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Proélogo

El proyecto consiste en el aprovechamiento de la red de distribucion
eléctrica presente en los hogares como canal fisico para el intercam-
bio de informacion. Esta nueva funcionalidad de la red aparece como
consecuencia del interés creciente en controlar los diferentes elec-
trodomésticos de una casa de forma automéatica. En este proyecto
hemos abordado el paso inicial del sistema central y dos periféricos

de prueba: un sensor de temperatura y un regulador de luz.

Capitulo 1 En este capitulo comentamos las propiedades de la red
eléctrica asi como una clasificaciéon basica en dos tipos de médem
que ayuda a comprender donde encuadrar nuestro proyecto y su

objetivo.

Capitulo 2 Aqui realizamos un resumen de las diferentes aplica-
ciones de los microcontroladores, asi como una rapida descripcion
de las diferentes partes que los componen. También hemos incluido

un vistazo al mundo de los microcontroladores en general.

Capitulo 3 Explicamos el diseno de la fuente de alimentacion asi
como los diferentes problemas que nos encontramos en su realizacién

y sus limitaciones.

17
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Capitulo 4 Aqui abordamos la codificacion de la senal para trans-
formar las senales digitales del microcontrolador en una senal sus-

ceptible de enviarse por la red eléctrica.

Capitulo 5 FEn este capitulo abordamos el paso contrario al capi-
tulo anterior, ahora decodificamos la senal analégica procedente de
la red eléctrica en una senal digital manejable por un microcontro-

lador.

Capitulo 6 Nos hemos detenido en explicar las funcionalidades
del microcontrolador que hemos decidido usar. También hacemos un
recorrido por el diseno que hemos tomado para el microcontrolador

en cada una de las tres diferentes placas.

Capitulo 7 Explicamos la comunicaciéon entre un ordenador per-
sonal PC por medio de su puerto serie y uno de nuestros dispositivos
que va a hacer de placa central. Asi conseguimos una interfaz para

el usuario desde donde controlar el sistema.

Capitulo 8 Aqui explicamos el disefio del sensor de temperatura
y como el microcontrolador puede a través de este sensor obtener el
valor de la temperatura por medio de un conversor analogico/digital

sigma-delta.

Capitulo 9 Exponemos el diseno de un regulador de luz controla-
do digitalmente desde un microcontrolador, gobernada su intensidad

desde el microcontrolador principal del dispositivo actuador.

Capitulo 10 En este capitulo comentamos todo lo relativo a la
codificacion que realizamos para convertir nuestra senal digital del
microcontrolador en una senal analogica y las diferentes partes de

las que se compone.
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Capitulo 11 Aqui comentamos los programas que estan ejecu-
tando los microcontroladores de cada uno de los tres dispositivos
disenados. Hacemos una descripcion general de su funcionamiento

y del ciclo principal de trabajo que realizan.

Capitulo 12 Aqui explicamos el desarrollo de la aplicacion Dome
que hace de interfaz con el usuario. En lineas generales explicamos

su funcionamiento y las tareas que realiza.

Capitulo 13 Para terminar, nos ocupamos de los aspectos econ6émi-
cos contructivos y de diseno de nuestros prototipos de modem, asi

como del programador de los PIC y la aplicacion Dome.
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Capitulo 1

Transmision por la red

eléctrica

1.1 Introduccion

En la actualidad, existen varias tecnologias completamente diferen-
ciadas para la transmision de datos en el hogar. Estas son: pares

trenzados, red eléctrica, hilos telefénicos y radiofrecuencia.

Pares trenzados El cable de pares trenzados no blindados (UTP
Cat. 5) es la solucién tradicional para redes de datos locales. Se uti-
liza en el estdndar Ethernet, y permite velocidades de transferencia
de 10 6 100Mbps. Sin embargo, resulta inapropiado para un hogar
por el coste que entrana el cableado. Esta solucion dista mucho de

ser idonea.

Red eléctrica La red eléctrica es accesible desde casi cualquier
lugar en el hogar. La tecnologia actual utiliza los cables de esta red
para transmitir informacién, lo que elimina el coste de cablear una

red paralela sblo para datos.

