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RESUMEN

La investigacion de las nuevas tecnologias de control de dispositivos electronicos
comunes, que pronto veremos implementadas en todos los hogares, representan un gran

adelanto y desarrollo para la Escuela.

Por lo que el trabajo es implementar en la Direccion de la Escuela de Ingenieria en
Sistemas de la Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador Sede Ambato un circuito
controlador de sistemas electrénicos basado en el uso de un decodificador de

multifrecuencia de tonos.

La investigacion es justificada por la tendencia a la automatizacidn en varias funciones
realizadas en el hogar y en los lugares de trabajo, que nos obliga a realizar un estudio y

aplicacion que nos permita entender de mejor manera esta tecnologia.

El documento esta compuesto por cuatro capitulos en los que se detalla: primero, las
generalidades y una observacion global del proyecto, lo que permitird conocer

brevemente los objectivos y delimitaciones.

Esto da paso a la segunda parte, la creacién del marco tedrico que detalla el proyecto y

nos permite conocer mas a fondo acerca del mismo.

La tercera etapa, en el cual se desarrolla el circuito y la aplicacion para permitir la
instalacion del mismo en la Escuela. Finalmente se presentan conclusiones y

recomendaciones del resultado de la implementacidn del proyecto.

Para el desarrollo € implementacion del proyecto se investigaron tendencias tecnolégicas
en automatizacion, lo cual me llevé al desarrollo de un sistema poco convencional de
control a larga distancia mediante una llamada telefonica y la decodificacion de tonos,

mediante la programacidn de un PIC de control.
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ABSTRACT

The investigation of control technologies of new common electronic devices that we will
soon see implemented in all households represents a major advance and development for

the School.

Therefore, the task is to implement an electronic circuit based on the multi-tone decoder
use, at the Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ambato Systems

Engineering School Direction.

The research is justified by the trend toward automation in various functions performed
at home and workplace, which requires us to conduct a study and application that will

allow us to better understand this technology.

This document consists of four chapters in which we detail: first, the general and global

observation of the project, which will briefly show us the objectives and constraints.

This leads to the second part, the creation of the theoretical framework that details the

project and allows us to know further about it.

The third stage, in which the circuit and application are developed allows to install it in
the School. Finally, conclusions and recommendations, resulting from project

implementation,

For the project development and implementation, automation technology trends were
investigated, which led to an unconventional phone call and tones decoding long-

distance control development, by programming a control PIC.
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CAPITULO1
ASPECTOS GENERALES

1.1.- Tema

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS BASADO EN EL USO DE SISTEMAS MULTIFRECUENCIALES
(DTMF) PARA LA DIRECCION DE LA ESCUELA DE INGENIERIA EN
SISTEMAS

1.2.- Definicion del Problema

La domética definitivamente se confirma ya como nueva tendencia en el mundo de la

tecnologia de la automatizacion en hogares y oficinas.

El proceso que ya vivimos hace unos afios con las instalaciones en los edificios u
oficinas grandes, hoy en dia es posible verlo en las oficinas pequefias y viviendas. Es
ahora cuando las pequefias organizaciones con verdadera vision pueden ofrecer

comodidad, organizacion, automatizacion y eficiencia de acuerdo a sus requerimientos.

Actualmente los sistemas domdticos aunque requieren un trabajo técnico de disefio,
desarrollo son posibles aplicar a un relativo bajo costo y es por ello la importancia de su
aplicacion, més aun a nivel universitario, donde los conocimientos de los estudiantes y la
capacidad investigativa permiten la posibilidad de acceder a una potente y novedosa
tecnologia de instalacion eléctrica que suprime el tendido de conductores en la nueva
construccion y evita la engorrosa y cara realizacion de rozas en las paredes e instalacion
de tubos y cableado en la renovacion de oficinas o viviendas, como la mayor parte de

veces se hace inevitable.



Los sistemas domoticos que no requieren cables como vehiculo de transmisidn,
proporcionan soluciones basadas en la transmision via radio desde las aplicaciones mas

sencillas hasta Jas mas complejas.

El sistema que se busca desarrollar tiene como base la manipulacion de los actuales
dispositivos electronicos, utilizando Sistemas Multifrecuenciales con lo cual sera posible
crear una aplicacion practica que permita en la escuela de ingenieria en sistemas
automatizar sus sistemas eléctricos y de esa manera hacer mas précticas y eficientes las

funciones.
1.2.1.- Delimitacion del Problema

(Representa la domotica aplicada un sistema tecnoldgico que permite el mejoramiento
de la comodidad y seguridad en casas y oficinas, apoyando de esta manera a una mejor

calidad de vida y eficiencia?
1.2.2.- Preguntas Basicas

e ;Qué son los sistemas domoticos?

e ;Qué son los Sistemas Multifrecuenciales (DTMF)?

e ;Como se aplica en la practica los dispositivos manejados a través de Sistemas
Multifrecuenciales, asi como de los sistemas domoticos?

e ;Qué se requiere para la realizacion de un sistema domoético de acuerdo a los
dispositivos electronicos actuales de la escuela de ingenieria en sistemas?

e ;Como se debe desarrollar un sistema domotico que permita manipular los actuales
dispositivos electrénicos de la escuela de ingenieria en sistemas y qué respaldo
documental se requiere?

e ;Qué experiencias, conclusiones y recomendaciones se obtendran del desarrollo del

sistema domédtico aplicado?
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1.2.3.- Delimitacion del Tema

El proyecto sera implementado en la Direccion de Escuela de Ingenieria en Sistemas,
dentro de un tiempo aproximado de tres meses. El circuito tiene como objetivo la
manipulacién de los siguientes dispositivos: cerradura eléctrica, televisor, persianas

eléctricas y luces a través de una llamada telefénica.
1.3.- Marco Tedrico

1.3.1.- Marcacion por Tonos

En telefonia, el sistema de marcacion por tonos, también Hamado Sistema

Multifrecuencial o DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency), consiste en lo siguiente:

Cuando el usuario pulsa en el teclado de su teléfono la tecla correspondiente al digito
que quiere marcar, se envian dos tonos, de distinta frecuencia: uno por columna y otro
por fila en la que esté la tecla, que la central descodifica a través de filtros especiales,

detectando instantaneamente que digito se marcd.

La Marcacion por tonos fue posible gracias al desarrollo de circuitos integrados que
generan estos tonos desde el equipo terminal, consumiendo poca corriente de la red y
sustituyendo el sistema mecanico de interrupcion-conexion (el anticuado disco de

marcar).

Este sistema supera al de marcacion por pulsos por cuanto disminuye la posibilidad de
errores de marcacion, al no depender de un dispositivo mecanico. Por otra parte es
mucho mas rapido ya que no hay que esperar tanto tiempo para que la central detecte las

interrupciones, segin el nimero marcado. No obstante, las modernas centrales



teleténicas de conmutacidn digital, controladas por ordenador, siguen admitiendo la

conexioén de terminales telefénicos con ambos tipos de marcacién.'
Frecuencias DTMF (con sus sohidos)

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz

697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 b B
852 Hz 7 a8 9 C
941 Hz * 0 # N

Tabla 1. Frecuencias DTMF

1.3.2.- Codificaciéon y Decodificaciéon de Sistemas Multifrecuenciales

Una seiial de Sistemas Multifrecuenciales vélida es la suma de dos tonos, uno de un
grupo bajo y el otro de un grupo alto, con cada grupo conteniendo cuatro tonos
individuales. Las frecuencias de los tonos deben ser cuidadosamente seleccionadas de tal
forma que sus armonicos no se encueniren relacionados y que los productos de su
intermodulacién produzcan un deterioro minimo en la sefializacion. Este esquema
permite 16 combinaciones Gnicas. Diez dc estos c6digos representan los numeros del
cero al nueve, los seis restantes (*, #, A, B, C, D) son reservados para sefalizacion
especial. La mayoria de los teclados en los teléfonos contienen dicz interruptores de
presion numéricos mas ¢l asterisco (*) y el simbolo de numeral (#). Los interruptores se
encuentran organizados en una matriz, cada uno selecciona el tono del grupo bajo de su

fila respectiva y el tono del grupo alto de su columna correspondiente.

| 'z . .
Informacién: www.wikipedia.com



El esquema de codificacion de Sistemas Multifrecuenciales asegura que cada sefal
contienen uno y solo un componente de cada uno de los grupos de tonos alto y bajo.
Esto simplifica de manera significativa la decodificacién por que la sefial compuesta de
Sistemas Multifrecuenciales puede ser separada con filtros pasa banda en sus dos
componentes de frecuencia simples cada uno de los cuales puede ser manipulado de

forma individual.

Las teclas de funcion A, B, C y D son extensiones de las teclas (0-9, *, #) y fueron
disefiadas con los teléfonos militares norteamericanos Autovon. Los nombres originales
de estas teclas fueron FO (Flash Override), F (Flash), I (Inmediate) y P (Priority) los
cuales representaban niveles de prioridad y que podian establecer comunicacion
telefonica con varios grados de prioridad, eliminando otras conversaciones en la red si
era necesario, con la funcién FO siendo la de mayor prioridad hasta P la de menor
prioridad. Estos tonos son mas comunmente referidos como A, B, C y D
respectivamente, todos ellos tienen en comin 1633 Hz como su tono alto. En estos dias,
estas teclas de funcion son empleados principalmente en aplicaciones especiales tales
como repetidores de radioaficionados para sus protocolos de comunicacion, los modem
y circuitos de tonos al tacto (touch tone) también tienen tendencia a incluir los pares de
tonos A, B, C, y D. Estos no han sido usados para el servicio publico en general, y
podria tomar afios antes de que pudieran ser incluidas en aplicaciones tales como lineas

de informacion al cliente.
1.3.3.- Codificacién de Sistemas Multifrecuenciales

El esquema de marcado de Sistemas Multifrecuenciales fue disefiado por los laboratorios
BELL e introducido a los Estados Unidos a mediados de los afios 60 como una
alternativa para a la marcaciéon por pulsos o rotatoria. Ofreciendo incremento en la
velocidad de marcado, mejorando la fiabilidad y la conveniencia de sefializacion de

punto a punto.

Muchas aplicaciones en las telecomunicaciones requieren de transmision de sefiales de

Sistemas Multifrecuenciales para el envio de datos y marcado. El estandar de Sistemas



Multifrecuenciales fue disefiado originalmente por los Laboratorios Bell para su uso en

los sistemas telefénicos de AT&T.

Existen varias especificaciones que han sido resultado de el estdndar original las cuales
parten de los estandares de AT&T, CEPT, NTT, CCITT y la ITU, etc. Las variaciones
de un estandar a otro son tipicamente tolerancias en las desviaciones de frecuencia,

niveles de energia, diferencia de atenuacién entre dos tonos e inmunidad al habla.

oG BEL LT ST R T
697 1209 1
697 1336 2
697 1477 3
770 1209 4
770 1336 S
770 1477 6
852 1209 7
852 1336 8
852 1477 9
941 1209 *
941 1336 0
941 1477 #
697 1633 A
770 1633 B
852 1633 C
941 1633 D

Tabla 2. Pares de Frecuencias Empleadas para la Generacion DTMF



Los estandares CCITT se encuentran localizados en las recomendaciones Q.23 y Q.24

en la seccién 4.3 del libro rojo de la CCITT, volumen VI, fasciculo VI.1.

En conclusién, Sistema Multifrecuencial es el sistema de sefiales usado en los teléfonos
para ¢l marcado por tonos, estos son el resultado de la suma algebraica en tiempo real de
dos senoides de diferentes frecuencias, la relacién de teclas con su correspondiente par

de frecuencias se muestran en la tabla anterior.

Los Sistemas Multifrecuenciales son generados por un codificador, y son la suma
algebraica cn tiempo real de dos tonos; uno de baja frecuencia y otro de alta, el tono alto
normalmente es de + 1.5 % (2db) con respecto del tono bajo (como se muestra en la
figura 2.1) para compensar pérdidas de sefial en las largas lineas de conexion con la

central telefénica.
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Figura 1. Espectro de los Sistemas Multifrecuenciales
1.3.4.- Decodificacion de Sistemas Multifrecuenciales

Las especificaciones ITU Q.24 para la deteccion de Sistemas Multifrecuenciales son las

siguicntes:

o Tolerancia a la frecuencia: Un simbolo valido de Sistemas Multifrecuenciales debe
tener una desviacién en frecuencia dentro del 1.5% de tolerancia. Los simbolos con

una desviacidn cn frecuencia mayor al 3.5% dcberdn ser rechazados.



e Duracion de la seital: Un simbolo de Sistemas Multifrecuenciales con una duracion
de 40ms debe ser considerado vilido. La duracion de la sefial no debe ser menor de
23ms.

o Atenuacion de la sefial: El detector dche trabajar con una relacion seiial-ruido (SNR)
dec 15db y en el peor caso con una atenuacion de 26dB.

o Interrupcion de la seiial: Una scnial de Sistemas Multifrecuenciales vilida
interrumpida por 10ms o menos no debe ser detectada como dos simbolos distintos.

e Pausa en la sefial: Una scial de Sistemas Multifrecuenciales valida separada por una
pausa de tiempo de al menos 40ms debe ser detectada como dos simbolos distintos.

o Fase: El detector debe operar con un méximo de 8dB en fase normal y 4dB en fase
invertida.

e Rechazo al habla: El dctector debe operar en la presencia del habla rechazando la

voz como un simbolo de Sistemas Multifrecuenciales vilido.

La division de frecuencias en los grupos alto y bajo simplifica el disefio de receptores de
Sistemas Multifrecuenciales como se muestra en la figura siguiente. Este disefio
particular incluye una aproximacion estandar. Cuando se encuentra conectado a una
linea telefénica, receptor de radio o cualquier otra fuente de secfial de Sistemas
Multifrecuenciales, ¢l receptor filtra el ruido del tono, separa la sefal en los
componentes de grupos de alta y baja frecuencia para luego medir el cruce por cero

promediando los periodos para producir la decodificacion de un digito.
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Figura 2. Arquitectura Tipica de un Receptor DTMF
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Como se muestra en la siguiente figura. la deteccion de Sistemas Multifrecuenciales sc
puede ver complicada por la presencia de ruido de linca de 50/60 Hz, tonos de varias
frecuencias, ruido alcatorio y otras {uentes de interferencia. Tratar con estos problemas
micntras permancee inmune a la simulacién de tonos por voz presenta ¢l mas grande

reto para los disefiadores de receptores de Sistemas Multifrecuenciales.

La interferencia de linea tolerable mostrada en la figura es la recomendada por CEPT y

cs considerada la meta de diseio por los fabricantes de receptores de Sistemas

Multifrecuenciales de calidad.
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Figura 3. Entorno de la Sefalizacion DTMF
1.3.5.- Domética

El término Domética proviene de la unién de las palabras domus (que significa casa en
latin) y tica (de automdtica, palabra en griego, 'que funciona por si sola’). Sc entiende
por domdtica al conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda, aportando
servicios de gestion energética. seguridad, bienestar y comunicacion, y que pueden estar
integrados por medio de redes interiores y exteriores de comunicacion. cableadas o

inalambricas, y cuyo control goza de cicrta ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar. Sc



podria definir como la integracion de la tecnologia en el diseiio inteligente de un

recinto.
Aplicaciones

Los servicios que ofrece la domotica se pueden agrupar segin cinco aspectos 0 ambitos

principales:

1. Ahorro energético: El ahorro energético no es algo tangible, sino un concepto al que
se puede llegar de muchas maneras. En muchos casos no es necesario sustituir los
aparatos o sistemas del hogar por otros que consuman menos sino una gestion
eficiente de los mismos.

o Climatizacion: programacion y zonificacion.

o Gestion eléctrica:

» Racionalizacion de cargas eléctricas: desconexion de equipos de uso no prioritario en
funcién del consumo eléctrico en un momento dado.

» Gestidn de tarifas, derivando el funcionamiento de algunos aparatos a horas de tarifa
reducida.

o Uso de energias renovables.

2. Confort: Conlleva todas las actuaciones que se puedan llevar a cabo que mejoren el
confort en una vivienda. Dichas actuaciones pueden ser de caricter tanto pasivo,
como activo o mixtas.

o Iluminacion:

= Apagado general de todas las luces de la vivienda.

« Automatizacion del apagado/ encendido en cada punto de luz.

= Regulacion de la iluminacion segun el nivel de luminosidad ambiente.

o Automatizaciéon de todos los distintos sistemas/ instalaciones / equipos dotandolos de
control eficiente y de facil manejo.

o Integracion del portero al teléfono, o del video portero al televisor.

o Control via Internet.

o Gestion Multimedia y del ocio electronico.
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Generacion de macros y programas de forma sencilla para el usuario.

. Seguridad: Consiste en una red de seguridad encargada de proteger tanto los Bienes
Patrimoniales y la seguridad personal.

Simulacion de presencia.

Alarmas de Deteccion de incendio, fugas de gas, escapes de agua, concentraciéon de
mondxido en garajes.

Alerta médica. Tele asistencia.

Cerramiento de persianas puntual y seguro.

Acceso a Camaras [P.

. Comunicaciones: Son los sistemas o infraestructuras de comunicaciones que posee el
hogar.

Ubicuidad en el control tanto externo como interno, control remoto desde Internet,
PC, mandos inalambricos (p.ej. PDA con WiFi), aparellaje eléctrico.

Transmision de alarmas.

Intercomunicaciones.

. Telegestion y Accesibilidad: Disefio para todos, un disefio accesible para la
diversidad humana, la inclusion social y la igualdad. Este enfoque constituye un reto
Etico y creativo. Donde las personas con discapacidad reducida puedan acceder a

estas tecnologias sin temor a un obstaculo del tipo de tecnologia o arquitectura.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo General

Desarrollar un sistema de manipulacién de dispositivos electrénicos basado en el uso de

Sistemas Multifrecuenciales (DTMF) para la direccion de la Escuela de Ingenieria en

Sistemas.

1.4.2.- Objetivos Especificos

e Realizar una investigacion bibliografica que permita estudiar la teoria e

implementacion practica de los Sistemas Multifrecuenciales.
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e Definir los requerimientos practicos para el desarrollo del Sistema Multifrecuencial
de acuerdo a los dispositivos electronicos actuales de la Direccion de Escuela de
Ingenieria en Sistemas.

e Desarrollar un Sistema Multifrecuencial que permita manipular los actuales
dispositivos electronicos de la Direccion de Escuela de Ingenieria en Sistemas y
documentarlo.

e Establecer experiencias, conclusiones y recomendaciones de la practica realizada.
1.5.- Metodologia

1.5.1.- Fuentes de Informaciéon

Las fuentes de informacion que seran utilizadas para recopilar la informacion seran:

Libros

Internet

Informes y tratados

Proyectos técnicos desarrollados
1.5.2.- Instrumentos para Obtener Informacién

Las técnicas de investigacion estan ligadas a las actividades empiricas de la
investigacion cientifica. Permiten recopilar, procesar y analizar los datos obtenidos, las

que se utilizaran para el desarrollo de este plan seran:
Las fichas bibliograficas y las entrevistas a expertos.

A través de las fichas bibliograficas sera posible recopilar el material bibliografico
necesario para entender el proceso técnico por desarrollarse y la informacion

especializada requerida para el trabajo.



Las entrevistas a expertos serviran para poder desarrollar la aplicacion final con sus
requerimientos especificos entendiendo los detalles técnicos especializados o que

requieren de la experiencia de profesionales para su aplicacion.
1.5.3.- Métodos de Investigacion

Existen varios métodos de investigacion que se utilizaran para el desarrollo del presente
trabajo, entre ¢llos estd el método de analisis, el inductivo, el deductivo, el dc¢
observacion cientifica, pero principalmente para la aplicacion practica sc utilizard cl

método experimental, mismos que a continuacion se describen:
Método de Analisis:

Para la investigacion se realizara en la Revision de bibliografia, misma que requerira del

analisis e interpretacion para la aplicacion practica.
Método Inductivo:

Estudia los fenémenos o problemas desde las partes hacia el todo, es decir analiza los
elementos del todo para llegar a un concepto o ley.

Método Deductivo:

Estudia un fenomeno o problema desde el todo hacia las partes, es decir analiza el
concepto para llegar a los elementos de las partes del todo.

Método Experimental:

La investigacion experimental esta integrada por un conjunto de actividades metodicas y
técnicas que se realizan para recabar la informacion y datos necesarios sobre el tema a

investigar y el problema a resolver.

Su diferencia con los otros tipos de investigacion es que el objetivo de estudio y su
tratamiento dependen completamente del investigador, de las decisiones que tome para

manejar su experimento.
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El experimento es una situacion provocada por el investigador para introducir
determinadas variables de estudio manipuladas por él para controlar el aumento o

disminucion de esas variables y su efecto en las conductas observadas.

En el experimento, el investigador maneja de manera deliberada la variable experimental
y luego observa lo que ocurre en condiciones controladas. La experimentacién es la

repeticion voluntaria de los fenémenos para verificar su hipétesis.
1.6.- Justificacion

Apoyar al control ya establecido por el sistema domético, permitiendo que el Director de
Escuela pueda manipular los dispositivos anteriormente mencionados mediante una
llamada telefénica realizada de cualquier parte del mundo, proporcionando de esta

manera una opcion adicional para administrar la domética implementada.

Como se ha analizado previamente los sistemas dométicos y la manipulacién de
dispositivos electronicos son tecnologias aplicadas que permiten un ahorro energético,
confort, seguridad en casas y oficinas, apoyando de esta manera a una mejor calidad de

vida y eficiencia en los requerimientos diarios.

Al ser implementado en la Direccion de Escuela de Ingenieria en Sistemas, se convierte
en un ejemplo de practica de automatizaciéon generando imagen y confianza a los
mismos estudiantes que podran ver los conocimientos y la tecnologia aplicados y de esa
manera motivarse por el aprendizaje y la practica de nuevas tecnologias de

automatizacion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.- Marcacion por Tonos

El teléfono es un dispositivo de telecomunicacion disefiado para transmitir sefiales

acusticas por medio de sefales eléctricas.

Durante mucho tiempo Alexander Graham Bell {ue considerado el inventor del teléfono.
Sin embargo Bell no fue el inventor de este aparato, sino solamente el primero en
patentarlo. Esto ocurrio en 1876. El 11 de junio de 2002 el Congreso de Estados Unidos
aprobo la resolucion 269, por la que se reconocia que el inventor del teléfono habia sido

Antonio Meucci, que lo llamé teletréfono, y no Alexander Graham Bell.

En 1871 Meucci solo pudo, por dificultades econdmicas, presentar una breve

descripcion de su invento, pero no formalizar la patente ante la Oficina de Patentes de

EE.UU.

Desde su concepeién original se han ido introduciendo mejoras sucesivas, tanto en el

propio aparato telefonico, como en los métodos y sistemas de explotacion de la red.
En lo que se refiere al propio aparato telefonico, se pueden sefialar varias cosas:

La introduccion del micréfono de carbon, que aumentaba de forma considerable la

potencia emitida, y por tanto el alcance maximo de la comunicacion.

El dispositivo anti local, para evitar la perturbacién en la audicion causada por ¢l ruido

ambiente del local donde esta instalado el teléfono.

La marcacion por pulsos mediante el denominado disco de marcar.

La marcacion por tonos de multifrecuencia.
15
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La introduccion del microfono de electret o micréfono de condensador, practicamente
usado en todos los aparatos modernos, que mejora de forma considerable la calidad del

sonido.
En cuanto a los métodos y sistemas de explotacién de la red telefonica, se puede sefialar:

l.a telefonia fija o convencional, que es aquella que hace referencia a las lineas y
equipos que se encargan de la comunicacion entre terminales telefénicos no portables, y

generalmente enlazados entre ellos o con la central por medio de conductores metalicos.

La central telefonica de conmutacion manual para la interconexion mediante la
intervencion de un operador/a de distintos teléfonos, creando de esta forma un primer

modelo de red.

La introduccidn de las centrales telefonicas de conmutacién automatica, constituidas
mediante dispositivos electromecanicos, de las que han existido, y en algunos casos aun

existen, diversos sistemas (rotatorios, barras cruzadas y otros més complejos).

Las centrales de conmutacion automatica electromecanicas, pero controladas por

computadora.

Las centrales digitales de conmutacion automatica totalmente electronica y controlada
por ordenador, que permiten multitud de servicios complementarios al propio

establecimiento de Ja comunicacion (los denominados servicios de valor afadido).

La introduccién de la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) y las técnicas DSL o
de banda ancha (ADSL, HDSL, etc.), que permiten la transmision de datos a mas alta

velocidad.

La telefonia mévil o celular, que posibilita la transmision inalambrica de voz y datos.

pudiendo ser estos a alta velocidad en los nuevos equipos de tercera generacion.
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Existen casos particulares, en telefonia fija, en los que la conexion con la central se hace
por medios radioeléctricos, como es el caso de la telefonia rural mediante acceso celular,
en la que se utiliza parte de la infraestructura de telefonia movil para facilitar servicio
telefonico a zonas de dificil acceso para las lineas convencionales de hilo de cobre. No

obstante, estas lineas a todos los efectos se consideran como de telefonia fija.

Un teléfono esta formado por dos circuitos que funcionan juntos: ¢l circuito de
conversacion, que es la parte analogica, y el circuito de marcacion, que sc¢ encarga de la
marcacién y llamada. Tanto las seflales de voz como las de marcacion y llamada
(sefializacion), asi como la alimentacion, comparten el mismo par de hilos, a esto a veces

se le llama "sefializacion dentro de la banda (de voz)".

Como la linea alimenta el micréfono a 48 V, esta tension se puede utilizar para
alimentar, también, circuitos electronicos. Uno de ellos es el marcador por tonos. Tiene
lugar mediante un teclado que contiene los digitos y alguna tecla mas (* y #), cuya
pulsacion produce el envio de dos tonos simultaneos para cada pulsacion. La frecuencia
de estos tonos varia entre Europa (CCITT - UIT-T) y EEUU. Estos circuitos podian ser
tanto bipolares (IzL, normalmente) como CMOS, y afiadian nucvas prestaciones, como
repeticion del ultimo numero (redial) o memorias para marcacion rapida, pulsando una

sola tecla.

En telefonia, cl sistema de marcacion por tonos es también llamado sistema
multifrecuencial o DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency). DTMF significa: Tonos Duales
de multifrecuencia. Una sefial DTMF generada por cualquier dispositivo, es en si la

suma de dos ondas sinusoidales con diferentes frecuencias.

La Marcacién por tonos fue posible gracias al desarrollo de circuitos integrados que
generan estos tonos desde ¢l equipo terminal, consumiendo poca corriente de la red y
sustituyendo el sistema mecdnico de interrupcion-conexion (el anticuado disco de

marcar).
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Este sistema supera al de marcacion por pulsos por cuanto disminuye la posibilidad de
errores de marcacion, al no depender de un dispositivo mecdnico. Por otra parte es
mucho mas rapido ya que no hay que esperar tanto tiempo para que la central detecte las

mterrupciones, segin el nimero marcado.

Un sistema DTMF usa pares de tonos para representar los diferentes nidmeros del
teclado, es decir, existe un par de tonos asociado a cada botén, un tono bajo y un tono

alto.

A demds utiliza 16 combinaciones distintas de frecuencias de audio, todas comprendidas

dentro de la llamada banda de voz (300 Hz a 3 kHz).

Cada combinacion consta de dos seiiales senoidales: una de un grupo bajo de frecuencias
(697 Hz, 770 Hz, 852 Hz, 94 1 Hz) y otra de un grupo alto (1209 Hz, 1336 Hz, 1477 Hz,
1633 Hz).

Frecuencias DTMF

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz

697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # O

Tabla 3. Cuadro de Frecuencias DTMF

Al pulsar la tecla <<5>> por ejemplo. se envian simultancamente a través de la linea
telefénica un tono bajo de 770 Hz y un tono alto de 1336Hz. Estos tonos son

decodificados en la central telefénica para identificar el digito marcado.



Al pulsar dos o mas teclas de una misma fila o columna, se genera un solo tono (el
correspondiente a esa fila o columna). La pulsacion de teclas diagonales no genera

tonos.
2.1.1.- Tipos de Cédigos

Los tonos DTMF se dividen en dos tipos de codigos; el codigo estandar y el extendido.
El codigo estandar de DTMF comprende los numeros (0-9) y los simbolos * y #;
mientras que el codigo extendido agrega al codigo estandar las letras (A-D). Sin duda el
c6digo estandar es el mas usado en la industria, principalmente por su aplicacion en los
teléfonos; en nuestro pais, se ha incrementado el uso de los tonos gracias a la conversion
de lineas analdgicas por digitales, permitiendo aplicaciones de seleccion automatica de
opciones en empresas bancarias, asi como en el servicio informacidén a clientes y/o

usuarios de empresas principalmente.

El codigo extendido fue creado en la red telefonica Autovon del ejército de los Estados
Unidos. El uso que se le daba a este codigo era para establecer un nivel de prioridad en
la llamada (siendo “A” el mas alto nivel de prioridad), permitiendo asi cortar una
llamada, de cierta linea telefonica, con un cierto nivel de prioridad menor al de la
llamada entrante. Actualmente estos botones se usan principalmente en aplicaciones

especiales como repetidores de radio amateur para su control de sefializacion.

Los MODEMs y los circuitos de DTMF estan tendiendo a incluir estos tonos, aunque
todavia no estan siendo usados en servicios piblicos generales, por lo que pasaran afios
antes de que estos tonos se puedan usar en lineas de servicios de informacion a clientes

(entre otros), debido a que dichos sistemas deben ser compatibles con el codigo de 12

digitos.

Las frecuencias de los tonos fueron disefiadas para evitar armonicos y otros problemas
que pueden surgir cuando dos tonos son enviados y recibidos. Es muy importante

asegurar una transmision y recepcion precisa, libres de crrores en el proceso de



comunicacion de transmisor-receptor para que un sistema funcione adecuadamente, por
lo que los tonos deben estar en un rango de +1.5% de su valor nominal, la tfrecuencia alta
debe estar. por lo menos, al mismo nivel de potencia que la frecuencia baja; aunque es
recomendable que la frecuencia alta esté 3 dB por arriba de la frecuencia baja, con un

maximo de 4 dB.
2.1.2.- Formas de Onda
Con el fin de enfatizar la diferencia entre las diferentes sefiales DTMF, a continuacidn se

muestra la forma de onda para la suma de cada par de tonos del codigo estandar:

Forma de onda correspondientc a la Forma de onda correspondiente a la

tecla 1 (frecuencia 1209Hz y 607 Hz) tecla * (frecuencia 1209 Hz y 941 Hz)

Forma de¢ onda correspondiente a la Forma de onda correspondiente a la

tecla 9 (frecuencia 1477 Hz y 852 Hz) tecla # (frecuencia 1477 Hz y 941 Hz)

Figura 4. Ejemplos de Formas de Onda



Al ser utilizados los DTMF en sistemas telefénicos, es muy importante que se eviten los
errores por simulacién de voz, ya que como vemos en la siguiente figura, algunas
frecuencias utilizadas por el sistema corresponden al rango de frecuencias cubiertas por
la voz. Se conoce que las frecuencias mds bajas alcanzadas por la voz humana son del

orden de 80 Hz, mientras que un soprano puede alcanzar frecuencias de hasta 1200Hz.

0'm 0'm 0*'m 0*m

BANDA 1 | BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4

FRECUENCIAS AUDIBLES AL OIDO HU LELUS, v L F

20 Hz ¢— » 20 kMx

b 2 v S
3 Hz 30 Hz 2 300 Hz > 3 kHz
<
80 Mz VOZ HUMANA 1200 Hz

—
697 Hz DTMF 1633 Hz

Figura 5. Espectro de los DTMF y de la Voz Humana

2.1.3.- Codificacion y Decodificacion DTMF

Una seiial DTMF vilida es la suma de dos tonos, uno de un grupo bajo y el otro de un
grupo alto, con cada grupo conteniendo cuatro tonos individuales. Las frecuencias de los
tonos fueron cuidadosamente seleccionadas de tal forma que sus armoénicos no se
encuentran relacionados y que los productos de su intermodulacion produzcan un

deterioro minimo en la senalizacién. Este esquema permite 16 combinaciones unicas.

Diez de estos codigos representan los nimeros del cero al nueve, los seis restantes (*, #,
A. B, C, D) son reservados para sefializacién especial. La mayoria de los teclados en los
teléfonos contienen diez interruptores de presién numéricos mas el asterisco (*) y el

simbolo de numeral (#).

Los interruptores se encuentran organizados en una matriz, cada uno selecciona el tono
del grupo bajo de su fila respectiva y el tono del grupo alto de su columna

correspondiente.
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El esquema de codificacion DTMF asegura que cada sefial contienen uno y solo un
componente de cada uno de los grupos de tonos alto y bajo. Esto simplifica de manera
significativa la decodificaciéon por que la sefial compuesta DTMF puede ser separada
con filtros pasa banda en sus dos componentes de frecuencia simples cada uno de los

cuales puede ser manipulado de forma individual.

Las teclas de funcion A, B, C y D son extensiones de las teclas (0-9, *, #) y fueron
disefiadas con los teléfonos militares norteamericanos Autovon. Los nombres originales
de estas teclas fueron FO (Flash Override), F (Flash), I (Inmediate) y P (Priority) los
cuales representaban niveles de prioridad y que podian establecer comunicacion
telefonica con varios grados de prioridad, eliminando otras conversaciones en la red si
era necesario, con la funcion FO siendo la de mayor prioridad hasta P la de mcnor

prioridad.

Estos tonos son mas comunmente referidos como A, B, C y D respectivamente, todos
ellos tienen en comin 1633 Hz como su tono alto. En estos dias, estas teclas de funcién
son empleados principalmente en aplicaciones especiales tales como repetidores de
radioaficionados para sus protocolos de comunicacién, los médem y circuitos de tonos al
tacto (touch tone) también tienen tendencia a incluir los pares de tonos A, B, C, y D.
Estos no han sido usados para el servicio publico en general, y podria tomar afios antes
de que pudieran ser incluidas en aplicaciones tales como lineas de informacion al

cliente.
2.1.3.1.- Codificacion DTMF.

El esquema de marcado DTMF fue disefiado por los laboratorios BELL e introducido a
los Estados Unidos a mediados de los afios 60 como una alternativa para a la marcacion
por pulsos o rotatoria. Ofreciendo incremento en la velocidad de marcado, mejorando la
fiabilidad y la conveniencia de sefializacion de punto a punto. Muchas aplicaciones ¢n
las telecomunicaciones requieren de transmision de sefiales D'I'MF para el envio de

datos y marcado. El estandar DTMF fue disefiado originalmente por los Laboratorios



23

Bell para su uso en los sistemas telefénicos de AT&T. Existen varias especificaciones
que han sido resultado de el estindar original las cuales parten de los estandares de
AT&T, CEPT, NTT, CCITT y la ITU, etc. Las variaciones de un estandar a otro son
tipicamente tolerancias en las desviaciones de frecuencia, niveles de energia, diferencia

de atenuacion entre dos tonos e inmunidad al habla.

R RAG | YRR .
697 1209 1
697 1336 2
697 1477 3
770 1209 4
770 1336 5
770 1477 6
852 1209 7
852 1336 8
852 1477 9
941 1209 *
941 1336 0
941 1477 #
697 1633 A

r 770 1633 B
852 1633 C
941 1633 D

Tabla 4. Pares de Frecuencias Empleadas para la Generacion DTMF



24

En conclusion, DTMF es el sistema de senales usado en los teléfonos para el marcado
por tonos, estos son el resultado de la suma algebraica en tiempo real de dos senoides de
diferentes frecuencias, la relacion de teclas con su correspondiente par de frecuencias se

muestran en la tabla.

El sistema de sefiales DTMF son generadas por un codificador, y son la suma algebraica
en tiempo real de dos tonos: uno de baja frecuencia y otro de alta, el tono alto
normalmente es de + 1.5 % (2dB) con respecto del tono bajo (como se muestra en la
figura) para compensar pérdidas de seiial en las largas lineas de conexion con la central

telefonica.
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Figura 6. Espectro de las Senales DTMFE
2.1.3.2.- Decadificacion DTMF

Los ingenieros de Laboratorios Bell eligicron pares de frecuencias especificas para
evitar armonicos y otros problemas que pudicran presentarse cuando estos tonos son
enviados o recibidos, ademds de la dificultad que presentan para ser imitados por la voz

humana y pucdan accidentalmente activar el decodificador del otro lado de la linea.

Existen varia formas de detectar y decodificar estos tonos, una forma podria ser; con

ocho filtros sintonizados en combinacion con circuitos de deteccion.
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Resulta innecesario decir que esto no es practico considerando la cantidad de circuitos
integrados de diferentes fabricantes que hay que conseguir y ¢l complejo ajuste que hay

que realizar para sintonizarlos.

Cabe mencionar que debido a las caracteristicas de los tonos DTMF, se pueden utilizar
en sistemas de transmision cuyos requerimientos nos conduzcan a la necesidad de

dispositivos confiables (alambricos e inalambricos).

Ademas se observa la versatilidad que tienen intrinsecos los tonos DTMF, por lo que

pueden ayudar para que un sistema adopte esas mismas caracteristicas multitarcas.
Las especificaciones ITU Q.24 para la deteccion DTMF son las siguientes:

Tolerancia a la frecuencia: Un simbolo valido DTMF debe tener una desviacion en
frecuencia dentro del 1.5% de tolerancia. Los simbolos con una desviacién en frecuencia

mayor al 3.5% deberan ser rechazados.

Duracion de la sefial: Un simbolo DTMF con una duracion de 40ms debe ser

considerado valido. La duracién de la sefial no debe ser menor de 23ms.

Atenuacion de la sefial: El detector debe trabajar con una relacion seiial-ruido (SNR) de

15db y en el peor caso con una atenuacion de 26dB.

Interrupcion de la serial: Una seiial DTMF vilida interrumpida por 10ms o menos no

debe ser detectada como dos simbolos distintos.

Pausa en la seiial: Una sefial DTMF valida separada por una pausa de tiempo de al

menos 40ms debe ser detectada como dos simbolos distintos.

Fase: El detector debe operar con un maximo de 8dB en fase normal y 4dB en fase

invertida.
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Rechazo al habla: El detector debe operar en la presencia del habla rechazando la voz

como un simbolo D'I'MF vilido.

La division de frecuencias en los grupos alto y bajo simplifica el disefio de receptores

DTMF como se muestra en la figura.

Parametros Valores

Grupo bajo: 697, 770, 852, 941 Hz.
Frecuencia de sefales.

Grupo alto: 1209, 1336, 1477, 1633 Hz.

Tolerancia de frecuencia. <1.8%
Niveles de potencia por frecuencia. 0 a—-25dBm.
Diferencia de potencia entre sefiales. +4dB a —8dB.
Duracion minima de la sefial. 40 ms (para ser aceptada).
Pausa minima entre digitos. 40ms.
Tolerancia al ruido. -12dB.
Nivel alto de voltaje de entrada minimo. 3.5 Volts.
Nivel bajo de voltaje de entrada maximo. 1.5 Volts.

Sefial simulada por voz en ¢l sistema.  [Para los codigos 0-9, 1 falsa por cada 3000
llamadas. Para los codigos 0-9, *, #. | falsa)
por cada 2000 llamadas. Para los codigos (-
9, *, #, A-D, 1 falsa por cada 1500

llamadas.

Interferencia por ecos. Debe tolerar ecos retrasados mas de 20ms.

Y con al menos 10 dB de atenuacion.

Tabla S. Parametros Principales de los DTMF
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Este diseno particular incluye una aproximacion estandar. Cuando se encuentra
conectado a una linea telefénica, receptor de radio o cualquier otra fuente de senal
DTMEF, el receptor filtra el ruido del tono, separa la senal en los componentes de grupos
de alta y baja frecuencia para luego medir el cruce por cero promediando los periodos

para producir la decodificacién de un digito.
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Figura 7. Arquitectura Tipica de un Receptor DTMF

Figura 8. Entorno de la Senalizacion DTMF

Como se muestra en la figura, la deteccion DTMF se puede ver complicada por la
presencia de ruido de linea de 50/60 Hz, tonos de varias frecuencias, ruido aleatorio y

otras fuentes de interferencia. Tratar con estos problemas mientras permanece inmune a
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la simulacién de tonos por voz presenta el mas grande reto para los disefiadores de

receptores DTMF.

La interferencia de linea tolerable mostrada en la figura es la recomendada por CEPT y

es considerada la meta de disefio por los fabricantes de receptores DTMF de calidad.
2.2.- Sistemas Domoticos

2.2.1.- Origen de la Domédtica

El término de domotica se aplica a la ciencia y a los elementos desarrollados por ella que

proporcionan algin nivel de automatizacion o automatismo dentro de las casas.