21



22 CAPITULO 1. TRANSMISION POR LA RED ELECTRICA

La utilizaciéon de esta red como soporte para la transmisiéon de
datos se puede estudiar desde dos planteamientos muy diferentes. El
primero consiste en la transmision de senales de control y seguridad,
y estd encaminado a intercomunicar todos los electrodomésticos del
hogar. El segundo es la transmision de informacién de banda an-
cha (multimedia, Internet, etc.) entre los diversos ordenadores del
hogar y ciertos electrodomésticos (equipos estéreo y televisores, fun-
damentalmente). En el primer caso, la velocidad de transmision por
la red eléctrica estd por debajo de los 100kbps. En el segundo caso,

la velocidad pronto alcanzara los 100M bps.

Red telefénica El cable trenzado de la linea telefonica también
puede utilizarse para transmitir datos. Por sus caracteristicas, este
cable resulta mas apropiado para la transmision de datos que la red
eléctrica. Ademaés, proporciona un acceso al exterior. Sin embargo,
presenta el problema de que la linea telefénica no suele llegar a todas
las habitaciones de la casa, por lo que su utilidad queda bastante

limitada.

Los fabricantes de productos de red sobre la linea telefonica se
han unido en la Home Phoneline Networking Alliance (conocida co-
mo HomePNA). La méas veterana de estas empresas es Tut Systems,
cuya tecnologia a 1Mbps ha sido adoptada como primera version de
las especificaciones de la HomePNA. Por otro lado, Intel ha desa-

rrollado un médem que funciona a 10 Mbps.

Red inalambrica La comunicacion sin hilos a través de radiofre-
cuencia es otra de las soluciones propuestas. Los equipos de red que

usan esta tecnologia se comunican a través de la banda sin licencia
de 2,4GHz.

Existe una gran variedad de tecnologias de radiofrecuencia, pero

la mayoria de ellas sigue el estdndar IEEE 802.11 para redes inaldm-



1.2. REDES DE DATOS SOBRE LA LINEA ELECTRICA 23

bricas. Este estandar define actualmente una velocidad de transfer-
encia de 11Mbps. FEl dltimo de los estandares aparecido es Blue-
tooth, que permite una tasa de transferencia de 1Mbps. Bluetooth
estd dedicado al mercado de consumo, por lo que prima su bajo

coste.

Al igual que en el caso de la linea eléctrica, varios fabricantes se
han unido en un consorcio llamado Home Radio Frequency Work-
ing Group, que ha propuesto un estandar para redes locales. Este

estandar se llama SWAP (Shared Wireless Access Protocol), y ha

sido disenado para transmitir datos a 2Mbps.

Intel comercializa diversos médem de radiofrecuencia que funcio-

nan a una velocidad de 1,6Mbps.

1.2 Redes de datos sobre la linea eléctrica

Todas las redes de datos se disenan sobre una capa fisica de la que,
en principio, son independientes. Tan solo los elementos de esta tl-
tima capa son especificos del medio fisico por el que se transmite.
Para poder transmitir datos digitales por una linea analégica, como
la linea eléctrica, es necesario utilizar un médem que realice la tra-

duccion entre senales digitales y senales transmisibles por el medio.

1.2.1 Caracteristicas de la linea eléctrica

Los cables de la red eléctrica estan disenados para transportar senales
de potencia de muy baja frecuencia (50 6 60H z). Por tanto, la res-
puesta en frecuencia de estos cables estd muy atenuada para altas
frecuencias. Esta atenuacion se sitiia entre los —30 y los —50dB, lo

que atin permite su utilizacion.

Sin embargo, aparecen dos problemas que complican el uso de

la red eléctrica como canal de comunicaciéon. FEl primero de ellos
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es el efecto de todos los aparatos conectados a la red: los regu-
ladores de luz y otros dispositivos controlados por triacs producen
ruido arménico con la frecuencia de red (50/60H z), las fuentes de
alimentacion conmutadas generan ruido en los arménicos de su fre-
cuencia de conmutaciéon; por tltimo, los cepillos de los motores eléc-
tricos producen ruido de banda ancha. El segundo de los problemas
es que, aunque no haya ningtn aparato conectado, se acopla una
gran cantidad de ruido de RF en los cables de la red eléctrica, pues

éstos no tienen ninglin tipo de apantallamiento ni estan trenzados.

Estos dos fenémenos provocan que la representacion de la relacion
senal /ruido de la linea eléctrica frente a la frecuencia muestre u-
nos picos y valles muy pronunciados y oscilantes, y que aparezcan

depresiones profundas de mas de 80dB a frecuencias variables.

A esto hay que unir el hecho de que la impedancia de la linea
es cambiante en todo momento, ya que depende de los dispositivos
conectados y no de la linea en si. Ademaés, la senal recorre multi-
ples caminos antes de llegar a su destino. Esto produce miiltiples
retardos de la senal, que si bien no afectan a una senal de 50Hz,
pueden producir interferencia entre simbolos (ISI) en la transmision
de datos. Estos hechos hacen que la red eléctrica se estudie como
un caso muy parecido a la transmisién de senales de RF. De hecho,
algunos fabricantes de modem de linea utilizan técnicas adoptadas
de la RF para la transmision por la red (Intellon con su técnica
OFDM es uno de ellos).

1.3 Clasificacion de los médem de linea

Los moédem de linea se pueden separar en dos grupos bien diferen-

ciados segtin su velocidad de transferencia:

Moédem de baja velocidad Fueron los primeros en salir, y ya

llevan varios anos implantados en el mercado. Son modédem
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de muy baja velocidad (1200 a 9600bps) o de baja velocidad
(100kbps) pero muy robustos, y por tanto son apropiados para

tareas de control.

Médem de alta velocidad Se diferencian de los anteriores en ve-
locidad, pues tienen tasas de transferencia superiores a 1Mbps,
y en algunos casos llegan hasta 100M bps. Aunque éstos, teori-
camente, ya se encuentran desarrollados, no hay todavia ningu-
na empresa que los tenga disponibles para el mercado de con-
sumo. Su utilidad se centra en la difusiéon de contenidos mul-

timedia y el acceso a Internet de banda ancha.

1.3.1 Moédem de baja velocidad

A continuacién se describen diversos moédem de linea, cuya veloci-
dad de transferencia es baja, que actualmente se encuentran en el

mercado.

ST7537 (SI Microeleclronics)

Es un moédem integrado en un sélo chip, con una velocidad méxi-
ma de 1200bps v semi diplex; es decir, cada médem es capaz de
transmitir y recibir pero no simultaneamente. Este circuito necesita
una interfaz de linea con la red eléctrica que proporcione potencia
para la transmision y aisle el circuito de la red. Dispone de una
salida de deteccién de portadora para evitar colisiones cuando se
conectan varios modem en red. Por lo que respecta a su tecnologia
de modulacion, senalar que este dispositivo transmite las senales
mediante modulacion FSK, con una frecuencia portadora tinica de
132,45k H z.
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ST7536 (SI Microeleclronics)

Es otro médem integrado en un sélo chip, sucesor del anterior, con
una velocidad de transmision seleccionable entre 600 6 1200bps, y
semi duplex. Tiene un control automatico de ganancia mediante
una senal de realimentacion que inyecta a la red para monitorizar

la calidad de la senal.

Necesita tinicamente, aparte del circuito de médem, unos pocos
componentes (un cristal, cuatro resistencias y cinco condensadores)
y un circuito de interfaz de linea (PLI, PowerLine Interface ). El
PLI consiste basicamente en una etapa de potencia para salida, un
previo de entrada y un transformador para aislar e inyectar la senal
a la red eléctrica. Funciona también mediante modulacion FSK pero
ademas permite seleccionar la frecuencia portadora de entre cuatro:
62, 72, 82 y 86kH z.

Pese a su baja velocidad de transferencia, ambos circuitos forman
una alternativa sencilla y de muy bajo coste para ciertos tipos de
red.

CEWay PL-One (Domosys)

Es un modem de linea que funciona bajo el estandar CEBus (ETA600).
Este estdndar define todas las capas de una red de datos a través de
red eléctrica, con una velocidad de transferencia de unos 5kbps. El
integrado contiene, ademas del circuito de médem, un ntcleo de mi-
crocontrolador 8052, con 256 bytes de RAM, tres contadores, puerto
serie semi diplex, 15 terminales de E/S y posibilidad de direccionar
64kB de datos y 64kB de programa externos. La transmision se
hace mediante pulsos de barrido en frecuencia (“chirps”) de 100us
de duraciéon. Se usan dos tipos de modulacion de estos pulsos: en el
preambulo del paquete se modula en ASK, y los datos del paquete

estan modulados en PSK.
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PLT-22 (Echelon)