Un concepto tan amplio y ambiguo puede incluir desde simples temporizadores para
apagar o encender una luz, hasta sistemas mucho mas complejos que permiten
supervisar y controlar ciertas funcionalidades de la vivienda de forma remota, mediante
el uso de Internet o telefonia movil, visualizar a distancia lo que ocurre en su interior
o dotar incluso a la vivienda de la capacidad de tomar decisiones cuando no estan sus

ocupantes.

El origen de la domética como tal, se remonta en Europa a los afios sesenta, cuando
aparecen los primeros dispositivos de automatizacién de edificios basados en la
tecnologia X-10 (todavia existente debido a su eficacia, facilidad de implementacion y
bajo precio). A partir de ahi, comenzé su evolucion y comenzaron a surgir los distintos
estandares e infraestructuras que, suficientemente evolucionados y con costes cada vez

mas competitivos, persisten en nuestros dias.

Posteriormente, el 6 de noviembre de 1985, y como consecuencia de una proposicion

francesa se lleva a cabo en Hannover una iniciativa innovadora denominada Eureka.

El proyecto Eureka consistia en una estrategia europea adoptada para reforzar su

capacidad industrial frente a las otras grandes potencias. Dentro del programa Eureka,
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nace el proyecto IHS (Integrated Home System) que fue desarrollado, con intensidad cn
los afios 87-88 y que dio lugar al programa actual ESPRIT (European Scientific
Programme for Research & Development in Information Technology), con el objetivo

de continuar los trabajos iniciados bajo el Eureka.

El objetivo final consistia en la definicion de una norma de integracion de los sistemas
electronicos domésticos y analizar cuales son los campos de aplicacion de un sistema de
éstas caracteristicas. De este modo se pretendia obtener un estandar que permitiera una

evolucioén hacia las aplicaciones integradas en el hogar.

Posteriormente, en Francia, se acuiid la palabra “Domotique™ como el concepto de
vivienda, que integra todos los automatismos en materia de seguridad, gestion de la

energia, comunicaciones, etc.

La rapida evolucion tecnoldgica de las telecomunicaciones, la electronica e informatica,
ha inundado nuestro entorno con televisores, teléfonos, equipos de fax y modem, redes y

sistemas informaticos tanto en las oficinas como en las viviendas particulares.

Hasta los electrodomésticos estan experimentando una rapida y competitiva evolucion.
[.os sistemas actuales integran automatizacion, informatica y Nuevas Tecnologias de la

informacion.

Para sintetizar esta nueva filosofia aplicada al sector doméstico, se ha creado un nuevo
neologismo, domotica: "tecnologia aplicada al hogar”, formado por la raiz latina domus
(casa) y tica (que funciona por si sola) que define todas las funciones y servicios que

ofrece una vivienda inteligente.
2.2.2.- Definicién de Domética

Domo viene del latin domus, que quiere decir casa y Tica: de la palabra en griego

automatica): que funciona por si sola. En si la domdtica es un sistema integrado de
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aplicaciones electromecénicas de control y gestion, con el objetivo de generar un ahorro

cnergético, una mejora de la seguridad y mayor confort para usuario.

[.a continua investigacion en el campo tecnoldgico derivo en la ampliacion de la oferta

tecnologica, y por consiguiente un incremento en c¢l alcance de las soluciones.

Gracias a esto comienzan a aparecer los primeros edificios inteligentes. A csta altura la
tecnologia todavia tenia costos altos y por debido a esto era utilizada principalmente en
edificios con gran consumos lales como, hospitales, hoteles, y sedes de grandes

corporaciones.

En los dltimos afos, la importante baja en los costos de fabricacién de productos
teenoldgicos, ha incremento aun mas las opciones disponibles, surgiendo nuevos
proveedores en Europa y Asia. Esto dltimo impulso una apertura hacia mercado
hogarefio, con opciones hechas a medida, lo que permite su implementacidn en casas y
edificios, no solo de lujo sino ya de un segmento medio, con la idea de mejorar en el

ahorro del consumo de los recursos.

Domotica es el término "cientifico” que se utiliza para denominar la parte de la
tecnologia (electronica e informatica), que integra el control y supervision de los
clementos existentes en un edificio de oficinas o en uno de viviendas o simplemente ¢n

cualquier hogar.

Es decir la domética es la ciencia que estudia la aplicacion de la informatica y las
comunicaciones en una vivienda o edificio, con el {in de conseguir una casa o edificio
inteligente. La domotica pretende automatizar ciertos sistemas, por ejemplo, que las
luces, calefaccion, etc., se regulen automaticamente en funcion de las condiciones

exteriores, consiguiendo de paso un considerable ahorro encrgético.

LLa domotica s¢ puede denominar también, como el conjunto de soluciones que,

mediante ¢l uso de las técnicas y tecnologias disponibles (electricidad, electronica,
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robotica..) logra una mejor utilizacion, gestion y control de todos los aspectos
relacionados con la vivencia (seguridad, multimedia, encendido/apagado, comunicacion,

clectrodomésticos, etc.), contribuyendo al ahorro energético (eficiencia energética).

Un sistema domético o inteligente incluira una red de comunicacién que permita la
interconexion de una serie de equipos con el fin de obtener informacion del entorno y

poder realizar acciones sobre dicho entrono.

Por tanto, un sistema domdtico interconecta algunos los sistemas automaticos y toma
decisiones. El sistema domotico integra todos los servicios del hogar en un solo sistema,

permitiendo ¢l acceso desde:

Un PC

Un teclado alfanumérico (con display de cristal de cuarzo liquido)

Un telétono movil

Internet

Touch-screen

Con esto se pretende mejorar la calidad de vida aumentando la comodidad, la seguridad

y el confort, al mismo tiempo que se obtiene un considerable ahorro energético.

Que las luces se activen al paso de los usuarios, encender la calefaccion mediante una
simple conexion a Internet, gencrar alarmas y enviar un mensaje SMS de aviso por la
entrada de intrusos cuando no se esté en casa, que la cocina eléctrica se desconecte
automaticamente, programar ¢! sistema de riego, controlar el estado de luccs, persianas y
toldos a través de un control a distancia, desde un teléfono movil o desde ¢l PC, ete. todo

esto es ya una realidad.

Hasta el momento, en una vivienda o edificio, todos los sistemas eran independientes,
hoy la domotica ofrece soluciones que integran y relacionan entre si dichos elementos

suponiendo una clara ventaja para el usuario.
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Para transferir datos de control de todos los componentes de gestion de edificios se
requiere un sistema que elimine los problemas que presentan los dispositivos aislados,

asegurando que todos los componentes se comuniquen a traves de un lenguaje comun.

Este sistema serd independiente del fabricante y de los dominios de aplicacion. Aunque
cada fabricante utiliza su propio sistema hay dos sistemas generales llamados KNX 'y
l.on Mark, estos son utilizados para ¢l control de todos los cquipos de gestion de los

edificios en todas las aplicaciones posibles.

Asi sc asegura que funcionaran y se comunicarin diferentes productos de distintos
fabricantes usados ¢n otras aplicaciones. Esto asegura un alto grado de flexibilidad en la

extension y modificacion de las instalaciones.
2.2.3.- Beneficios de la Domaotica

Anteriormente se pretendia que la utilizacion de un sistema domotico no era necesario y
que los anicos que lo implantaban cran las personas que lo querian hacer por lujo ya que
esto sugeria un alto costo, hoy en dia los sistemas de este tipo tiene un costo medio. pero
brindan innumerables beneficios directos a muchisimas personas, hace ya mas de dos
décadas, no han cesado de introducir novedades y de potenciar las posibilidades del
control e integracion de todas y cada una de las necesidades de los inmuebles, tales

como la seguridad, ¢l confort, el ahorro energético y las comunicaciones.

I.os beneficios radican en el aumento de la calidad de vida mediante la independencia
habitacional, mejor proteccion y salud, reduce la fatiga a cuidadores. los costos
institucionales. los ingresos/productividad permitiendo tanto al individuo como a los
familiares trabajar. Los ahorros son incuantificables, ya que ¢s un ahorro/beneficio a

largo plazo.
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Seguridad:

Intrusion: sistema de seguridad con puntos de deteccion, sirena y conexion a central de

alarmas.

Seguridad técnica: fuga y actuacion en gas y agua. Deteccion de humos y CO2.

Ahorro:

Programacion de climatizacion. Regulacion de toda la iluminacion por ambientes.
Desconexion automatica de cargas selectivas en ausencia de los usuarios.
Confort:

Control del inmueble en puntos de iluminacidn, persianas, clectrodomésticos y

climatizacidén. Mando a distancia RF/IR para control de TV, video, satélite.

Programacion de temporizadores y escenarios desde un PC, en entorno grafico

Windows, en castellano y facil de manejar por los usuarios.
Comunicaciones:

El usuario puede llamar a su vivienda y activar o desactivar la alarma, climatizador,

iluminacion (incluyendo regulacion) persianas.

L] sistema llama a una receptora de alarmas en caso de cualquier percance ocurrido en el

apartado de seguridad.

Otros beneficios:

Reduccion general de costos mediante la automatizacion de tarcas tereerizadas.
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Obtencion de informacidn critica para la toma de decisiones.

Mejora en la calidad de vida mediante el control de climatizaciéon ¢ iluminacion

ajustadas en tiempo real de acuerdo a los parametros censados.
Posibilidad de integracion con nuevas tecnologias.

Control y verificacion en tiempo real y por multiples medios de los eventos que sucedan

dentro del contexto.

También es sabido que la estandarizacion de esta tecnologia ha permitido que mas de
180 empresas en todo el mundo desarrollen productos compatibles denominados X-10

para la automatizacion de espacios, y asi potenciar su linea de productos.
Principales sistemas incorporados al control automatizado:

e Sistemas de climatizacion.

¢ [luminacién.

e Sistema de suministro de energia.

e Ascensores y montacargas.

e Control de accesos locales y remotos.

e (ircuitos cerrados de T'V.

e Sistemas antirrobo, seguridad perimetral.

¢ Rutinas de deteccion de incendio.

e Activacion de sistemas de extincion de incendios.
e Administracion de instalaciones sanitarias.
e Administracidn de instalaciones hidraulicas.
e Administracion de instalaciones eléctricas.

o Scguridad informatica.
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2.2.4.- Situaciéon de la Domética a Nivel Mundial
L's importante ¢l hacer balance de la situacion de esta innovacion a nivel mundial, asi:
- Estados Unidos

LI uso que tiene la domdtica es principalmente aplicado al hogar interactivo y, como no
podia ser de otra forma, ha sido el primer pais en promover y realizar un estandar para el
hogar demotico: ¢l CLEBus (Consumer Electronic Bus), al que se han adherido mas de 17

fabricantes americanos (Al & T, Johnson, Tandy. Panasonic y otros).
- Japon

A diferencia de los americanos su tendencia va mas hacia ¢l hogar automatizado que

hacia el interactivo.

LLos estudios oficiales hablan de un mercado domético de 140 mil millones de pesetas en

la actualidad, cifra que se prevé elevard hasta los 540 mil millones.
- Europa

[La primera iniciativa empezo en 1.984 con el programa Eureka, en él seis empresas
curopeas iniciaron ¢l primer proyecto IHS (Integrated llome System) que fue
desarrollado intensamente entre los afios 87 y 88, dando lugar finalmente al actual
programa ESPRIT (European Scicntific Programme for Rescarch & Development in

Information Technology).

kXl objetivo principal de este programa consiste en definir una norma de integracion de
los sistemas electronicos domésticos y analizar cuales son los campos de aplicacion de
un sistema de estas caracteristicas. De este modo se pretende obtener un cstandar que
permita una evolucion hacia las aplicaciones integradas de la vivienda. Actualmente se

encuentran representados en el ESPRIT la totalidad de los paises de la Union Europea.
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La situacion en Espafia deja bastante que desear, siendo la labor mas importante la que
estan realizando las empresas eléctricas, no serd porque les interesa quizas?, no dejando
de participar en acciones de investigacion, promocion y desarrollo de la vivienda

domdtica.
2.2.5.- Descripcion del Sistema Domaético

Para poder clasificar técnicamente un sistema de automatizacion de viviendas, es
necesario tener claros una serie de conceptos técnicos, como son: tipo de arquitectura,

medio de transmision, velocidad de transmisidn y protocolo de comunicaciones.

2.2.5.1.- Tipo de Arquitectura

La arquitectura de un sistema domético, como la de cualquier sistema de control,
especifica el modo en que los diferentes elementos de control del sistema se van a

ubicar. Existen dos arquitecturas basicas: la arquitectura centralizada y la distribuida.

Arquitectura centralizada: Es aquella cn la que los elementos a controlar y supervisar
(sensores, luces, valvulas, etc.) han de cablearse hasta el sistema de control de la

vivienda (PC o similar).

El sistema de control es el corazdn de la vivienda, en cuya falta todo deja de funcionar, y
su instalacion no es compatible con la instalacion eléctrica convencional en cuanto que

en la fase de construccion hay que elegir esta topologia de cableado.

Arquitectura distribuida: Es aquella en la que el elemento de control se sitta proximo al

elemento a controlar.

Hay sistemas que son de arquitectura distribuida en cuanto a la capacidad de proceso,
pero no lo son en cuanto a la ubicacion fisica de los diferentes elementos de control y

viceversa, sistemas que son de arquitectura distribuida en cuanto a su capacidad para



37

ubicar elementos de control tisicamente distribuidos, pero no en cuanto a los procesos de

control, que son ejecutados en uno o varios procesadores fisicamente centralizados.

En los sistemas de arquitectura distribuida que utilizan como medio de transmision el
cable, existe un concepto a tener en cuenta que es la topologia de la red de
comunicaciones. La topologia de la red se define como la distribucion fisica de los

elementos de control respecto al medio de comunicacion (cable).

Cada elemento del sistema tiene su propia capacidad de proceso y puede ser ubicado en
cualquier parte de la vivienda. Esta caracteristica proporciona al instalador domoético una
libertad de disefio que le posibilita adaptarse a las caracteristicas fisicas de cada vivienda

en particular.
2.2.5.2.- Medio de Transmision

En todo sistema domdtico con arquitectura distribuida, los diferentes elementos de
control deben intercambiar informacion unos con otros a través de un soporte fisico (par

trenzado, linea de potencia o red eléctrica, radio, infrarrojos, etc.).
Tipos de medios:

1) Lineas de distribucion de energia eléctrica (Corrientes portadoras)

Si bien no es el medio mas adecuado para la transmision de datos, si es una alternativa a
tener en cuenta para las comunicaciones domesticas dado el bajo coste que implica su
uso, dado que se trata dc una instalacion existente por lo que es nulo el coste de la

instalacion, y ademas muy facil el conexionado.

Para aquellos casos en los que las necesidades del sistema no impongan requerimientos
muy exigentes en cuanto a la velocidad de transmision, la linca de distribucién de

energia eléctrica puede ser suficiente como soporte de dicha transmision.
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2) Soportes Metélicos

La infraestructura de {as redes de comunicacion actuales. tanto pablicas como privadas,
ticne en un porcentaje muy elevado, cables metalicos de cobre como soporte de

transmision de las sefiales eléctricas que procesa.
En general se pueden distinguir dos tipos de cables metélicos:
a) Par Metélico

LLos cables formados por varios conductores de cobre pueden dar soporte a un amplio

rango de aplicaciones en el entorno domestico.
Este tipo de cables pueden transportar voz, datos y alimentacion de corriente continua.

[.os denominados cables de pares estan formados por cualquier combinacion de los tipos

de conductores gue a continuacion se detallan:

1.- Cables formados por un solo conductor con un aislamiento exterior plastico, como

los utilizados para la transmision de las sefiales teletonicas.

2.- Par de cables, cada uno de los cables estd formado por un arrollamiento helicoidal de
aarios hilos de cobre. (Por ejemplo, los utilizados para la distribucidon de senales de

audio).

3.- Par apantallado, formado por dos hilos recubiertos por un trenzado conductor en
forma de malla cuya mision consiste en aislar las sefiales que circulan por los cables de
las interferencias clectromagnéticas exteriores. (Por ejemplo, los utilizados para la

distribucion de sonido alta fidelidad o datos).

4.- Par trenzado, esta formado por dos hilos de cobre recubiertos cada uno por un

trenzado en forma de malla. Bl trenzado e¢s un medio para hacer frente a las
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interferencias clectromagnéticas. (Por ejemplo. los utilizados para interconexion de

ordenadores).
b) Coaxial

Un par coaxial es un circuito fisico asimétrico, constituido por un conductor filiforme
que ocupa cl eje longitudinal del otro conductor en forma de tubo, manteniéndose la
separacion entre ambos mediante un dieléctrico apropiado. Este tipo de cables permite el
transporte de las seflales de video y senales de datos a alta velocidad. Dentro del ambito

de la vivienda, el cable coaxial puede ser utilizado como soporte de transmision para:

Senales de teledifusion que proviencn de las antenas (red de distribucion de las sefiales

de TV y FM).

Sefales procedentes de las redes de TV por cable. - Sefales de control y datos a media y

baja velocidad.
3) Fibra optica

La fibra Optica es el resultado de combinar dos disciplinas no relacionadas, como son la
tecnologia de semiconductores (que proporciona los materiales necesarios para las
fuentes y los detectores de luz), y la tecnologia de guiado de ondas opticas (que

proporciona ¢l medio de transmision, el cable de fibra Optica).

[.a fibra Optica estd constituida por un material dieléctrico transparente, conductor de
luz, compucsto por un nuicleo con un indice de refraccion menor que el del

revestimiento, que envuelve a dicho nucleo.

Lstos dos clementos forman una guia para que la luz se desplace por la fibra. La luz

transportada es generalmente infrarroja, y por lo tanto no es visible por el 0jo humano.

A continuacion se detallan sus ventajas ¢ inconvenientes:
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¢ Fiabilidad en la transferencia de datos.

e Inmunidad frente a interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencias.

e Alta scguridad en la transmision de datos.

¢ Distancia entre los puntos de la instalacion limitada, en el entorno doméstico estos
problemas no existen.

e [levado coste de los cables y las conexiones.

e Transferencia de gran cantidad de datos.
4) Conexion sin Hilos.
a) Infrarrojos

Il uso de mandos a distancia basados en transmision por infrarrojos esta ampliamente

extendido en el mercado residencial para telecomandar equipos de Audio y Video.

[.a comunicacion se realiza entre un diodo emisor que emite una luz cn la banda de¢ IR,
sobre la que se superpone una sefial, convenientemente modulada con la informacion de
control, y un fotodiodo receptor cuya mision consiste en extraer de la seiial recibida la

informacion de control.

Los controladores de equipos domésticos basados en la transmision de ondas en la banda
de los infrarrojos presentan gran comodidad y flexibilidad y admiten un gran numero de

aplicaciones.

Al tratarse d¢ un medio de transmisidon dptico ¢s inmune a las radiaciones
electromagnéticas producidas por los equipos domésticos o por los demds medios de
transmision (coaxial, cables pares, red de distribucion de energia eléctrica, etc.). Sin
embargo,  habrd que tomar precauciones en el caso de las interferencias

clectromagnéticas que pueden afectar a los extremos del medio.
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b) Radiofrecuencias

La introduccion de las radiofrecuencias como soporte de transmision en la vivienda ha
venido precedida por la proliferacion de los teléfonos inaldmbricos y sencillos

telemandos.

Este medio de transmision puede parecer. en principio, idoneo para el control a distancia
de los sistemas domoticos, dada la gran flexibilidad que supone su uso. Sin embargo,
resulta particularmente sensible a las perturbaciones electromagnéticas producidas, tanto

por los medios de transmision, como por los equipos domésticos.

Las ventajas e inconvenientes de los sistemas basados en transmision por

radiofrecuencias.

e Alta sensibilidad a las interferencias.

o [acil interceptacion de las comunicacioncs.
2.2.5.3.- Protocolo de Comunicaciones

Una vez establecido el soporte fisico y la velocidad de comunicaciones, un sistema
domdtico se caracteriza por el protocolo de comunicaciones que utiliza, que no es otra
cosa que cl idioma o formato de los mensajes que los diferentes elementos de control del
sistema deben utilizar para entenderse unos con otros y que puedan intercambiar su

informacion de una manera coherente.