Al igual que el anterior, este médem esta concebido para funcionar
dentro de un estdndar de red, en este caso LonWorks. Este estan-
dar contempla la implementaciéon de una red de datos sobre varios
medios fisicos: par trenzado, linea eléctrica, radiofrecuencia, coaxial
y fibra optica. El modem PLT-22 realiza la interfaz entre el chip
Neural (controlador de red) y el medio fisico de la linea eléctrica.
Tiene una tasa de transferencia de 5,4kbps. El chip Neural esté sien-
do fabricado por Toshiba. El médem contiene un DSP que realiza
una modulaciéon BPSK sobre dos frecuencias de portadora duales,
entre las que se selecciona automaéaticamente la mas adecuada en ca-
da momento: 132 y 115kHz a 10M H~z de reloj, y 75y 86kHz a
6, 5536 M H z.

Para funcionar necesita un chip Neural y un circuito de interfaz

con la red.

SSC P485 (Intellon)

Utiliza la misma tecnologia de modulacion de banda ancha que
recoge el estandar CEBus, pero permite la conexion a cualquier tipo
de red, aunque en las hojas de caracteristicas del fabricante no se re-
conoce. Se diferencia del CEWay PL-One en que no posee un ntcleo
microcontrolador interno, sino que debe conectarse a un microcon-
trolador externo. Utiliza la misma tecnologia de portadora de banda
ancha (SSC, spread spectrum carrier) que el estindar CEBus. Sin
embargo, en las hojas de caracteristicas anuncia una velocidad de
transferencia de 9600bps en lugar de los cerca de 5kbps del estandar.
Esto se debe a que consideran la velocidad de transferencia de los
bits de cada caracter (raw data), sin considerar el preambulo, los

bits de parada y stop y el tiempo entre caracteres y entre mensajes.
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SSC P200 y SSC P300 (Intellon)

Estos dos circuitos no son sélo moédem, sino que integran toda la im-
plementacion de la capa fisica de una red de datos; es decir, realizan
la interfaz con el medio fisico y el control del flujo. Ambos utilizan
el canal de la red eléctrica conforme al estandar EIA600 (CEBus).
Sin embargo, el integrado P200 esta pensado para ser utilizado con
servicios no reconocidos por el estandar, mientras que el P300 esta
pensado para ser compatible con el resto de productos CEBus. Es-
tos dos integrados utilizan la tecnologia de banda ancha con senales
“chirp” especificadas en el estandar EIA600 (CEBus).

PL-triple-C 250 (Polytrax)

Este sistema no es un circuito de médem, sino un moédem completo
integrado en una caja y listo para funcionar. Se comunica con un PC
en serie a través de una linea RS232 y la velocidad de transmision es
superior a la de todos los anteriores: 25kbps. Por lo que respecta a

su tecnologia de modulacion, utiliza una combinacion de modulaciéon
FSK y PSK entre 95 y 125k H z.

Polytrax estd preparando una segunda version de su moédem, que
utilizard una modulacion DMT con OFDM/QAM (Digital Mul-
ti Tone with Orthogonal Frequency Division Multiplex/Quadratic
Amplitude Modulation), implementada en un DSP de Texas Instru-
ments. Este modem funcionard a 155kbps utilizando el ancho de
banda permitido en la normativa de la Union Europea, y a 2,5Mbps

en los casos de las normativas americana y asiatica.

IT800 e IT5000 (Itran)

Estos dos circuitos integrados realizan todas las funciones de mo-
dulacion y demodulacion necesarias para la comunicacion a través

de la red eléctrica, y s6lo requieren componentes pasivos para su
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circuito de interfaz de la red. Ambos integrados son compatibles
con el estandar CEBus (ETA600) pero también pueden funcionar a
mayores velocidades de transmision (7kbps para el I'T800 y 50kbps
para el IT5000). Ambos integrados utilizan la modulacion DCSK
(Differential Code Shift Keying), que es una técnica de modulacion

de banda ancha compatible con el estindar CEBus.

AN192 (Adaptive Networks)

Consiste en un chipset de dos integrados: la interfaz de red PLC192
y el controlador DLP. Con ellos se obtiene una velocidad de trans-
ferencia de 19, 2kbps. El circuito PLC192 realiza la comunicacion
con la red eléctrica. El DLP, que contiene un nicleo de microproce-
sador 65C02, gobierna el integrado PLLC192 y controla los protocolos
de red. Utiliza una técnica de modulaciéon de banda ancha con un

sistema de sincronizaciéon adaptativa patentado.