Dentro de los protocolos existentes, se puedc realizar una primera clasificacion

atendiendo a su estandarizacion:

Protocolos estandar. l.os protocolos estandar son los que de alguna manera son
utilizados ampliamente por diferentes empresas y estas fabrican productos que son

compatibles entre si, como son ¢l X-10, el EHS. el EIB y ¢l BatiBus.
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Protocolos propietarios. Son aquellos que, desarrollados por una cmpresa, solo son

capaces de comunicarse entre Si.
2.2.5.4.- Preinstalacion Domdtica

La preinstalacion domética es la posibilidad de dejar preparada una vivienda para que,
con el menor numero de actuaciones, se le pueda instalar el sistema domotico en el
momento cn que el usuario lo demande. Para que un sistema pueda ofrecer una
verdadera preinstalacion domotica en una vivienda, ha de ser compatible con la
instalacién eléctrica actual, de tal manera que el usuario pueda. en la fase de
construccion, clegir la preinstalacion domotica y la instalacion eléetrica convencional y

con posterioridad, realizar cualquier tipo de automatizacion de su vivienda.
2.2.5.5.- Descripcién del Tipo de Nodos

Una red domotica de arquitectura distribuida estd compuesta por una scrie de nodos que
se conectan unos con otro a través del bus de comunicaciones, el cual leva dos hilos

para datos y dos para la alimentacion. Asi tenemos;

Nodos de Control Estandar: son los encargados de controlar los pardmetros de cada
estancia. Cada uno soporta dos circuitos independientes de conmutacion y dos entradas
extra para sensores. La funcionalidad del nodo depende del programa que se cargue en el

nodo.

Nodos de Supervision: son nodos dedicados a realizar la interfaz con el usuario. Cada
funcion que el usuario necesita para supervisar y controlar el sistema esta implementada
en el correspondiente nodo. De esta manera, ¢l usuario puede elegir para su vivienda las

funciones que considere necesarias.

Nodos Exteriores: se agrupan aquellos que siendo de uso dedicado se instalan en el
exterior de la vivienda. Dentro de ellos podemos destacar el nodo de sirena exterior y el

nodo medidor de luz exterior.
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Nodos de Comunicaciones: estos son nodos dedicados especificamente a soportar la red

de comunicaciones de la vivienda. Routers o pasarelas.
2.2.5.6.- Unidad de Alimentacion

[.a unidad de alimentacion es la encargada de suministrar energia (110V/60 Hz) a los
diferentes elementos activos de la red domotica (sensores, nodos, electrovalvulas, etc.).
l.a unidad de alimentacion incorpora una bateria (para vigilancia de intrusion) con
autonomia suficiente para varias horas de ausencia de  suministro cléctrico.
Opcionalmente se puede suministrar la unidad de alimentacion redundante para casos en

los que se requiere una alta fiabilidad.
2.2.6.- Sistemas que Integran la Domdtica
1. Sistema Domotico

L3l sistema domdtico se liga a los aspectos “electrotécnicos™, a sus normas, reglamentos

y usos:

e [Encender / apagar, abrir / cerrar, regular, detectar, posicionar persianas, toldos,
puertas, ventanas, iluminacidn, climatizacion, riego, electrodomésticos (linca blanca).

e Simulacion de presencia, creacion de escenas de iluminacion.

e Gestion  remota,  Programacion  horaria,  Gestion de  la  energia.
Sistemas de seguridad técnica (humo, agua, gas. fallo suministro eléctrico, fallo linea
telefénica, deteccion de presencia).

e Sistema de seguridad no conectados a una central receptora de alarmas (intrusion,
deteccion de presencia, aperturas de puertas y ventanas, ete.).

o Seguridad personal (servicios SOS, tercera edad. conexion con hospital).
2. Sistema de Seguridad

Los sistemas de seguridad estan reglamentados y sus aplicaciones y servicios:
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Seguridad conectados a una central receptora de alarmas (intrusion, deteccion presencia,

aperturas de puertas y ventana).

3. Sistema Multimedia

Los sistemas multimedia corresponden a los aspectos del ocio y entretenimiento:

Audio/Video.

[zl cine en casa.

Juego en red.

Television interactiva y videos bajo demanda.

4. Sistemas de Comunicacion

l.os sistemas de comunicacién corresponden a los aspectos de acceso a redes de
comunicaciones, tales como la red teletonica, la red de la television o las redes de

tecnologias de la informacion.
2.2.7.- Aplicaciones de la Domética

La domdtica aporta a la vivienda tradicional la posibilidad de controlar y gestionar de
forma eficiente los sistemas existentes y equipos ya instalados (Sistemas de alarma, TV,
teléfono. agua, cocina, refrigerador, cléctrico,...), mediante un sistema de gestion
técnica inteligente, con el objetivo de permitir una mejor calidad de vida al usuario de

dicha vivienda.
Las arcas tipicas del hogar a las que mds directamente afecta son:

Ahorro Energético: El ahorro energético no es algo tangible, sino un concepto al que se
puede legar de muchas maneras. En muchos casos no es necesario sustituir los aparatos
o sistemas del hogar por otros que consuman menos sino una gestion eliciente de los

mismos.
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¢ Climatizacion: programacion y zonificacion.

e (Gestion eléctrica.

e Racionalizacion de cargas eléctricas: desconexion de equipos de uso no prioritario en
funcion del consumo eléctrico en un momento dado.

o (estion de tarifas, derivando el funcionamiento de algunos aparatos a horas de tarita
reducida.

e Uso de energias renovables.

Confort: Conlleva todas las actuaciones que se puedan llevar a cabo que mejoren ¢l
confort en una vivienda. Dichas actuaciones pueden ser de cardcter tanto pasivo, como

activo 0 mixtas.
Iluminacion:

e Apagado general de todas las luces de la vivienda.

s Automatizacion del apagado/ encendido en cada punto de luz.

e Regulacion de la iluminacion segin el nivel de luminosidad ambiente.

e Automatizacion de todos los distintos sistemas/ instalaciones / equipos dotiandolos de
control eficiente y de lacil manejo.

e Integracion del portero al teléfono, o del videoportero al televisor.

e Control via Internet.

e Gestion Multimedia y del ocio electronico.

e Generacion de macros y programas de forma sencilla para el usuario.

Seguridad: Consiste en una red de scguridad encargada de proteger tanto los bienes

patrimoniales y la seguridad personal.

e Simulacion de presencia.
e Alarmas de Deteccion de incendio, fugas de gas, escapes de agua, concentracion de

monodxido en garajes.
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e Alerta médica. Teleasistencia.
e Cerramiento de persianas puntual y seguro.

e Acceso a Camaras [P.

Comunicaciones: Son los sistemas o infraestructuras de comunicaciones que posee el

hogar.

Ubicuidad en el control tanto externo como interno, control remoto desde Internet, PC,

mandos inalambricos (p.¢j. PDA con WikF1), aparellaje eléctrico.

e Transmision de alarmas.

e Intercomunicaciones.

Telegestion y Accesibilidad: Disefo para todos, un disefio accesible para la diversidad
humana, la inclusién social y la igualdad. Este enfoque constituye un reto Etico y
creativo. Donde las personas con discapacidad reducida puedan acceder a estas

tecnologias sin temor a un obstaculo del tipo de tecnologia o arquitectura.
2.3.- Telefonia Movil

Una de las tecnologias inalambricas que ha tenido un gran desarrollo ha sido la telefonia
celular. Desde sus inicios a finales de los 70 ha revolucionado enormemente las
actividades que realizamos diariamente. Los teléfonos celulares se han convertido en
una herramienta primordial para la gente comun y de negocios; las hace sentir mas

scguras y las hace mis productivas.

A pesar de que la telefonia celular fue concebida estrictamente para la voz, la tecnologia
celular de hoy es capaz de brindar otro tipo de servicios, como datos, audio y video con
algunas limitaciones. Sin embargo, la telefonia inaldmbrica del mafana hara posible

aplicaciones que requicran un mayor consumo de ancho de banda.
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2.3.1.- Breve Historia de 1a Telefonia Celular

Martin Cooper fue el pionero en esta tecnologia, a ¢l se le considera como "¢l padre de
la telefonia celular" al introducir ¢l primer radioteléfono, en 1973, en Estados Unidos,
mientras trabajaba para Motorola; pero no fue hasta 1979 cuando aparecicron los

primeros sistemas comerciales en Tokio, Japon por la compafiia NTT.

En 1981, los paises nordicos introdujeron un sistema celular similar a AMPS (Advanced
Mobile Phone System). Por otro lado, en Estados Unidos, gracias a que la entidad
reguladora de ese pais adopté reglas para la creacion de un servicio comercial de
telefonia celular, en 1983 se puso en operacion ¢l primer sistema comercial en la ciudad

de Chicago.

Con ese punto de partida, en varios paises se disemind la telelonia celular como una
alternativa a la telefonia convencional inalambrica. La tecnologia tuvo gran aceptacion,

por lo que a los pocos afios de implantarse se empez6 a saturar ¢l servicio.

En ese sentido, hubo la necesidad de desarrollar ¢ implantar otras formas de acceso
multiple al canal y transformar los sistemas analégicos a digitales, con el objeto de dar

cabida a mas usuarios.

Para separar una etapa de la otra, la telefonia celular se ha caracterizado por contar con

diferentes generaciones. A continuacion, se describe cada una de cllas.
2.3.2.- Las Generaciones de la Telefonia Inalimbrica
2.3.2.1.- Primera Generacion (1G)

I.a 1G de la telefonia movil hizo su aparicion en 1979 y se caracterizo por ser analogica
y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces era muy baja. tenian baja velocidad
(2400 bauds). En cuanto a la transferencia entre celdas, era muy imprecisa ya que

contaban con una baja capacidad (Basadas en FDMA, Frequency Division Multiple
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Access) y, ademas, la seguridad no existia. La tecnologia predominante de esta

generacion es AMPS (Advanced Mobile Phone System).
2.3.2.2.- Segunda Generacién (2G)

l.a 2G arribo hasta 1990 y a diferencia de la primera se caracterizo por ser digital.
EL sistema 2G utiliza protocolos de codificacion mas sofisticados y se emplea en los
sistemas de telefonia celular actuales. Las tecnologias predominantes son: GSM (Global
System por Mobile Communications); 1S-136 (conocido también como TIA/EIA136 o
ANSI-136) y CDMA (Code Division Multiple Access) y PDC (Personal Digital

Communications), éste ultimo utilizado en Japén.

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informacion mas
altas por voz, pero limitados ¢n comunicacion de datos. Se pueden ofrecer servicios

auxiliares, como datos, fax y SMS (Short Message Service).

I.a mayoria de los protocolos de 2G ofrecen diferentes niveles de encripcion. En Estados

Unidos y otros paises se le conoce a 2G como PCS (Personal Communication Services).

2.3.2.3.- Generacion 2.5 G

Muchos de los proveedores de servicios de telecomunicaciones se moveran a las redes
i

2.5G antes de entrar masivamente a la 3. La tecnologia 2.5G ¢s mas rapida, y mas

economica para actualizar a 3G.

l.a generacion 2.5G ofrece caracteristicas cxtendidas, ya que cuenta con mas
capacidades adicionales que los sistemas 2G, como: GPRS (General Packet Rdio
System), HSCSD (High Speed Circuit Switched), EDGE (linhanced Data Rates for
Global Evolution), IS-136B ¢ [S-95Bm entre otros.
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2.3.2.4.- Tercera Generacion 3G

[.a 3G se caracteriza por contener a la convergencia de voz y datos con acceso
inalambrico a Internet; en otras palabras, es apta para aplicaciones multimedia y altas

transmisiones de datos.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan altas velocidades de informacion
y estan enfocados para aplicaciones mas alld de la voz como audio (mp3), video en

movimiento, videoconferencia y acceso rapido a Internet, sélo por nombrar algunos.

Asimismo, en un futuro proximo los sistemas 3G alcanzaran velocidades de hasta 384
kbps, permitiendo una movilidad total a usuarios, viajando a 120 kilémetros por hora en
ambientes exteriores. También alcanzard una velocidad maxima de 2 Mbps, permitiendo
una movilidad limitada a usuarios, caminando a menos de 10 kilometros por hora c¢n

ambientes estacionarios de corto alcance o en interiores.

Entre las tecnologias contendientes de la tercera generacion se encuentran UMTS
(Universal Mobile Telephone Service), cdma2000, IMT-2000, ARIB [3G/P], UWC-

136, entre otras.

El impulso de los estandares de la 3G estd siendo apoyando por la ITU (/nternational
Telecomunications Union) y a este esfuerzo se le conoce como IMT-2000 (/nternational

Mobile Telephone).
2.3.2.5.- La Cuarta Generacion 4G

La 4G estara basada totalmente en [P siendo un sistema de sistemas y una red de redes,
alcanzandose después de la convergencia entre las redes dc cables e inalambricas asi
como en ordenadores, dispositivos eléctricos y en tecnologias de la informacion asi
como con otras convergencias para proveer velocidades de acceso cntre 100 Mbps en

movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo una calidad de servicio (QoS) de punta a
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punta (end-to-end) de alta seguridad para permitir ofrecer servicios de cualquier clase en

cualquier momento, en cualquier lugar, con el minimo costo posible.

El WWRF (Wireless World Research Forum) define 4G como una red que funcione en
la tecnologia de Internet, combinandola con otros usos y tecnologias tales como Wi-Fiy
WiMAX. La 4G no es una tecnologia o estandar definido, sino una coleccién de
tecnologias y protocolos para permitir el méximo rendimiento de procesamiento con la

red inalambrica mas barata.

El concepto de 4G englobado dentro de ‘Beyond 3-G’ incluye técnicas de avanzado
rendimiento radio como MIMO y OFDM. Dos de los términos que definen la evolucién
de 3G, siguiendo la estandarizacion del 3GPP, serdn LTE (‘Long Term Evolution’) para

¢l acceso radio, y SAE (‘Service Architecture Evolution’) para la parte nucleo de la red.
Como caracteristicas principales tenemos:

e Para el acceso radio abandona el acceso tipo CDMA caracteristico de UMTS.

e Uso de SDR (Software Defined Radios) para optimizar el acceso radio.

e Lared completa prevista es todo IP.

e Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en enlace descendente y 50
Mbps en enlace ascendente (con un ancho de banda en ambos sentidos de 20Mhz).

e Los nodos principales dentro de esta implementacion son ¢l “Evolved Node B’ (BTS
evolucionada), y el 'System Access Gateway', que actuard también como interfaz a
internet, conectado directamente al Evolved Node B. El servidor RRM sera otro
componente, utilizado para facilitar la inter-operabilidad con otras tecnologias.

e Tanto WiMax como LTE son tecnologias rivales en el mercado de cuarta generacion

de redes méviles, o 4G.



51

2.4.- Red de Celdas

La gran idea del sistema celular es la division de la ciudad en pequefias células o celdas.
Esta idea permite la re-utilizacion de frecuencias a través de la ciudad, con lo que miles

de personas pueden usar los teléfonos al mismo tiempo.

En un sistema tipico de telefonia analoga de los Estados Unidos, la compaiiia recibe
alrededor de 800 frecuencias para usar en cada ciudad. La compaiiia divide la ciudad en

celdas. Cada celda generalmente tiene un tamafio de 26 kilémetros cuadrados.

Las celdas son normalmente disefiadas como hexagonos (figuras de seis lados), en una

gran rejilla de hexdgonos.

Figura 9. Ejemplo de una Red de Celdas

Cada celda tiene una estacion base que consiste de una torre y un pequefio edificio que

contiene el equipo de radio.

Cada celda en un sistema analogo utiliza un séptimo de los canales de voz disponibles.
Eso es, una celda, méas las seis celdas que la rodean en un arreglo hexagonal, cada una
utilizando un séptimo de los canales disponibles para que cada celda tenga un grupo

tinico de frecuencias y no haya colisiones.
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Un proveedor de servicio celular tipicamente recibe 832 radio frecuencias para utilizar
en una ciudad. Cada teléfono celular utiliza dos frecuencias por llamada, por lo que
tipicamente hay 395 canales de voz por portador de sefial. (Las 42 frecuencias restantes
son utilizadas como canales de control). Por lo tanto, cada celda tiene alrededor de 56

canales de voz disponibles.

En otras palabras, en cualquier celda, pueden hablar 56 personas en sus teléfonos
celulares al mismo tiempo. Con la transmision digital, el nimero de canales disponibles
aumenta. Por ejemplo el sistema digital TDMA puede acarrear el triple de llamadas en

cada celda, alrededor de 168 canales disponibles simultdneamente.

Los teléfonos celulares tienen adentro transmisores de bajo poder. Muchos teléfonos
celulares tienen dos intensidades de sefial: 0.6 watts y 3.0 watts (en comparacion, la

mayoria de los radios de banda civil transmiten a 4 watts).

La estacion central también transmite a bajo poder. Los transmisores de bajo poder

tienen dos ventajas:

- Las transmisiones de la base central y de los teléfonos en la misma celda no salen de
ésta. Por lo tanto, cada celda puede re-utilizar las mismas 56 frecuencias a través de la

ciudad.

- El consumo de energia del teléfono celular, que generalmente funciona con baterias, es
relativamente bajo. Una baja energia significa baterias mas pequefias, lo cual hace

posibles los teléfonos celulares.

La tecnologia celular requiere un gran nimero de bases o estaciones en una ciudad de
cualquier tamafio. Una ciudad grande puede llegar a tener cientos de torres. Cada ciudad
necesita tener una oficina central la cual maneja todas las conexiones telefonicas a

teléfonos convencionales, y controla todas las estaciones de la region.
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2.5.- Telefonia Celular

El ejemplo mas comin de una red celular es la red de teléfonos méviles (o telefonia
celular). Un teléfono movil es un dispositivo portétil que recibe o realiza llamadas a
través de una celda (estacion base), o torre de transmision. Se utilizan ondas de radio

para transferir sefiales hacia y desde el teléfono celular.

Grandes areas geograficas (que representa la cobertura de un proveedor de servicio) son
divididas en celdas pequeiias para lidiar con las pérdidas de las sefiales de /inea de vision

y el gran numero de teléfonos activos en un érea.

Cada celda tiene un rango de .25 a 20 o mas millas, tipicos son los valores entre .5 y 5
millas, solapandose unas con otras. Todas las celdas estidn conectadas a conmutadores
para comunicarse con lineas de la red de telefonia publica u otros conmutadores de otras

compaiiias de telefonia moévil.

CENTRAL
CELULAR

=) 3

Figura 10. Red de Teléfonos Maviles



Cuando un usuario de telefonia mévil se mueve de una celda a otra, el conmutador
automaticamente indica al dispositivo y a la celda con la senal més fuerte (indicada por

el dispositivo) a trasladarse a un nuevo canal de radio (frecuencia).

Cuando el dispositivo responde a través de la nueva celda, el conmutador de intercambio

lo conecta a ésta.

2.6.- Teléfono Celular

Los celulares son dispositivos electrénicos con disefios intricados, % partes encargadas
de procesar millones de cdlculos por segundo para comprimir y descomprimir el flujo de

VOZ.

Teléfono celular, al ser abierto.

Figura 11. Teléfono Celular Abierto

Si usted desarma un teléfono celular, podra encontrar que contiene las siguientes partes:

e Un circuito integrado que contiene el cerebro del teléfono.
e Una antena.

e Una pantalla de cristal liquido (LCD).

e Un teclado pequeno.

e Un microfono.
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e Una bocina.

e Una bateria.

Q‘QQ

Figura 12. Partes de un Teléfono Celular

2.7.- Tecnologias de Acceso Celular

El requerimiento principal de una red en el concepto celular es encontrar una manera de
que cada estacion distribuida distinga la senal de su propio transmisor de la sefial de

otros transmisores.

Hay dos soluciones a esto, acceso miltiple por division de frecuencias (FDMA del
inglés Frequency Division Multiple Access) y multiplexacién por divisién de cédigo

(CDMA del inglés Code Division Multiple Access).

Otros métodos disponibles de multiplexacion como la de acceso miiltiple por divisién de
polarizacion (PDMA del inglés Polarisation Division Multiple Access) y acceso miltiple
por division de tiempo (TDMA del inglés Time Division Multiple Access) no pueden ser
usados para separar las sefiales de una celda con la de su vecina ya que los efectos varian

con la posicion y esto hace que la separacion de la senal sea practicamente imposible.

En la actualidad existen tres tecnologias cominmente usadas para transmitir informacién

en las redes:

® Acceso miltiple por division de frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés).
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e Acceso multiple por division de tiempo (TDMA, por sus siglas en ingl¢s).

e Acceso multiple por division de codigo (CDMA, por sus siglas en inglés).

Aunque estas tecnologias suenan complicadas, usted puede tener una idea de coémo

funcionan examinando cada palabra de los nombres.
La diferencia primordial yace en el método de acceso, el cual varia entre:

¢ Frecuencia, utilizada en la tecnologia FDMA.
¢ Tiempo, utilizado en la tecnologia TDMA.

e (Codigos Gnicos, que se proveen a cada llamada en la tecnologia CDMA.

La primera parte de los nombres de las tres tecnologias (Acceso multiple), significa que

mas de un usuario (multiple) puede usar (accesar) cada celda.

2.7.1.- FDMA

El Acceso multiple por divisién de frecuencia (Frecuency Division Multiple Access o
FDMA, del inglés) es una técnica de multiplexacién usada en multiples protocolos de
comunicaciones, tanto digitales como analdgicas, principalmente de radiofrecuencia, y

entre ellos en los teléfonos maviles de redes GSM.

En FDMA, el acceso al medio se realiza dividiendo el espectro disponible en canales,
que corresponden a distintos rangos de frecuencia, asignando estos canales a los

distintos usuarios y comunicaciones a realizar, sin interferirse entre si.

Los usuarios pueden compartir el acceso a estos distintos canales por diferentes métodos
como TDMA, CDMA o SDMA, sicndo estos protocolos usados indistintamente cn los

diferentes niveles del modelo OSI.
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En algunos sistemas, como GSM, el FDMA se complementa con un mecanismo de
cambio de canal segin las necesidades de la red lo precisen, conocido en inglés como

[frequency hopping o "saltos en frecuencia”.

Su primera aparicion ¢n la telefonia movil fue en los equipos de telecomunicacion de
Primera Generacion (anos 1980), siendo de baja calidad de transmision y una pésima

seguridad. La velocidad maxima de transferencia de datos fue 240 baudios.
Caracteristicas:

e Tecnologia muy experimentada y facil de implementar.

e Gestion de recursos rigida y poco apta para flujos de transito variable.
¢ Requiere duplexor de antena para transmision duplex.

o Se asignan canales individuales a cada usuario.

¢ Los canales son asignados de acuerdo a la demanda.

¢ Normalmente FDMA se combina con multiplexing FDD.

2.7.2.- TDMA

La multiplexacion por division de tiempo (TDM) es una técnica que permite la
transmision de sefiales digitales y cuya idea consiste cn ocupar un canal (normalmente
de gran capacidad) de trasmision a partir de distintas fuentes, de esta manera se logra un

mejor aprovechamiento del medio de trasmision.

Ll Acceso maltiple por division de tiempo (Time Division Multiple Access o TDMA, del
inglés) es una técnica de multiplexacion que distribuye las unidades de informacion en
ranuras ("slots") alternas de¢ tiempo, proveyendo acceso multiple a un reducido nimero

de frecuencias.

Mediante el uso de TDMA se divide un unico canal de frecuencia de radio en varias

ranuras de tiempo (seis cn D-AMPS y PCS, ocho en GSM).
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A cada persona que hace una llamada se le asigna una ranura de tiempo especifica para
la transmision, lo que hace posible que varios usuarios utilicen un mismo canal

simultaneamente sin interferir entre si.
Caracteristicas:

¢ Se utiliza con modulaciones digitales.

e Tecnologia simple y muy probada e implementada.

e Adecuada para la conmutacion de paquetes.

e Requiere una sincronizacion estricta entre emisor y receptor.

e Requicre ¢l Time advance.

2.7.3.- CDMA

La multiplexacion por division de cédigo, acceso multiple por division de cédigo o
CDMA (del inglés Code Division Multiple Access) es un término genérico para varios
métodos de multiplexacion o control de acceso al medio basados en la tecnologia de
espectro expandido.

La tecnologia CDMA es muy diferente a la tecnologia TDMA. La CDMA, después de
digitalizar la informacion, la transmite a través de todo el ancho de banda disponible.

Varias llamadas son sobrepuestas en ¢l canal, y cada una tiene un codigo de secuencia
unico.

En teoria, las tecnologias TDMA y CDMA deben de ser transparentes entre si (no deben
interferirse o degradar la calidad), sin embargo en la practica se presentan algunos

problemas menores, como diferencias en el volumen y calidad, entre ambas tecnologias.
Caracteristicas:

e La capacidad aumenta de 8 a 10 veces respecto al sistema AMPS y de 4 a 5 veces
respecto de GSM.
e Mejor calidad de llamada con sonido més claro.

e Sistema simplificado que usa la misma frecuencia en cada sector de cada c€lula.
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e Mejora las caracteristicas de cobertura.
e Las transmisiones no pueden ser facilmente interceptadas y descifradas por usuarios

no autorizados, que no posean el codigo.

Una diferencia entre CDMA y TDMA es que en la primera, no es necesario un
sincronismo entre grupos de usuarios (sélo es necesario entre el transmisor y el receptor
en un grupo). Es decir, una vez que se logré la sincronizacioén entre el transmisor y el

receptor del PN, se puede realizar la comunicacion.

From Comp Deskaop ychop
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Figura 13. Evolucién del Estandar Inalambrico
2.8.- Arquitectura de una Red GSM

El Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles (GSM, proviene de "Groupe
Special Mobile") es un sistema estandar, completamente definido, para la comunicacién

mediante teléfonos méviles que incorporan tecnologia digital.

Por ser digital cualquier cliente de GSM puede conectarse a través de su teléfono con su

computador y puede hacer, enviar y recibir mensajes por e-mail, faxes, navegar por
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Internet, acceso seguro a la red informatica de una compania (LAN/Intranet), asi como
utilizar otras funciones digitales de transmision de datos, incluyendo el Servicio de

Mensajes Cortos (SMS) o mensajes de texto.

GSM se considera, por su velocidad de transmision y otras caracteristicas, un estindar
de segunda generacion (2G). Su extension a 3G se denomina UMTS vy difiere en su
mayor velocidad de transmisién, el uso de una arquitectura de red ligeramente distinta y

sobre todo en el empleo de diferentes protocolos de radio (W-CDMA).

Structure of a GSM network (key elements) 7887

PSTN
MSC ' VIR F Network SehS vatem (NSS
A
5 AN B
U * ] A ! WE ete LR
Yool — L
e Pl Al =— ALY
| EE — e (EIR)
wrs .
® . : .
_ e 7 G
1 ~
Gb GPRS backbone
SN 1P Nevwork
Gn
Hrs
CUSN
Base Station Subsystcmn (BSS) GPRS Core Netwerk Gl
The Intermet
fo & corpuwaic |

Imterfnce Namnes i
P 4

Figura 14. Estructura GSM
2.9.- Problemas con los Teléfonos Celulares

Los teléfonos celulares tienen varias desventajas que debe conocer. Vale aclarar que las
desventajas no son necesariamente defectos o fallas en el diseno de un teléfono celular,
sino s6lo son parte de la naturaleza del producto. En la mayoria de los casos, estas

desventajas tienen que ver con el enlace de radio entre el teléfono celular y una estacion
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de celda. Los problemas de los teléfonos celulares pueden agruparse en cuatro categorias

fundamentales:

Pérdidas de sefial.

Zonas Muertas.

Problemas de baterias.

Intimidad.
2.9.1.- Pérdidas de Seial

Un problema inherente a las sefiales de radio en la gama de 800 a 900 MHz (banda de
comunicaciones celulares) es que las sefiales tienden a moverse solo en lincas rectas a
partir de su antena. Dichas ondas de radio de alta frecuencia son debilitadas o atenuadas
por la humedad de la atmoésfera, reflejada por edificios y superficies lisas tales como
agua y pueden ser bloqueadas completamente por obstaculos geograficos grandes como

montarias y colinas.

Cuando su teléfono celular esta en movimiento, la intensidad de la sefial recibida puede
disminuir lo suficiente en algunos casos como para causar interrupciones breves de la

sefial recibida.

Otra causa comun de la pérdida de la sefial ocurre cuando uno se aproxima a le region
fronteriza de un drea de servicio en la que no existen otras estaciones que acepten la

transferencia de su conversacion.

2.9.2.- Zonas Muertas

En principio, las zonas muertas ocurren por las mismas razones generalcs que las
pérdidas de sefial, aunque el area de cobertura débil se presenta a escala mucho mayor.

La pérdida de las sefiales recibidas puede ser tanto tiempo que la estacion de celdas
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interpreta la pérdida de sefial como haber colgado. La estacion de celda responde

dejando libre el canal perdido, resignando los canales segln lo necesiten otras llamadas.

Areas con colinas, montafiosas o urbes densas, a menudo experimentan zonas muertas.
Las sefiales son absorbidas o reflejadas; evitando que las ondas de radio se propaguen
hasta el area deseada. Algunas veces una zona muerta puede eliminarse cambiando la
localizacion de la estacion de celda dividiendo la celda para afiadir estaciones

adicionales que cubran adecuadamente el area afectada.
2.9.3.- Problemas de Baterias

Los teléfonos celulares son alimentados por paquetes de baterias recargables de NiCad
(Niquel/Cadmio). Aunque las baterias de NiCad son un método conveniente y efectivo

para alimentar el teléfono, tienen varias desventajas a saber.

Las baterias de NiCad tienen una densidad de energia algo menor a las baterias no
recargables. Terminan descargdndose por completo por el sélo hecho de dejarlas
guardadas a menos que reciban una carga lenta o reserva constante, las celdas de NiCad

pueden dejar de funcionar simplemente por desgaste normal.

La carga y descarga constante pueden originar tensiones fisicas en la bateria que con el
tiempo pueden hacer que deje de servir y sea incapaz de mentaren una carga apreciable.

Cuando ocurre esto, el paquete de baterias debe reemplazarse.

Actualmente se han desarrollado nuevas bateria como las de niquel/metal que poseen
muchas mejoras con respecto a las anteriormente mencionadas; mayor capacidad y

ausencia de "memoria" son algunas de ellas.

El desarrollo de baterias para el uso de celulares sigue en marcha y la comercializacion

de las nuevas; litio/ion es una muestra de ello.
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2.9.4.- Intimidad

Es importante tener en cuenta que el teléfono celular, es en gran medida, un
radiotransceptor. El enlace entre su teléfono celular y la estacion de celda mas cercana

esta compuesto por ondas electromagnéticas publicas.

Cualquier persona con un receptor sintonizado ya sea a su canal de frecuencia de
transmision o recepcion podra oir por lo menos la mitad de la conversacion que ocupa

ese canal.

La transmision y recepcion se realizan a dos frecuencias diferentes y, por consiguiente,
un oyente secreto no puede escuchar ambas partes de una conversacion

simultaneamente.

Los teléfonos celulares tipicamente tienen un alcance de varios kilometros, por lo que un

oyente secreto tendria que estar cerca para poder oirlo con claridad.

Ademas, cuando un teléfono celular estd en movimiento, hay un cambio de canales de
conversacion cuando se realiza la transferencia entre celdas. Un oyente secreto tendria

que seguirlo y poder buscar entre los 666 canales el correspondiente a la conversacion.

Para evitar la remota posibilidad de ser escuchados secretamente por medios
electronicos, una nueva generacion de accesorios de teléfonos celulares emplea
procesamiento digital de sefiales y técnicas de compresion para codificar la voz

transmitida y decodificar la voz recibida en el teléfono destino.

La persona que llama del otro extremo de la conversacion, también debe tener un acceso

similar con el mismo patrén de seguridad.

Cualquier sefial de voz transmitida por ondas electromagnéticas publicas estaria
codificada y seria ininteligible para cualquier persona que pudiera estar escuchando sin

un decodificador codificado correctamente.



CAPITULO 111

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE Y SOFTWARE
DEL SISTEMA

3.1.- Introduccion

En este capitulo se describe los parametros utilizados en el disefio del hardware, asi

como los elementos, dispositivos electronicos utilizados en su construccion.

En el presente proyecto se desarrolla un circuito electrénico que permite decodificar una
cadena de tonos DTMF proveniente de un teléfono celular conectado directamente al
circuito para evitar interferencia. El circuito utiliza un integrado decodificador de tonos
que se encarga de escuchar permanentemente a la espera de un tono y cuando lo recibe,
lo decodifica y lo coloca en binario en sus salidas, las cuales estdn conectadas a un
microprocesador el cual recibe estos datos y los interpreta de acuerdo al programa

desarrollado e implementado en su memoria interna.

Luego de ser interpretada los datos por parte del microprocesador, este a través de varios

circuitos electrénicos podra realizara el control de cargas de hasta 220 VAC.
3.2.- Dispositivos Electrénicos Usados en la Construccion del Hardware

3.2.1.- Descripcion de los Microcontroladores PIC 16f87x

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene la arquitectura, similar a la de

un computador (CPU, memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y salida).

Los microcontroladores PIC (Peripheral Interfase Controler), en cambio son una familia
de microcontroladores CMOS de 8 bits, alta velocidad, de bajo costo y excelente

rendimiento, utilizados para la interaccién con dispositivos periféricos.

64
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Los microcontroladores PIC de Microchip se programan en lenguaje Assembler y cada

microcontrolador PIC varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante.

Estos poseen una memoria interna, que almacena dos tipos de datos: las instrucciones,
que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos que el
usuario maneja, asi como registros especiales para el control de las diferentes funciones

del microcontrolador.

l.os PIC16F87X forman una subfamilia de microcontroladores PIC (Peripheral
Interface Controller) de gama media de 8 bits, fabricados por Microchip Technology

Inc.

Cuentan con memoria de programa de tipo EEPROM Flash mejorada, lo que permite

programarlos facilmente usando un dispositivo programador de PIC.

Esta caracteristica facilita sustancialmente el disefio de proyectos, minimizando el

tiempo empleado en programar los microcontroladores (uC).

Esta subfamilia consta de los siguientes modelos que varian de acuerdo a prestaciones,

cantidad de terminales y encapsulados:

e PIC16F870
e PICI6F871
o PICI6F872
o PICI6F873A
o PICI16F874A
o PIC16F876A
o PICI6F877A

La "A" final de los modelos PIC16F873A, PIC16F874A, PIC16F876A y PIC16F877A

indica que estos modelos cuentan con médulos de comparacion analogicos.
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El hecho de que se clasifiquen como microcontroladores (MCU) de 8 bits hace
referencia a la longitud de los datos que manejan las instrucciones, y que se corresponde

con el tamafio del bus de datos y el de los registros de la CPU.

Se trata de versiones mejoradas del caballo de batalla PIC16F84, muy empleado en

proyectos sencillos, de educacion y de entrenamiento.
3.2.1.1.- Caracteristicas Principales
Las caracteristicas principales de estos dispositivos son:

e CPU de arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

e Set de 35 instrucciones.

e Frecuencia de reloj de hasta 20MHz (ciclos de instruccion de 200ns).

e Todas las instrucciones se ejecutan en un unico ciclo de instruccion, excepto las de
salto.

e Hasta 8K x 14 palabras de Memoria de Programa FLASH (ver tabla a continuacién).

e Hasta 368 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo RAM (ver tabla a continuacion).

e Hasta 256 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo EEPROM (ver tabla a continuacion).

e Hasta 15 fuentes de Interrupcion posibles.

e 8 niveles de profundidad en la Pila hardware.

e Modo de bajo consumo (Sleep).

e Tipo de oscilador seleccionable (RC, HS, XT, LP y externo).

» Rango de voltaje de operacion desde 2,0V a 5,5V.

e Conversion analogico/digital de 10 bits multicanal.

e 3 Temporizadores.

e Watchdog Timer o Perro Guardian.

¢ 2 modulos de captura/comparacion/PWM.

e Comunicaciones por interfaz USART (Universal Synchronous Asynchronous

Receiver Transmitter).
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e Puerto Paralelo Esclavo de 8 bits (PSP).
e Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPl e & o

Detalles segin modelo:

Nemoiade  Memotade  Memotade | MSSP

i e T
—PE_SFGE. 772048 l ¥1728;A 7 64 | 2 5 Ky 1 1 l‘ioﬂ*—rdﬁt) : ASi— [ No 7
PIC16F8T1 2048 128 b4 3 8 | 1 No No 8i No
PIC16F872 2048 128 | 64 | n 5 | 1 | 8i 8i | No No
PIC16F873A 4096 192 128 2 5 2 8i 8i | Si i)
PlCiGFB"A. 4096 192 | 128 | 3 | 8 | 2 | 8i ‘ 8i | 8i | 8i(2)
PIC16F876A 8192 368 | 256 | n 5 | 2 | 8l | 8l . 8l 7 8i(2)
PIC1BFBTTA 8192 | 368 256 | 3 8 . 2 A 8i 8i 8i 8i(2)

Tabla 6. Caracteristicas de los PIC’s
3.2.1.2.- Estructura Interna

Estos microcontroladores tienen la memoria de programa y la memoria de datos

separadas, lo que se conoce como arquitectura Harvard.

Esta configuracion interna permite entre otras cosas acceder a las instrucciones de
programa y a los datos simultineamente a través de buses diferentes, lo que mejora

notablemente la velocidad de proceso de estos dispositivos.

3.2.1.3.- Circuiteria Externa Auxiliar

Para que el microcontrolador sea capaz de funcionar en cualquier proyecto, se necesita

al menos la siguiente circuiteria externa:
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Alimentacién. Los dispositivos de la familia PIC16F87X admiten un amplio rango de
tensiones de alimentacion, que va de 2,0 V a 5,5 V. La tensién a la cual se alimenten

determinara la frecuencia maxima de trabajo. La potencia méaxima disipada es de 1 W.

El Reloj u Oscilador. Se utiliza para generar la base de tiempo del microcontrolador.
Para la conexion del oscilador se emplean los terminales OSC1 y OSC2 del dispositivo.
Los microcontroladores PIC16F87X emplean por cada ciclo de instruccidn cuatro ciclos

de reloj. Puede trabajar a una frecuencia de reloj maxima de 20 MHz.

La sefial de reloj puede generarse mediante una red resistencia-condensador, un cristal
de cuarzo piezoeléctrico o un resonador ceramico, aunque empleando cristales de cuarzo
se consiguen frecuencias de oscilacion muy exactas, lo cual es util para calcular tiempos

de ejecucion, temporizaciones precisas, €etc.
Estos microprocesadores permiten escoger entre cinco tipos distintos de osciladores:

e LP (Low Power): reloj de bajo consumo, estable, con frecuencia de oscilacion de
hasta 200 kHz.

e XT (Xtal, Crystal): estable, frecuencia de oscilacion de hasta 4 MHz.

e HS (High Speed): estable, frecuencia de oscilacion de hasta 20 MHz.

¢ RC (Resistor/Capacitor): frecuencia de oscilacion dependiente de resistencia,
condensador, voltaje de alimentacién y temperatura de trabajo. Es el tipo mads
econdmico, pero también el mas inestable.

e Externo: cuando la seiial de reloj es externa, generada por otro circuito.

Los modos LP, XT y HS suponen la conexién de un cristal de cuarzo o resonador
ceramico entre las patitas OSCI1/CLKIN y OSC2/CLKOUT del dispositivo, mientras
que el modo RC y Externo solo ocupan la patita OSC1/CLKIN.

El Circuito de Reinicio. El terminal MCLR (Master Clear) debe estar a valor logico

alto para que el dispositivo funcione normalmente, esto s, sin irse a reinicio. Con un
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valor 16gico bajo el dispositivo se reinicia, comenzando la ejecucion desde el principio

del programa que tenga cargado en memoria.

Lo mas préctico, para facilitar el hecho de poder realizar un reinicio manual, es utilizar
un pulsador (pulsador de reinicio), similar al que se puede encontrar en la mayoria dec
ordenadores. El fabricante recomienda que se intercale una resistencia de 50 a 100
ohmios entre el pulsador y la patita MCLR, para evitar posibles corrientes inducidas de

mas de 80 mA que podrian bloquear el dispositivo cuando este se lleva a masa (reinicio).

3.2.1.4.- Memoria Interna

Existen tres bloques bien diferenciados de memoria. Estos son:

Memoria de programa EEPROM Flash: es el lugar fisico donde se guarda el programa

de usuario. Es de tipo no volatil.

Memoria de datos EEPROM: es el lugar fisico donde se guardan datos. Es de tipo no

volatil.

Memoria de datos SRAM: esta memoria es de tipo volatil, lo que significa que no
conserva su contenido después de un apagado de alimentacion. En esta memoria se
encuentran los registros de funciones especiales (SFR) y los registros de proposito
general (GPR), y esta particionada en cuatro bancos (0, 1, 2 y 3), seleccionables
independientemente. El banco 0 es el banco seleccionado por defecto cuando se alimenta

al microcontrolador.
3.2.2.- Decodificador de Tonos CM8870

El integrado CM8870 proporciona una completa capacidad de recepcion de tonos
DTMF, integrando un filtro band-split y las funciones de un decodificador digital

encapsulado en un solo integrado de 18 pines.
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El CM8870 es fabricado usando un innovador proceso de tecnologia CMOS. el cual
permite obtener un bajo consumo de potencia (35mW, mdiximo) y precision en el
mancjo de los datos. El decodificador CM8870 usa la técnica de conteo digital para la
deteccion y decodificacion de todos los 16 pares de tonos DTMF transformindolos en
un cédigo de 4 bits. En la recepcion DTMF minimiza el conteo de componentes

externas.