AN1000 (Adaptive Networks)

Este modem es un chipset de tres integrados: los controladores de
capa fisica PLC1000A y PLC1000D, y un procesador de aplicaciones
e interfaz de capa de datos denominado DLP. Tiene una tasa de

transferencia de 100kbps.

Los modelos PLC1000A y PLC1000D realizan la funcién de trans-
ceptores con la linea eléctrica. El integrado DLP es el mismo utiliza-
do en el médem anterior. Respecto a la tecnologia de modulacion,

utiliza la misma técnica que el médem anterior.

AN48 (Adaptive Networks)

Este modem esta formado por un chipset de dos integrados: la inter-

faz de red AN48 y el controlador DLP. Esta disenado para cumplir
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la normativa europea CENELEC de ancho de banda, mas restrictiva
que la normativa americana, y por tanto sélo alcanza una velocidad

de transferencia de 4, 8kbps.

Como en los dos casos anteriores, el circuito AN48 realiza la
comunicacion con la red eléctrica y el circuito DLP el control de los
protocolos. Su tecnologia de modulacién es la misma que de los dos
modem anteriores, pero utiliza un ancho de banda limitado entre 9
y 95kH z.

1.3.2 Utilidades de los médem de baja velocidad

Los modem de linea de baja velocidad se utilizan fundamentalmente
para tareas de control. La aplicacién mas usual es el control remoto
de luces: con un pequeno dispositivo colocado en el propio enchufe
de la lampara se puede controlar, desde cualquier otro enchufe de la
casa, el encendido/apagado de la lampara o su intensidad. Ver la

figura 1.1 pagina 31.

Otras aplicaciones de control, no tan basicas, son el control re-
moto de electrodomésticos: encendido de la lavadora a la hora pro-
gramada, o apagado automaético de la plancha al salir de casa.
Conectando los electrodomésticos al ordenador, y éste a Internet, se
puede acceder desde el trabajo a los electrodomésticos. Esto sirve,
por ejemplo, para programar la calefaccion para que se encienda al

salir hacia casa.

También se puede implementar un sistema de alarma sin necesi-
dad de cableado y que, ademés, permita la supervision del estado

desde cualquier lugar a través de Internet.
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Red de datos de baja velocidad

Figura 1.1: Aplicaciones de una red de datos de baja velocidad.

1.4 Mobdem de alta velocidad

Los modem de alta velocidad a través de la linea eléctrica (power-
line modem) se encuentran todavia en fase de desarrollo. A con-
tinuacién se presentan diferentes fabricantes que ofrecen estos pro-
ductos, aunque las hojas de caracteristicas publicadas todavia son
preliminares y, en la mayoria de los casos, aiin no estan disponibles

sus productos.

Intellon

Aparte de fabricar los médem de baja velocidad citados anterior-

mente, esta empresa ha desarrollado una tecnologia de modulacién
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para modem de linea a alta velocidad denominada OFDM. Sin em-
bargo todavia no ha presentado ningtin circuito de médem de banda
ancha con esta tecnologia. La modulacion OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing) consiste en dividir el ancho de banda
disponible en una serie de subbandas portadoras. La informacion
se envia modulada con cualquier técnica digital y repartida entre
todas las subportadoras a la vez, con una capacidad de transferen-
cia de datos baja para cada una. En total se mandan tantos bits
como el niimero de subportadoras multiplicado por los bits codifica-
dos en cada banda (esto depende de la técnica digital utilizada: por
ejemplo, en QPSK son 2bits, y en 64-QAM son 6bits).

Inari

Inari es el proveedor de silicio de Intelogis, una compania que fabri-
ca dispositivos de red sobre la linea eléctrica. Actualmente su tnico
producto es un controlador de redes denominado IPL0201. Intelo-
gis comercializa utilizando tecnologia de Inari un médem de linea
completo denominado PassPort. Este producto intercomunica PCs
entre si y PC con impresoras a través de un cable paralelo y la red

eléctrica.