Para generar el conteo del reloj requicre sélo de un cristal de television de bajo costo o

un resonador cerdmico como un componente externo.
3.2.2.1.- Caracteristicas

e Opera con fuente de alimentacion de S voltios.
e Recepcion de todos los tonos DTMF.

e Bajo consumo de potencia (35 mW maximo).

e Rango de temperatura industrial.

e Requierc muy pocos elementos externos.

e Tiempos ajustables de adquisicion y liberacién.
¢ Control de ganancia interna del amplificador.

e Posee latch en las lineas de salida.

Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Value
Viop Power Supply Voltage iVpp Veg) 6V MAX
Ve Voltage on any Pin Vg~ 03V toVpp + 0.3V
lop Current on any Pin 10mA MAX
Ta Operating Temperatura 40 Ctc 85 C
T« Storage Temperature 65 C to 150

Tabla 7. Niveles Mdximos Absolutos
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Figura 15. Diagrama Funcional de Bloques del CM8870

3.2.2.2.- Descripcion Funcional

La arquitectura interna del CM8870 sc compone de una seccion de filtro band-split, la

cual separa los tonos altos y los tonos bajos seguido por un decodificador digital el cual
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verifica la frecuencia y duracion de los tonos recibidos antes de pasar el resultado a

cddigo de 4 bits en el bus de salida.

Los grupos de tonos altos y bajos son separados y almacenados para luego aplicar esta

sefial de tono dual a la entrada de dos filtros pasa banda de 9" orden.

El ancho de banda de estos filtros corresponde a las bandas que encierran los grupos de

tonos bajos y altos. Esta

seccion de filtro ademds incorpora una ventana en las

frecuencias de 350 Hz y 440 11z lo cual provee un excelente rechazo de tonos duales.
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La seccion de decodificacion del CM8870 usa una técnica de conteo digital para

determinar las frecuencias limites de los tonos y para verificar que estos tonos

correspondan al estandar de frecuencias DTMF.

v
0 * +——
€1
ptwr O— ==,
Input Ry 8870
—{] IN+ Voo [ —9
—{] IN- SUGT :}—-—m
-] Gs Est R3
Rz b=} VRt st0 J——t——0
o_——c INH Q4 3__0
O————{] PwDN Q3 e
0SC 1 Q2 :}——O
U osc: o1 p———0
Vgs TOE | O—

Figura 16. Configuracion de Entradas

NOTES:

Ry = 102Ke2 £ 1%

Ry = 715K £ 1%

Rj = 390Ks! +1 %
Cy.Cy=100nF + 5%

Xy = 3579545 MHz 1 0.1%
Vpp = 5.0V + 5%

Un complejo algoritmo de promediacion es usado para proteger contra la simulacion de

tonos por sefales externas (como la voz) aun cuando las tolerancias provengan de

variaciones de frecuencia pequeiias.

El circuito de reloj interno es completado con la adicion de un cristal estandar cuya

frecuencia es de 3.579545MHz.



73

Pin Function
Name Function Discription
IN+ Non-irverling input Conge=clicen to thes front-c:nd differental amphtier
IN- Inerting input Conpeclion to the front-end difbzrential amplifier
GS Gain selecl Gives access o output of front-end differential amplifier for connection
of feedback resistor.
YREF Reference output Yotlage May b usesd to bias the inputs at mid-rail
aominally VDDi2)
INH Inhibits detection of tones Represents kevs A, B. C.and D
OSC2 Digital buffersl asdltator output
oD Pt diven Logic high poasers down e devics and inhibits the asrallator
s Cloxk input 287954 5MHz cryslal nonnects] betwsen thess pins
completes internal cscillator
OsC2 Cloek ot put 357954 5MHz crystal ounnects] behween these pins
oompletes internal oscillator
Yss Negativie power supply Nortnally connected o OV
TOE Three-state output enalide Jdnput | Logic high enables the outputs Q1-Q4d. Internal pull-up.
@ Three-state ouputs When enabled by TOE. provides the code cormzsponding to the last valid
a tone pair peceivsd. (See Figure 24,
02
Qy
Q4
StD Delayed Steering out put Presents 2 lodic high when a neceived tane pair has been registered and the
owtput latch is updated. Returns b logic [ow shen the voltage on SEGT
falls besdony VTS
ESt Farly stesring output Presents logic high immediately when the digital algorthm detecls a
recongnizable tone pair (signal oonditions. Any mamentary loss of signal
condition will cause ESt o return fo alogic low.
StGt Stesring input‘guard A valtage greater than Vg detected at St causes the device o register
time: nutput Ybicdires onali the: drectected bone pair, The GT outpat acts Lo eset the external steasring
time constrant. and its state is a functon of £ St and the volttage on St
i See Figunz 20
Vise) Positve pawver sup iy
1C Inteer nal connection Musl be tied 1o Vgg for 8BA70 configuration only .

Tabla 8. Descripcion de la Funcion de Cada Pin
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Digit | TOE | NH [ ESt | @, | O3 | Q | O
ANY L X H 2 2z 4
1 H X H 0 0 0 1
2 H X H 0 2} 0
3 H X H 0 0 1 1
4 H X H 0 1 0 0
5 H X H 0 1 0 1
) H X H 0 1 1 0
7 H X H 0 1 1 1
$ H X H 1 0 0 0
@ H X H 1 0 0 1
10 H X H 1 0 1 0
H X H 1 0 1 1
= H X H 1 1 0 0
A H L H 1 1 0 1
B H L H 1 1 1 0
[ H L H 1 1
N H L H 0 ¢ 0 0
A H H L
B H H L undetectgd. the output code
will remain the same as the
C H H L [previous detected code
] H H L

L=LCGIC LOW, H=LOGIC HIGH. Z=HIGH IMPEDANCE
X =DONT CARE

Tabla 9. Tabla Funcional de Codigos
3.2.3.- Display de Cristal Liquido (LCD)
3.2.3.1.- Aspecto Fisico

El LCD tiene un aspecto fisico como el mostrado en la figura 1. Esta constituido por un
circuito impreso en el que estan integrados los controladores del display asi como los

pines para la conexion del display.
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Citcyito lmpreso

LINEA 1

Pines pata conexion del LCD

Figura 17. Aspecto Fisico del LCD

Sobre el circuito impreso se encuentra el LCD en si, rodeado por una estructura metalica
que lo protege. En total se pueden visualizar 2 lineas de 16 caracteres cada una, es decir,
2x16=32 caracteres, como se muestra en la figura 2. A pesar de que el display sélo
puede visualizar 16 caracteres por linea, puede almacenar en total 40 por linea. Es el

usuario el que especifica los 16 caracteres que se van a visualizar.

ESTO BES UN LCD+*
C) GRUPO J&J *

L 16 corgetares >

Figura 18. Capacidad de Visualizacion de Caracteres del Display

El modulo LCD o pantalla de cristal liquido, tiene la capacidad de mostrar cualquier
caracter alfa numérico. Estos dispositivos vienen ya con toda la logica de control pre-

programada y con un consumo de corriente minimo.
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Figura 19. Display de Cristal Liquido

Un LCD esta formado por varios componentes ubicados en una pequena placa PCB, y

son los siguientes:

e Un controlador.

Un driver de expansion.

Una pantalla LCD.

Un conector para realizar la conexion con el circuito de control.

La mayoria de los LCD se basan en el controlador Hitachi HD44780 que se ha
convertido en un estandar, su funcién es procesar los comandos y datos que recibe por el

conector y controlar la pantalla LCD.

Conector ———» | |

Controlador

Figura 20. Lado Posterior de un LCD
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3.2.3.2.- Descripcion y Funcion de los Pines de un LCD

El conector tiene 14 pines en linea, si el LCD dispone de retroiluminacion existirdn dos

pines adicionales.

#pn Simbolo Descripcion
1 Vss Patilla de tierra de alimentacion
2 Vdd Patilla de alimentacion de +5V
3 Vo Patilla de contraste. Normalmente se conecta a un potenciometro a traves del cual se

aplica una tension variable entre 0 y +5V que permite reguiar el contraste del cristal
hquido.

4 Rs Seleccion del registro de controliregistro de datos:

RS =0 Seleccion del registro de control

RS=1 Seleccion del registro de datos

5 Rw Senal de lectura/escritura

R/W=0 El Modulo LCD es escrito

R/Ws1 El Module LCD es leido

6 E Senal de activacion del modulo LCD:
E=0 Modulo desconectado. no funcionan el resto de senales
E£=1 Modulo conectado

7-14 DO-D7 Bus de datos bi-direccional. A través de estas lineas se realiza la transferencia de
informacion entre el modulo LCD y el sistema informatico que lo gestiona

18 A Alimentacion del backlight +35V 0 45V CC

16 K Tierra GND del backlight

Tabla 10. Descripcion de Sefales Empleadas por el Médulo LCD y Numero de Pines a la que

Corresponden.

La tension nominal de alimentacioén es de 5 V DC con un consumo inferior a 5 mA.
Todas las sefiales son TTL, es decir 0 =0 V y | = 5V. El funcionamiento de un LCD es
mayoritariamente estandar, se controlan de formas muy parecidas, incluso cuando no

coinciden ¢l nimero de caracteres.
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3.2.3.3.- La Memoria del LCD
El LCD dispone de de tres tipos de memorias independientes:

1. CG ROM: en ella esta la tabla de caracteres que se pueden representar. Tiene dos

plantillas, una de 204 caracteres de 5x8 puntos y otra de 32 caracteres de 5x10 puntos.

2. CG RAM: es la memoria que contiene los caracteres definibles por el usuario. Esta
formada por 64 posiciones, con direcciones $00-$3F. Cada posicion es de 5 bits. [.a
memoria esta dividida en 8 bloques, correspondiendo cada bloque a un caracter definible
por el usuario. Por ello el usuario puede definir como méaximo 8 caracteres, cuyos

codigos van del 0 al 7.

3. DD RAM: en esta memoria se almacenan los caracteres que estan siendo visualizados
0 que se encuentran en posiciones no visibles. El display almacena en esta memoria dos
lineas de 40 caracteres pero solo se visualizan 2 lineas de 16 caracteres. Por ello la DD

RAM tiene un tamaiio de 2x40=80 bytes.

Debido a esta peculiar disposicion de la DD RAM se puede pensar en el display como
un display virtual constituido por dos lineas de 40 caracteres cada una (Fig. 6). La
posicion situada mas a la izquierda de cada linea es la posicién 1 y la situada mas a la

derecha es la posicion 40.

Para localizar los elementos dentro del display virtual se va a utilizar un par de
coordenadas (x, y) donde x representa la posicién horizontal (comprendida entre 1-40) ¢

y representa la linea (1-2).

El display real es una ventana en la que se visualizan dos lineas de 16 caracteres. Es lo
que el usuario esta viendo. En el ejemplo de la figura 6 se encuentra almacenado en la

linea 1 del display virtual el mensaje: “ESTO ES UNA PRUEBA DE UN MENSAIJE”.
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‘] +5V
VDD
Do
D1
D2
488 ““ D3
SISTEMA DE oo
CONTROL g LCD
CONTROL D7
son —E,
W
el

Figura 22. Interfaz del LCD con un Sistema de Control

3.2.3.5.- Comandos del LCD

El LCD se controla mediante comandos que se envian al registro de control del LCD,
seleccionado al poner la seiial RS a nivel bajo (0). Cuando lo que se quiere es imprimir
caracteres en el display o enviar informacién a la CG RAM para definir caracteres se

selecciona el registro de datos poniendo RS a nivel alto (1).

Existe un contador de direcciones para la DD RAM y otro para la CG RAM, el cual
contiene la direccion a la que se va a acceder. Modificando el contador de direcciones es
posible acceder a cualquier posicion tanto de la CG RAM como de la DD RAM. Con

ello se consigue por ejemplo imprimir caracteres en cualquier posicion del LCD.

Cada vez que se realiza un acceso a memoria, el contador de direcciones se incrementa o

decrementa automaticamente, segiin como se haya configurado el LCD.
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$FE.1 Limpiar el visor LCD
$FE 2 Volver al inicio

$FE.$0C Apagar el cursor
$FE,$OE Subrayar el cursor activo

$FE,$0F Parpadear el cursor activo

$FE.$10 Mover el cursor una posicion a la izquierda

$FE . $14 Mover el cursor una posicion a la derecha
$FE.$80 Mover el cursor al comienzo de la primera linea
$FE.$CO Mover el cursor al comienzo de la segunda linea
$FE.$94 Mover el cursor al comienzo de |a tercera linea
$FE,$D4 Mover el cursor al comienzo de la cuarta linea

Tabla 11. Tabla de Comandos mas Utilizados para Manejar un LCD

Al LCD le lleva un cierto tiempo procesar cada comando enviado. Por ello, para que se
ejecute el comando especificado es necesario asegurarse de que el comando anterior ha

finalizado. Existen dos estrategias para realizar esto.

La primera se basa en leer del display el bit de ocupado. Si este bit se encuentra a 1
quiere decir que el LCD esta ocupado procesando el comando anterior y por tanto no

puede procesar nuevos comandos.

La segunda estrategia, menos elegante pero mis comoda de implementar, consiste en

realizar una pausa antes de volver a enviar el siguiente comando.

Los tiempos maximos que tarda el display en procesar los comandos estan especificados
por el fabricante y tienen un valor tipico de 40 s. Si se realiza una pausa mayor o igual a

esta se tiene garantia de que el display ha terminado de ejecutar el comando.
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3.3.- Descripcion y Disefio del Hardware

A continuacion se describe en forma detallada como funciona el proyecto, su estructura
circuital, asi como se analiza las etapas que conforman el circuito electrénico, y los

criterios de disefio empleados en su construccion.

Todos los dispositivos y elementos utilizados en la construccion del presente proyecto se

los encuentra facilmente en el mercado nacional.

El objetivo principal de este proyecto es realizar el control de dispositivos electronicos a
través de un celular receptor conectado a una interfaz electrdnica (tarjeta electronica), la

cual responde a comandos enviados por un celular remoto utilizando tonos D'TMF.
El proyecto estd formado por los siguientes componentes:

e Una tarjeta electronica principal.
e Un celular receptor.

e Un celular transmisor-receptor remoto.

Celular oransmisor-receptor
remoto

Celular receptor

Tarjeta electrénica
ggg principal —>>| Cargas

Figura 23. Componentes del Proyecto DTMF
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La tarjeta electronica principal esta conformada por las siguientes etapas:

e Etapa de regulacion de voltaje.
o FEtapa detectora de tonos DTMF.
¢ Etapa de control.

e Etapa interfaz de potencia.

¢ Etapa de interfaz visual.

Circuito
Regulacion de voltaje
+SVDC
+12 VDC
_ Vi —
Detect::‘::':onns == > Circuito de Cantrol =>>| Interfaz d
== — terfaz de
DTMF “C°"l'!""d°' Potencia
\V
Circuito
Interfaz Visual
LCD

Figura 24. Etapas de la Tarjeta Electronica Principal

La tarjeta se energiza con un voltaje que va desde +14 V dc hasta +16V dc. La etapa de
regulacion toma este voltaje y lo regula a +12 voltios de y +5 voltios dc. El voltaje de +5
voltios es utilizado para alimentar la etapa detectora de tonos, la etapa de control y la

ctapa de interfaz visual. El voltaje +12 voltios alimenta la etapa de interfaz de potencia.

l.a etapa detectora de tonos DTMF, se encarga de recibir y decodificar los tonos DTMF

a través de un celular receptor que se encuentra conectado a la tarjeta por medio del

cable auricular manos libres.

Il celular receptor debe tener activada la opcién de auto contestacion, ya que en el

momento que reciba una llamada, este debe contestar la llamada de forma automatica, de
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esta forma se establece el contacto a distancia entre la tarjeta electrénica y la persona

que llama desde su celular.

Luego que se ha establecido el contacto sc procede a enviar comandos hacia la tarjeta a
través del teclado del celular remoto. Se ha establecido un grupo de comandos
especificos para este proyecto, estos comandos serdn posteriormente interpretados por la

etapa de control (microprocesador).

Los tonos DTMF ingresan hacia un circuito receptor de tonos, el cual verifica la

autenticidad de los mismos y los decodifica en un cédigo de 4 bits.

La etapa de control a través de un puerto del microcontrolador se encarga de leer ¢l
cédigo de 4 bits el cual es procesado internamente asignandole un significado. Si el
significado corresponde a uno de los comandos establecidos en el programa del
microprocesador, este procedera a realizar la accion correspondiente al codigo a través

de la etapa interfaz de potencia.

Ademas se ha establecido una etapa interfaz de visualizacion del estado de las salidas,
considerando que este proyecto tendré una aplicacion didactica. La visualizacion se lo
hace a través de un Display de Cristal Liquido 2x16 (LCD). En la pantalla del Display se

observara cierta informacioén referente al proyecto y sobre todo el estado de las salidas.

El microcontrolador ademas de procesar la informacién recibida y efectivizar las
6rdenes, también genera tres sefiales auditivas de contestacion. Estas sefiales
corresponden a tonos de frecuencias que estan centre 78 Hz a 10000 Hz. generadas a

través de un buzzer pasivo (piezoeléctrico).

Estas sefales auditivas se generan luego de que el microprocesador ha realizado una
determinada accion sobre una salida. La persona que a través de su celular envio un

codigo especifico hacia la tarjeta electrénica recibird en respucsta a su peticion una
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determinada sefal auditiva. Esta sera la respuesta a su peticion y la confirmacion de que

la accion requerida ha sido efectuada correctamente.

La sefial auditiva es enviada desde la tarjeta electronica hacia el celular remoto a través
del microfono integrado en el dispositivo manos libres del teléfono receptor, por lo cual
el teléfono receptor debe tener ciertas caracteristicas para que sea compatible con la

tarjeta electronica disenada.
3.3.1 Etapa de Regulaciéon de Voltaje

Para el funcionamiento 6ptimo del circuito electronico es necesario de dos fuentes de
voltaje continuo. Una fuente de +12 voltios y una fuente de +5 voltios, para obtener
estos voltajes es necesario alimentar la tarjeta con un voltaje de +14 a +16 voltios

continuos y una corriente suficiente para la alimentacion de todo el circuito.

De acuerdo a las caracteristicas de consumo de corriente de todos los elementos y

dispositivos utilizados, se tiene que:

e LI Display de cristal liquido LCD consume una corriente maxima de 150 mA.

¢ El integrado CM8870 consume una corriente maxima de 10 mA.

e [ PIC16F870 consume una corriente maxima de 25 mA.

e El Relé de un polo 12 voltios consume una corriente maxima de 30 mA, en cste
proyecto se utilizan 6 relés por lo tanto ¢l consumo total de corriente seria de 180

mA.

Sumando ¢l consumo de corriente de los dispositivos electrénicos enumerados
anteriormente se tiene un consumo en condiciones maximas de 365 mA, a esto se le
debe sumar el consumo de corriente de los demas elementos como son resistencias.
transistores, diodos, diodos LED y demas cuyo valor de consumo de corriente no ¢s muy
critico. Por lo tanto ¢l valor de corriente requerida sera de 500 mA, con lo cual

aseguramos ¢l correcto funcionamiento de la tarjeta.
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Figura 25. Fuente de Voltaje de +12V y +5V

Esta etapa cumple con la funcion de polarizar el circuito con 5V y energizar a los relés

con 12V ya que en estos elementos es muy importante que esté bien identificada la tierra

y Vee.

El circuito esta formado por un conector DC IN a través del cual se introduce el voltaje

de 14 a 16 V dc. Un switch S1 para energizar o desenergizar el sistema.

Un diodo 1N4004 el cual entra en conduccion siempre y cuando la polaridad del voltaje

en la entrada sea la correcta.

El condensador C3 se encarga de disminuir el factor de rizado a niveles relativamente

bajos. Para obtener el valor del condensador se tiene la siguiente férmula:

1
YA
Donde:
1 = corriente asumida
/= frecuencia de la red

V = voltaje de entrada
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y = factor de rizado

('; = condensador para corregir el factor de rizado
Datos:

[=1500 mA

f=60Hz

V=14 a 16 voltios

¥y <10 % es decir vamos a trabajar con 0.08

Calculo:

\= 0.5
4v/3.60.14.0,08

C; = 1000 pF

Los condensadores C; y C4 se encargan de eliminar radio frecuencias (RF) y su valor se

calcula a partir de la siguiente formula:

C
C1=C =55

C.—C, — 1000uF .
4= == = 10ufF
E! rectificador de voltaje LM7812 regula ¢l voltaje a +12 voltios, este voltaje lo toma el

LM7805 para regular el voltaje a +5 voltios.

Finalmente el voltaje regulado pasa por los capacitores C, - C; para la fuente de 12V y
Cq4 — Cs para la fuente de 5V. Los condensadores C; y C4 son electroliticos y los
condensadores C; y Cs son de tipo ceramicos, estos condensadores mantienen constante

el voltaje filtrando los picos altos de corriente.
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3.3.2.- Etapa Detectora de Tonos DTMF

Para esta etapa se utiliza el circuito integrado CM8870, el cual reconoce los tonos dobles
generados por el teclado del teléfono receptor en modalidad digital, estos tonos son
decodificados y después convertidos a cantidades binarias de 4 bits que corresponden a

un valor numérico determinado.

Estos valores binarios funcionan como comandos o datos de acuerdo al orden con que

son ingresados a la etapa de control.

El CM8870 fue seleccionado debido principalmente a sus caracteristicas eléctricas,
disponibilidad e interfaz de comunicacion paralela con salida de tercer estado que lo
hacen éptimo para este proyecto ya que, debido a que los recursos del controlador
principal son compartidos por todas las etapas que componen el sistema, en donde la
implementacion de un canal de comunicacién de datos virtual es clave en la

manipulacion de la informacion.

Las especificaciones del fabricante definen las sefiales de entrada menores de -34 dBm
como niveles no operativos. Esta condicion se la evitada seleccionando valores
adecuados de R2 y R3 para proporcionar una atenuacion de 3 dB, de tal forma que la
sefial de entrada de -34 dBm corresponda a -37 dBm en la terminal de programacion de

ganancia (GS).
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Figura 26. Circuito Decodificador de Tonos DTMF

Los componentes R6 y C7 fijan el tiempo de guarda cuando la tolerancia total de los

componentes es del 6%.

Los valores de los elementos que componen el circuito y que recomienda el fabricante

en la hoja de especificaciones del mismo son:

R3yR2=100KQ +1%
R6 =300KQ + 1%

C6y C7=100nF +5%
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X-tal = 3.579545 MHz = 0.1%

Pero en base a las pruebas hechas con diferentes valores para las resistencias R2 y R3
hasta llegar a obtener un funcionamiento 6ptimo del circuito, esos valores cambiaron y

son los siguientes:

R2 =1MQ + 10%

R3 =10KQ + 10%

La entrada de tonos DTMF se lo hace utilizando las dos terminales que estan conectadas
al audifono del dispositivo manos libres del celular receptor, para esto se las ha
desoldado y estas terminales van conectadas al jumper JP2 de la tarjeta electronica, esta

sefial no tiene polaridad.

En la entrada de audio (tonos DTMF) se tiene dos resistencias R4 y RS cuya funcion es
provocar una caida de tension, permitiendo de esta forma ser decodificada por el
CM8870. Los valores de estas resistencias se han elegido de acuerdo a pruebas

realizadas en el circuito y estas son:
R4 =RS5=22KQ + 10%

Este decodificador de tonos DTMF se encuentra provisto de una terminal que indica si
una sefial DTMF valida ha sido recibida, decodificada y su correspondiente codigo

binario capturado en el registro de salida, esta terminal es llamada STD.

Tanto las sefiales Q1-Q2-Q3-Q4 y la sefial STD son enviadas a un puerto del

microcontrolador para ser leidas.

La sefial STD provoca una interrupciéon de manera tal que el microcontrolador atiende
esta accién prioritaria ejecutando la rutina de atencidn a interrupcidn, misma que se

limita a leer el codigo binario presente en el registro de salida del decodificador DTMF,
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para que posteriormente ¢l programa principal le dé el tratamiento de comando o dato

seglin sea el caso y efectuar la accion correspondiente dentro del sistema de control.

R8 trabaja como un limitador de corriente para proteger el diodo led LD1. Considerando
que la salida de voltaje en el pin STD es del orden de 2.2 a 3.5 voltios, y teniendo en
cuenta que el diodo LD1 consume 20 mA, se procede a calcular el valor de la resistencia

R8 con el valor minimo de voltaje de 2.2 V.

il

-jw

Rg

22

Rg = Joma

Rs=100Q £ 10%

DL1 funciona como indicador de que una sefial DTMF valida ha sido recibida por el

circuito detector de Tonos.
3.3.3.- Etapa de Control

Esta construido alrededor de un microcontrolador PIC16F870. Su principal funcién es
recibir el cddigo binario que entrega el decodificador de tonos y de acuerdo a los digitos

recibidos, decidir si activa las salidas de potencia para manejar las cargas.

También, es el encargado de manejar el Display de cristal liquido de acuerdo a la

informacion recibida.

El hecho de tener un microcontrolador en el circuito hace que las posibilidades de
control sean muy grandes. El PIC16F870 controla los cédigos de acceso para que sea
admitida una orden de activar o desactivar una salida, o simplemente verificar su estado,
asi como de la informacion que sera enviada hacia el LCD. Lsta etapa es ¢l cerebro del

proyecto.
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El microcontrolador también genera tonos de frecuencia a través del pin RCO, los cuales

a través de un buzzer piezoeléctrico emitirdn ciertos sonidos.

Utilizamos el microcontrolador PIC16F870 por que consta de 28 pines de los cuales
utilizamos 24 pines para realizar este proyecto, ademas cumple con las caracteristicas

necesarias como son la capacidad de memoria, el nimero de pines, interrupciones, etc.

A continuacion se describe toda la etapa de control basandonos en el diagrama circuital

de la figura.

D3
1N4004
+5

P1 . - =) @
m PIC16FE70 ’ N b
: ! VDD vss|
EF_J L1 MCLR'WPPITHY RBOINT |21
GND RB1 22
2 B 23
———=— RAOD/AND RrRB2 =
——————= RataN REGPGM |2
CMB870 21 RA2/AN2VREF- RB4 |—== Etapa de
=~ RA3/ANINREF+ RBS | potencia
= RA4/TOCKI RBBPGC |5
7 | rasiana RB7PGD |2
~ N N 1
RCOM1OSOIM CKI - -
RCIMOSI == gy
. RC2/CCP1 : ; =
RC3 |= _
W RC4 |- 0]
’ a3 RCS |2 7 :
c9 2] 0SC1CLKN e
-1 OSC2CLKOUT  RCTRXDT |- BUZZER
. |

\ " »_]
N/ GND

Figura 27. Etapa de Control
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Este PIC tiene una memoria Flash de programa de 2 Kbytes de 14 bits por palabra,
memoria de datos de 128 bytes, memoria de datos EEPROM de 64 bytes, para entrada y
salida de datos tiene puertos A, B y C, 3 timers, frecuencia de operaciéon de 20MHz,

consta de 28 pines y tiene una arquitectura RISC de 35 instrucciones.

A continuacién haremos la descripcion de cada pin especificando su funcionamiento en

el circuito.

Pin 1: Circuito de reset, la entrada MCLR permite reiniciar el estado del micro, como se
puede apreciar en la figura este circuito estd formado por un pulsador normalmente
abierto P1, ademas se tiene un diodo D3 para evitar polarizacion inversa y una

resistencia de proteccion que va conectada a Vee de +5V.

Pines 2, 3, 4, 5 y 6: corresponden a los terminales desde RAQ hasta RA4 y cumplen

diferentes funciones:

e RAO esta conectada al pin STD del MC8870 y su funcién es detectar la interrupcion
generada al recibir un tono DTMF por parte de la etapa detectora. Esta sefial indica al
microprocesador leer el estado de los pines asignados para la recepcion de codigos.

e RAI1, RA2, RA3 y RA4 son utilizadas como entradas y estan asignadas para el codigo
binario de 4 bits QI, Q2, Q3 y Q4 respectivamente, decodificado por el MC8870.
Este codigo es leido por el micro luego de haber detectado una interrupcién. El PIC

procesa la informacion y efectuara la accion correspondiente a dicho comando.
Pin 8: pin de polarizacion Vss por lo tanto va conectado a tierra es decir 0V.

Pin 9 y 10: el pin 9 es un OSCI/CLKI que quiere decir entrada de reloj, el pin 10 es
OSC2/CLKO es decir salida de reloj. La frecuencia del reloj viene dado por ¢l oscilador
externo. Para este proyecto se utiliza el oscilador HS basado en un cristal de cuarzo de
12 MHz debido a que se necesita mayor estabilidad, este va conectado a dos

condensadores de 15 pF.
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Para calcular el tiempo que tarda una instruccion en ejecutarse se tiene:
I instruccion = 1CM =4T = 4/f
Donde:

1CM = es un ciclo de maquina

T = es el periodo

f = es la frecuencia

1 instruccion = 1CM = 4/12 MHz
1 instruccion = 1CM = 0.33 ps

Pin 11: ¢l pin RCO es configurado como salida y es utilizado por el microcontrolador
para sacar tonos de frecuencia audible. Para esto se utiliza un buzzer pasivo SGI

(piezoeléctrico) y un capacitor C10 de 10uF/25V para poder mejorar la sefial del PIC.

Pin 13 y 14: RC2 y RC3 son utilizados como salidas, estan designados para el control

del LCD en la etapa de inicializacion.

Pin 15, 16, 17 y 18: RC4, RCS, RC6 y RC7 son determinadas como salidas y estin

conectados al LCD en la etapa de visualizacion.

Pin 19 y 20: son utilizados para polarizacion, el pin 19 va conectado a Vss es decir OV y

el pin 20 a Vpp, es decir 5V.

Pin 23, 24, 25, 26, 27 y 28: RB2, RB3, RB4, RBS, RB6 y RB7 determinamos estos
pines como salidas y su funcion es enviar un 1L o OL hacia el circuito de potencia para

activar o desactivar las salidas respectivamente.
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3.3.4.- Etapa de Interfaz Visual

Para la visualizacion de los estados de las salidas se utiliza un LCD de 2x16 con
backlight. EI LCD es un dispositivo que necesita ser alimentado con 5V y el cual es

conectado al circuito de control mediante un bus de datos de 10 canales.

Microcentrelader
| r / e U
LEDK DB7 }‘;
DB6 [—
| oBS
LepA | 5| oB4 ](‘)
g| pB3 =
8 DB2 T
VSS '-_L] DB1 —.-,—
| oso |-
&
VO =)
9 £ g
RAW
Volo Rs |4
——
GND

Figura 28. Conexion de Pines del LCD

El circuito de visualizacion de datos o informacion esta comprendido por:

Display de cristal liquido LCD: consta de 16 pines, desde el pin 7 al pin 14 son de datos.
Para este proyecto solo utilizamos 4 de los nibles mas altos que van conectados a los
pines del microcontrolador (RC4, RCS, RC6 y RC7), esto fue realizado para utilizar con

mayor eficiencia los pines del micro.
Pin 1 del LCD va conectado a GND, el Pin 2 va conectado a Vec (5V).

Pin 3 del LCD va conectado a un potenciometro de 10 KQ utilizada para el control del

contraste, con lo cual se asegura una corriente minima de 0.5 mA que ingresa al LCD.

Pin 4, 5 y 6 son utilizados para control del LCD.
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Pin 15 va conectado a una resistencia de 10 Q y esta a su vez esta conectada a Vcc.
Los pines 15 y 16 sirven para iluminacion posteriores.
3.3.5.- Etapa Interfaz de Potencia

Esta etapa se encarga de activar o desactivar un nimero de 6 salidas de potencia
disponibles a través de los contactos de 6 relés, cada salida es independiente y su estado

es controlado por los pines 23, 24, 25, 26, 27 y 28 del microcontrolador.

Microcontrolador
 E—
f =% =%

Vo Vo Yoy Poey

12 o 19311»
.'f.‘ ET” &ho
k1] %

ot G

Figura 29. Circuito de Potencia
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Cuando el circuito de control recibe una orden valida para activar o desactivar una de las
salidas de potencia, activa o desactiva el relé correspondiente a la salida, que es la

encargada de manejar la carga conectada a esta.

La utilizacion de este tipo de relé permite que el circuito maneje las siguientes cargas:
e Para un voltaje de 120 Vac/28 Vdc los contactos soportan cargas de hasta 10 A.

e Para un voltaje de 220 Vac los contactos soportan cargas de hasta 5 A.

Para confirmar el estado del relé, se ha conectado un led DL en el mismo pin que

controla el estado de la salida y una resistencia para limitar la corriente que entra al led.
El disparo del transistor para activar el relé se lo realiza de la siguiente manera:

El transistor 2N3904 necesita una corriente de base minima para entrar en saturacion, la

cual se calcula a continuacion:

Lt sl
MR 13Q
Loy —110.28m.1
[ N I('.\ll'
Do
116.28m.1
/B T —;'_—
250
1, =463 10l

El PIC puede entregar una corriente maxima de 25mA por lo cual la minima resistencia
que se necesita para una salida es de 200 Q, pero como no es deseable exigir corriente al

PIC, se¢ colocod una resistencia de 4.7 KQ para tener una corriente de un poco mas de

ImA.
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Con la corriente de 1mA entregada por el PIC, se garantiza el trabajo del transistor en la
region de corte y saturacion. Los relés utilizados trabajan a 12V. Ademas sc colocé un
diodo 1N4007 en paralelo con el relé para asegurar la disipacion de energia de este

cuando pase de estado encendido — apagado.
3.4.- Diseiio de la Tarjeta Electrénica

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del proyecto sobre un protoboard se
procede a disefiar y fabricar la placa impresa del circuito. Lo primero que se necesita
para hacer la placa es un impreso de las pistas del circuito, para ello haremos uso de uno

de los programas destinados a generar estos archivos graficos.
3.4.1.- EAGLE 4.15D
EAGLE es un potente editor de graficos y esquemas para el disefio de placas por PC.

Es una herramienta completa para el desarrollo de circuitos impresos, empezando por el
axioma de los circuitos eléctricos y por ultimo, una placa de circuitos impresos y su
placa de pistas. Este programa implementa tres modulos: modulo esquematica, editor de

disefio, autorouter.

Asimismo, el programa tiene una gran biblioteca que contiene una diversidad de
componentes ¢lectronicos bastante colectivo y estandar, tales como microcontroladores,

por lo tanto, no es necesario dibujar.

Proporciona un optimo autorouter, una vez que los componentes han sido colocados
busca hallar automaticamente un trazado 6ptimo para realizar las conexiones eléctricas y

generar la placa de pistas.
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Figura 30. Pantallas del EAGLE 4.15D

3.4.2.- Diagrama y Placa de Pistas del Circuito

A continuacion se presenta el diagrama circuital completo de todo el proyecto.
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101

A continuacién tenemos el diagrama de pistas y el diagrama posicional de los elementos

del circuito.
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Figura 32. Ruteado del Circuito
3.5.- Desarrollo del Software de Control del Sistema

En este capitulo se hard una descripcién del software desarrollado para dar soporte
l6gico al hardware analizado en el capitulo anterior. También se presenta las

herramientas tecnoldgicas utilizadas en su edicién, ensamblaje y grabacion.
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3.5.1.- Software Utilizado en la Edicion y Ensamblaje

En la actualidad existen un sin nimero de herramientas electronicas para la edicion,
programacion y proceso de grabacion de microcontroladores, en este caso particular se

utiliza los siguientes programas:

e MicroCode Studio
e IC-Prog 1.05D

e PicBasic Pro

3.5.2.- MicroCode Studio

MicroCode Studio es un programa editor de texto como el Bloc de notas de Windows,
pero con la diferencia que este estd hecho para facilitar la programacion de los
microcontroladores PIC, los procedimientos para programar son muy sencillos, primero
seleccionamos el modelo del PIC, escribimos el programa y lo guardamos bajo un

nombre.

El siguiente paso es compilar el programa, si el programa estd bien escrito, este se

compilara y se mostrara en la parte inferior izquierda el espacio que requiere en el PIC.

Al compilar el programa se crea automaticamente 3 archivos cuyas extensiones son:

* mac, *.asm y *.hex, este ultimo es el mas importante para el PIC y es el que

grabaremos dentro del microcontrolador.

A continuacion se muestra las partes mas importantes de la pantalla de MicroCode

Studio:
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Figura 33. Partes del MicroCode

3.5.3.- IC-Prog 1.05D

El IC-Prog es un programa que funciona bajo Windows para controlar un programador
de microcontroladores PIC. Para operar este programa se necesitan conocimientos

basicos de Windows y electronica.

Para que el programa funcione se deberd conectar a la computadora un programador, y

configurar correctamente tanto a éste como al programa.
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Figura 34. Hardware que Permite la Grabacion de Programas en el Micro

El drea principal del IC-Prog muestra la informacion necesaria para programar el
dispositivo seleccionado. Todos los dispositivos poseen al menos un area de memoria de
cOdigo donde puede almacenarse la informacion. Los dispositivos como son las

memorias eeprom poseen solo el drea de cédigo.

Otros dispositivos, como son la mayoria de los microcontroladores, poseen dreas

adicionales de almacenamiento como el area de Datos.

Normalmente el drea de Codigo contiene el codigo a ser ejecutado por el
microcontrolador mientras que el drea de Datos contiene algunos datos fijos como son

tablas de calculo, etc.

La mayoria de los microcontroladores (como son los PIC) poseen también un area de
Configuracién. La informacion de configuracion precisamente servird para configurar el
microcontrolador con ciertos parametros iniciales de arranque. Esta informacion de
configuracién es diferente y tnica para cada tipo de microcontrolador, pudiendo
encontrar en las hojas de datos del microcontrolador la informacién especifica

correspondiente.
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Figura 35, Partes del IC-Prog
3.5.4.- PicBasic Pro

El compilador PicBasic Pro (PBP) es un lenguaje de programacion de nueva generacion
que hace mas facil y rapido programar microcontroladores. El lenguaje Basic es mucho

mas fécil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador Microchip.

El PBP produce cédigo que puede ser programado para una variedad de micro
controladores PIC que tengan de 8 a 68 pins y varias opciones en el chip incluyendo

convertidores A/D, temporizadores y puertos seriales.

Hay algunos micros PIC que no trabajaran con el PBP, por ejemplo las series PIC

16C5X incluyendo el PIC 16C54 Y PIC 15C58.

Hay muchos micros PIC, algunos compatibles pin a pin con la serie 5 X, que pueden ser
usados con el PBP. La lista incluye PIC16C554, 556, 558, 61, 62(A), 620, 621, 622, 63,
64(A), 65(A), 71, 710, 711, 715, 72, 73(A), 74(A), 84, 923, 924, el PIC16F83 y 84, el
PIC12C671 y 672 y el PIC14C000, y Microchip sigue agregando otros.
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Declaracion Aplicacion

DEFINE Usado para cambiar el valor predefinido de ciertos pines
VAR Usado para crear un alias a una variable

BIT Tamafio de un bit es decir 0 o 1

BYTE Tamafio de 8 bits es decir de 0 a 255

PAUSE Demora con resolucion de 1 milisegundo

LCDIN Lee caracteres desde una RAM de un LCD

LCDOUT Muestra caracteres en un LCD

FOR...NEXT Ejecuta declaraciones en forma repetitiva

GOTO Continua la ejecucion en la linea especifica

IF. THEN..ELSE..ENDIF

Ejecuta declaraciones en forma condicional

HIGH Saca un 1 l6gico (5V) por un pin

LOW Hace 0 légico (0 V) un pin especifico

SOUND Genera un tono o ruido blanco en un pin

CALL Llamada a subrutina de ensamblador

CLEAR Hace cero todas las variables

CLEARWDT Hace cero el contador del Watchdog Timer

DTMFOUT Produce tonos telefénicos en un pin

END Detiene la ejecucion e ingresa en modo de baja potencia
OUTPUT Convierte un pin en salida

RETURN Continua en la declaracion que sigue al tltimo GOSUB

Tabla 12. Instrucciones Utilizadas en este Proyecto
3.5.5.- Diagrama de Flujo del Programa de Control

A continuacion se muestra en un diagrama de flujo la secuencia general que se sigue en
el proceso de recepcion de datos, interpretacion de codigos y manejo de los periféricos

por parte del programa implementado en el PIC16F870.
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Definicion e Inicializacién
de Variables

bt
A A
A

[ Enviar informacién de ]

Inicio hacia el LCD

Receptar Codigo One
¢ Cédigo All

Receptar Codigo On 6
Cddigo Off 6 Cédigo State

Receptar Codigo
Carga N°

Efectuar la Orden
(All, On, Off, State)

[ Enviar Datos hacia el LCD J

(All, On, Off, State)

v

[ Reloj Iminuto

v

Fin del Programa

\ 4

Figura 36. Diagrama de Flujo del Programa del PIC16F870
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El diagrama de flujo nos muestra en forma resumida la secuencia que sigue la

informacion que es receptada por el microprocesador.

Para este proyecto el Codigo One es un cédigo de inicio que da paso y valida las ordenes
encender, apagar e interrogar. Este codigo corresponde al envié del tono DTMF al pulsar

la tecla * del celular.

El Cédigo All es un cdédigo de inicio que da paso y valida la orden encender todo o
apagar todo. Este codigo corresponde al envi6 del tono DTMF al pulsar la tecla # del

celular.

El Codigo On sefiala la orden activar. Este codigo corresponde al envié del tono DTMF

al pulsar la tecla 1 del celular.

El Codigo Off sefiala la orden desactivar. Este cédigo corresponde al envio del tono

DTMEF al pulsar la tecla 0 del celular.

El Codigo State sefiala la orden de interrogar el estado de una salida. Este codigo

corresponde al envié del tono DTMF al pulsar la tecla 7 dei celular.

El Codigo Carga N° sefiala la orden indicando a qué salida va dirigida la accion final.
Este codigo corresponde al envio de los tonos DTMF al pulsar las teclas 1, 2,3,4,5y 6

del celular.

A continuacion se presenta una tabla en la cual se encuentran todos los comandos
utilizados para el funcionamiento de este sistema. Cada comando consta de tres
caracteres correspondientes al teclado del celular y es una combinacion ordenada de

tonos DTMF que ingresan al sistema.

Los tres caracteres ingresa al sistema en forma continua, de csta forma el programa lo

interpreta como un comando valido.



Comandos Accién
*11 Encendido Salida N° 1
*12 Encendido Salida N° 2
*13 Encendido Salida N° 3
*14 Encendido Salida N° 4
*15 Encendido Salida N° 5
*16 Encendido Salida N° 6
*01 Apagado Salida N° |
*02 Apagado Salida N° 2
*03 Apagado Salida N° 3
*04 Apagado Salida N° 4
*05 Apagado Salida N° 5
*06 Apagado Salida N° 6
#10 Encendido Todas las Salidas
#00 Apagado Todas las Salidas

Tabla 13. Comandos Vélidos para el Sistema
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3.5.6.- Programa de Control para el PIC16F870

El programa se realizé con la ayuda del software de edicion PicBasic Pro, el cual

presenta una simple y amigable interfaz para el usuario.

La grabacion del programa en el microcontrolador se la efectia con la ayuda de un
circuito programador compatible con el programa IC-Prog. Ambos programas, PicBasic

Pro y IC-Prog se pueden encontrar en forma gratuita en Internet.

En lineas generales, el programa hace que el microcontrolador este siempre pendiente de
un pulso de nivel alto, proveniente del integrado CM8870, y que indica que se recibto

un codigo DTMF valido. Este pulso entra al micro por el pin RAQ.

Luego el microcontrolador sélo debe leer el dato que esta presente en sus pines RAI a
RA4, el cual corresponde al digito que se ha recibido. Esta tarea es bastante sencilla ya
que el CM8870 posee latch en sus salidas. El microcontrolador responde Unicamente a

los comandos enumerados anteriormente.
A continuacién se muestra el programa cargado en el microcontrolador:

@ device HS_OSC
define OSC 12

Define LCD DREG PORTC ; bit de datos del LCD empezando
Define LCD DBIT 4 ;porC4,C5,C6yC.7

Define LCD_RSREG PORTC ; bit de registro del LCD conectar
Define LCD _RSBIT 3 ; en el puerto C.3

Define LCD_EREG PORTC ; bit de Enable conectar en el
Define .CD _EBIT 2 ; puerto C.2

QI var bYTE ; Asignacion de variables

Q2 var BYTE

Q3 var BYTE

Q4 var BYTE

All var bYTE

onoff var bYTE

num var bYTE
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stado var byte

X var byte

x1 var bYTE

ADCON1=%110 ; configura puerto A como E/S digitales
Trisa=%11111111 ; puerto A como entrada

Trisb=%00000000  ; puerto B como salida

porta=%00000000
portb=%00000000
pause 1000

Pantalla:
LCDOUT $FE, 1," Tesis DTMF" ; limpiar pantalla y sacar el texto
ledout $FE, $C4,"P.U.C.E.S.A." ; pasar al comienzo de la segunda linea

PROG: ; programa principal
for X1=0 to 100
num=0
All=0
onoff=0
stado=0
Ql=porta.4
Q2=porta.3
Q3=porta.2
Q4=porta.l
if (Q1=1)and(Q2=1)and(Q3=0)and(Q4=1)then fon01 ;* (1011)
if (Q1=0)and(Q2=0)and(Q3=1)and(Q4=1)then fon02 ;# (1100)
pause 100
next
GOTO Pantalla

fon01:

aLL=15

if porta.0=0 then fon
goto fon01

fon02:

aLL=17

if porta.0=0 then fon
goto fon02

fon:
if porta.0=1 then



Ql=porta.4
Q2:=porta.3
Q3=porta.2
Q4=porta.l
if (Q1=1)and(Q2=0)and(Q3=0)and(Q4=0)then turn
if (Q1=0)and(Q2=1)and(Q3=0)and(Q4=1)then offs
if (Q1=1)and(Q2=1)and(Q3=1)and(Q4=0)then estado
goto prog
endif
GOTO fon

turn:
onoff=11
goto fonl

offs:
onoff=10
goto fonl

estado:
stado=6

fonl:
if porta.0=0 then nuevo
goto fonl

nuevo:
if porta.0=1 then
Ql=porta.4
Q2=porta.3
Q3=porta.2
Q4=porta.l
if (Q1=0)and(Q2=1)and(Q3=0)and(Q4=1)then cero
if (Q1=1)and(Q2=0)and(Q3=0)and(Q4=0)then uno
if (Q1=0)and(Q2=1)and(Q3=0)and(Q4=0)then dos
if (Q1=1)and(Q2=1)and(Q3=0)and(Q4=0)then tres
if (Q1=0)and(Q2=0)and(Q3=1)and(Q4=0)then cuatro
if (Q1=1)and(Q2=0)and(Q3=1)and(Q4=0)then cinco
if (Q1=0)and(Q2=1)and(Q3=1)and(Q4=0)then seis
golo prog
endif
goto nuevo

CCro.

: 1(0001)
- 0(1010)
:7(0111)

:0(1010)
: 1 (0001)
: 2 (0010)
:3(0011)
- 4 (0100)
:5(0101)
16 (0110)
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if All=17 then
if onoff=11 then
portb=2%11111100
LCDOUT $FE, 1,"Todas las cargas"
lcdout $FE, $C4," Activadas"
goto Timbre
ELSE
portb=%00000000
LCDOUT $FE, 1,"Todas las cargas"
lcdout $FE, $C2,"Desactivadas"
goto Timbre
endif
endif
goto PROG

La siguiente rutina del programa trabaja sobre la salida nimero uno de la tarjeta

electronica y de acuerdo a la informacion contenida; activa, desactiva o verifica el

estado de esta salida.

uno:
num=1
IF aLL=15 THEN
IF stado=6 THEN
if portb.2=1 then
goto DisplayON
ELSE
goto DisplayOFF
endif
endif
if onoff=11 then
high portb.2
goto DisplayON
else
low portb.2
goto DisplayOFF
endif
ENDIF
goto PROG
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La estructura de la rutina anterior se repite para las demas salidas (salida: 2, 3, 4, 5 y 6)

por lo tanto no se incluye en esta parte.

DisplayON:
LCDOUT SFE, 1," Carga N- " #num
Icdout SFE, $C4,"Activada”

goto Timbre

DisplayOFF:
LCDOUT $FE, 1," Carga N- " #num
lcdout $FE, $C2,"Desactivada”

Timbre:
FOR X=1TO 15 : repetir de 1 a 15 veces
sound portc.0,[125,4,123,5] : sacar tonos por el puerto c.0
NEXT ; siguiente repeticion
goto Prog
END

3.5.7.- Presentacion del Proyecto Terminado

A continuacion se presentan fotos del proyecto terminado y funcionando.

Figura 37. Comando *11, Activa Salida Nimero |



Figura 39. Tarjeta DTMF y Celular Nokia 1100



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se enlistan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes del
proyecto realizado. Estas conclusiones nacen de la experiencia adquirida durante el
desarrollo de software, hardware y sobre todo de las pruebas realizadas en la tarjeta

electronica disefiada y construida.
4.1.- Conclusiones

¢ Basados en el buen funcionamiento del Sistema podemos decir que se ha cumplido
con el objetivo de construir un dispositivo capaz de detectar tonos DTMF para
manipular diferentes clases de cargas externas.

e Tanto el disefio electrdonico como el disefio del software fueron realizados con
recursos disponibles en ¢l mercado nacional ecuatoriano. Esto deja abierta la
posibilidad para futuras mejoras en el disefio de este proyecto.

o El proyecto desarrollado es un prototipo particular basado en el funcionamiento de
otros proyectos realizados experimentalmente.

e El disefio del sistema combinando las caracteristicas de un decodificador de tonos
DTMEF y un microprocesador ofrece la posibilidad de realizar una variedad de tareas
de control dependiendo de la capacidad de memoria y periféricos del micro. También
evita el disefio de filtros reductores de ruido.

e Il avance tecnologico actual obliga a tener una comunicacion bidireccional, por tal
motivo se ha implementado una respuesta auditiva mediante la generacion de tonos
por parte del microcontrolador.

e [Este proyecto puede tener muchas aplicaciones en todos los campos, es de ficil
manejo y su costo depende de las caracteristicas que se le quiera dar al sistema.

e Al sistema presentado se le puede dar un mayor nivel de seguridad con cl

requerimicnto del ingreso de una clave de usuario.
116
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Mediante elementos de potencia como relés y contactores acoplados a la tarjeta se
puede controlar grandes cargas como por ejemplo motores monofésicos o triféasicos.
El control inalambrico que se puede hacer con la ayuda de este proyecto estd limitado
por la cobertura de la sefal telefonica celular utilizada.

LLa tarjeta decodificadora de tonos DTMF disefiada funciona con los celulares
MOTOROILA C115, C155 y NOKIA 1100. Segun otras experiencias funciona
también con otros modelos de celulares, pero para cste proyecto se comprobd su
funcionamiento con los celulares mencionados.

El potencial del presente proyecto es muy grande, el uso de un microcontrolador hace
que ¢l sistema sea muy versatil y simple.

El uso del decodificador de tonos DTMF es clave en este proyecto, obviamente aparte
del microcontrolador, que en el fondo es el corazon del proyecto, ya que sin él la
circuiteria hubiese sido de un tamaifio muy superior dado que se hubiesen tenido que
disefar sistemas de filtros digitales para poder obtener cada tono.

Este pequefio pero potente circuito es la base para realizar sistemas realmente

complejos, como también para darle un uso anexo a la linea telefonica celular.
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4.2.- Recomendaciones

e Este proyecto puede ser muy bien aplicado en instalaciones Dométicas a nivel
residencial, donde por su costo y las caracteristicas de control a realizar es optimo.

e Se puede mejorar la visualizacion de los estados de las salidas de la tarjeta,
cambiando el LCD alfanumérico por un LCD grifico que incluya la distribucion y
ubicacion de cada una de ellas.

¢ Se recomienda siempre establecer un aislamiento entre los circuitos de potencia y los
circuitos de control ya que con esto se asegura que ante una posible sobrecarga o
corto circuito los dafios en la tarjeta sean minimos.

e Verificar la potencia maxima que pueden manejar los relés a fin de no ocasionar
darios en la tarjeta.

¢ Si bien el sistema tiene como nica medida de seguridad la estructura particular dada
a los comandos en donde se puede activar, desactivar y verificar el estado de la carga
en cuestion, se puede implementar un control de acceso al sistema, ya sea una
contrasefia de ingreso por ejemplo.

¢ Cuando se quiera realizar un proyecto se debe tomar en cuenta la disponibilidad de
los elementos en el mercado nacional ya que la opcidon de comprar en paises del
exterior encareceria ¢l costo del mismo provocando que no sea rentable si se lo
quisiera comercializar.

e Se recomienda continuar con esta linea de investigacion para aprovechar al maximo
las posibilidades DTMF para control remoto con propositos de seguridad y cjecucion

de clertas tareas a distancia.
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ANEXOS

Hojas Técnicas:



MICROCHIP

PIC16F870/871

28/40-Pin, 8-Bit CMOS FI.ASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F 870 + PIC16F&T1

Microcontroller Core Features:

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions ta learn
Al single cycls instructions except for program
branches which are hwo-cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instriction cycie
2K x 14 words of FLASH Program Memory
128 x A bytes of Data Me=mory (RAM:
64 x 8 bytas of EE PROM Data Memory
Pinout compatible 10 the PIC 16CXXX 28 and
40-pin deviozs
Intermupt capability iup to 11 sources)
Eight level dessp handwan: stack
Direct, Indirect and Relative Addrassing modes
Pawer-on Reset (POR)
Poawer-up Timer (PWRT o and
Oscillator Start-up Timer 10STh
Watchdog Timer "WDT i with its own on-chip RC
osdllator for reliable aperation
Programmable covde protectian
Poaver saving SLEEP made
Selactabde oscillalor oplions

.

-

-

.

.

.

>

texhnology

Fully static design

(n-Circuit Serial Pragranmiming * HCSP ™) via
two fpins

.

.

.

In-Circuit Debugging via two pins

-

Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High SinkSouros: Current: 28 mA

Commercial and Indusinal temperature ranges
Lcan power consumption:

- <16 mA typical i@ &V, 4 MHz

- 20 pAtypical (@ 3V, 32 kHz

- =1 A typical standby cumrent

.

-

t—
N
Pin Diagram
PDiP
MCLR /5 THY mematn] 1 [Je—e-RBT PGE
RAQAND a—eF 2 39 [Jama RBAPEC
RALANT w—=f] 3 38 [Jw—RBS
RA2AH2V 7 - gump[] 4 37 [Jo—eRB4
RAZANINV: i i + apim] 5 36 [Ju—w RBYPIM
RATOCK) w—e-[] 6 35 [Jamme RB2
RAS AN4 w—»[] 7 34 [e—n-RBY
REGRTANS -—e] 8 33 Pe—e RBAINT
REVSRANG =—{]¢ £ 32 e
RE2TSAN? m—ef] 10 B 3 Je—iee
Vi —sO N 5 39 0e—=RD7.PSP7
vtz S 20[e—wROEPSPS
DSC1'CLKl —] 13 28 [Ju—-R05.PSP5S
OSC2CLKO 14 27 [Ju—ae RO4.PSP4
RCOTIOSOTICK e—e[] 15 26 [Jo—e-RC7/RXDT
RC1T10S! a—p e RCATX'CK
RC2ZCCP ugms e—e-RCS
RC3 aa—p| [ Ju—an RC4
RDWPSPO e— [J~—» RD3.PSP3
RCV'PSP! e [Je—eRD2.PSP2

Leny power, high speed CMOS FLASHEEPROM

Single §Y in-Circuit Senal Programming capability

Processor pzad:wrile aco=ss 1 program memory

Peripheral Features:

.

-

»

.

Timer(: B-kit timeroounter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timercounter with prescaler.

can be incremented during SLEEP via external
crystaliclock

Timer2: 8-bit timer: counter with &-bit period
register, prescaler and postscaler

One Capture. Compar=. PV moduls

- Capture is 16-bit. max. resolutionis 12.5 ns

- Compare is 16-hit. max. resofution is 200 ns

- PWM max. resclution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Liniversal Synchronous Asvichronous Recsiver
Transmitter (LISART/SC v with D.bit address
detection

Parallel Slave Part (PSP &-bits vide ., with
external RD. WR and TS contruls 14 0idd-pin unlyd
Browin-out detection circuitry for

Brown-cut Reset 1BOR)
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information.
Additional infornation may be found in the PICricro™
Mid-Range MCU Famiy Reference Manual
(DS33023). which may be obtained from your local
Microchip Sales Representaive or downloaded from
the Microchip web site. The Reference Manual should
be considered a complementary document to this data
sheel, and is highly recommended reading for a better
understanding of the device architecture and operation
of the peripheral modules.

There are two devices {PIC16F870 and PIC16F&71)
covered by this data sheet. The PIC16FB70 device
comes in a 28-pin package and the PIC 16F&71 device
comes ina 40-pin package. The 28-pindevice does not
have a Parallel Slave Porl implemented.

The following two figures are device block diagrams
sored by pin number: 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin
for Figure 1-2. The 28-pinand 4 0-pin pincuts are ksted
in Table 1-1 and Table 1-2, respectively.

FIGURE 1-1: PIC16F870 BLOCK DIAGRAM
Device Program FLASH | Data Memory | Data EEPROM
PIC16F870 &K 128 Bytas 64 Bytas
13 Dol Bus PORTA
FLASH RADIAND
Program RAVANT
Memory RA2/AN2/ Vg -
RAVANY R+
RMTOCK)
RAS/ANA
v 14 1
ggt‘leT
.
|_insruchon mg | " RB2
=D RBIPGM
d RB4
) RBs
RBS/PGC
” RB7/PGD
’:m RCATIOSONTICKI
. RCVT1OS
M RC2CCP1
u RC3
> RC4
| Iucln{ M RCs
M RC&TX/CK
Conol RCTRXOT
T
m %
0SC{/CLKI |
QSC2/CLKO Rewet
In-Circud
Low-Voltage
WCIR Voo Vss
Tma0 Timer1 Timer2 10-bit AD
Y
I[ i it
y g
Data EEPROM ccPy USART
Note 1:  Higher order bits ara from the STATUS register.
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TABLE 1-1:  PIC16F870 PINOUT DESCRIPTION
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DIP SOIC yop Buffer
Pin Name Piné Piné Type Type Description

OSC1CLKI 9 9 | STICMOS(3) | Oscillator crystal input/extemal clock source inpul.

OSC2CLKO 10 10 0 — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in
Crystal Oscillator mode. In RC mode, the OSC2 pin oulputs
CLKO, which has 14 the frequency of OSC1, and denotes the
instruction cycle rate.

WCLRVPATHY 1 1 3 ST Master Clear (Resat) input or program ming voltage input or High
Voltage Test mode control. This pin is an active low RESET to the
device.

PORTA is a bi-directional VO port.

RAVANO 2 2 o TTL RAD can ako be analog input 0.

RAVAN1 3 3 o T RA1 can ako be analog input 1.

RAZJAN2/VFEF - 4 4 o T RA2 can ako be analog inpul 2 or negalive analog reference

voltage.

RAVANVWEF+ 6 5 o TTL RA3 can also be analog input 3 or positive analog refarence

voltage.

RAATOCKI 6 6 1o ST/0D RA4 can also be the clock input to the Timer0 module. Oulput

is open drain type.

RAS/AN4 7 7 ({e] TTL RAS can ako be analog inpul 4.

PORTB is a bidirectional VO porl. PORTB can be software
programmed for intermnal weak pull-up on all inputs.

RBOVINT 21 21 Vo TTUST) RBO can ako be the sxtenal intermupt pin.

RB1 2 22 o L

RB2 23 23 o TTL

RBIPGM 24 4 o TTLSTY RB3 can ako be the low voltage programming input.

RB4 25 25 o M Interrupt-on-change pin.

RBS 26 26 o T Interrupl-on-change pin.

RBAPGC 27 27 o TTLST) Interrupt-on-change pin or In-Circuit Dabugger pin. Serial

programming clock.

RB7/PGD 28 28 o TTUST?) Interrupt-on-change pin or In-Circuit Dabugger pin. Serial

programming data.
PORTC is a bi-dirctional 1O port.

RCO/T10SQOITICKI n n" o S§T RCO can also be the Timer1 oscillator output or Timer1 clock

input.

RC1/T108I 12 12 o 8T RC1 can also be the Timer! oscillator input.

RC2/CCP1 13 13 o ST RC2 can also be the Capiure1 inpul/Compare1 output/

PWM1 output.

RC3 14 " Vo ST

RC4 15 15 Vo ST

RCS 16 16 o ST

RCB/TWCK 7 A\l o ST RC6 can also be the USART Asynchronous Transmil or

Synchonous Clock.
RCTRX/DT 18 18 1o ST RC7 can also be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.

Vss 8,19 8,19 P — Gound reference for logic and VO pins.

VoD 20 20 P — Posilive supply for logic and VO pins.

Legend:  |=input O = output /O = inputoutput P = power

0D = Open Drain — = Not used TTL = TTL input ST =Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt or LVP mode.
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmit Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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