El TPL0201 es un controlador de red sobre la linea eléctrica que
funciona con una velocidad maxima de transmision de 2Mbps. Inte-
gra en un solo chip los siguientes elementos: transceptor con la linea
eléctrica, nicleo microcontrolador compatible 8051, interfaz con un
controlador (comunicacion USB y paralelo), circuito de deteccion de
errores y criptografia, y protocolo de intercambio por la red eléctri-
ca. Necesita un circuito externo que realice el filtrado de la senal de
entrada en cuatro subbandas, la amplificacion de la senal de salida
y el transformador de aislamiento. El médem transmite la informa-

cion mediante cuatro portadoras de distinta frecuencia moduladas
en BPSK o QPSK.
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Esta empresa ha llegado a un acuerdo recientemente con Texas
Instruments para el desarrollo y fabricacion de la segunda generacion

de sus moédem de linea.

Design of Systems on Silicon (DS2)

Esta empresa espanola esta desarrollando dos circuitos de médem de
linea: un modem de banda estrecha y un médem de banda ancha que
alcanzara los 75Mbps (actualmente alcanza 30Mbps en pruebas).

En breve se lanzara el DSS4200, primer chip de la compania.

Los moédem de DS2 estan disenados para proporcionar un ser-
vicio de conexion a Internet a través del cable de la compania de
suministro eléctrico. El modem de banda ancha de DS2 se conecta
en la subestacion transformadora, y da servicio con un inico mo-
dem a un elevado ntimero de usuarios que disponen en su casa de
un modem de banda estrecha. Un protocolo maestro/esclavo entre
estos dos moédem garantiza la mejor utilizaciéon del canal asignado
a cada usuario. El médem de la subestacion eléctrica se conecta
a Internet mediante un router de Internet o un conmutador ATM.
También provee servicios de videoconferencia, video por demanda,
voz sobre IP, etc. para un mismo usuario en cualquier punto de su

instalaciéon eléctrica.

Utiliza una técnica de banda ancha OFDM (Orthogonal Frequen-
cy Division Multiplexing), similar a la utilizada por las tecnologias
XDSL. Los modem dividen el espectro en 1280 tonos OFDM, por los
cuales se transmite la informacion digital en paralelo. La capacidad
de transferencia por portadora es variable y adaptativa dependien-
do de la SNR, con lo que se pueden evitar frecuencias probleméticas

con el ruido y desacoplo de impedancia.

Con la tecnologia de DS2, multiples usuarios (hasta 50) se conectan

a un solo médem de banda ancha en la subestacion eléctrica. Por
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contra, la tecnologia XDSL precisa un modem en la central telefoni-

ca por cada usuario.

El moédem de DS2 proporciona una calidad de servicio (QoS,
Quality of Service) adaptativa, de manera que se podra configurar
para distintos anchos de banda segtin la velocidad contratada por el

usuario doméstico.

Itran Communications

Aparte de los médem IT800 e IT5000, ya vistos, la empresa is-
raeli Itran Communications ha desarrollado un médem de banda
ancha a 2,5Mbps, y tiene previsto sacar pronto un nuevo producto

a 12Mbps. Ambos estan pensados para soluciones de bajo coste.

ITM1 Este circuito integra un médem de linea completo a 2, 5Mbps.
Para funcionar s6lo necesita unos cuantos componentes pasivos ex-
ternos para su conexion a la red eléctrica y un microcontrolador,

con el que se comunica a través de un bus SPI.

Itran utiliza en sus moédem de banda ancha una técnica de mo-
dulacion propia denominada ACSK (Adaptive Code Shift Keying),
que es una variante no convencional de la técnica de banda ancha

de secuencia directa.

ITM10 Este médem tendra una velocidad de transferencia de
12Mbps, de acuerdo con las previsiones actuales. Al igual que el
modelo anterior, para tener un coste bajo no integra ningin micro-
controlador, por lo que requiere uno externo para funcionar. Este
circuito dispone una interfaz paralelo con el microcontrolador. Uti-
lizara la misma técnica ACSK con algunas mejoras para aumentar

la tasa de transferencia.
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Adaptive Networks

Esta empresa dispone en la actualidad de los tres modem de baja
velocidad, ya vistos, y esta desarrollando un médem de alta veloci-
dad.

El m6dem de alta velocidad HSP alcanzara una tasa de 20Mbps
(raw data). Estd compuesto por un chipset de dos integrados: el
Powerline Signal Processor (PSP) y el Analog Front-End (AFE). El
primero de ellos es un controlador del protocolo de red, y el segundo
es un transceptor con la red eléctrica. La interfaz con el controlador
PSP es un puerto serie USB. Utiliza una técnica de modulacion
optimizada de banda ancha con sincronizaciéon y ecualizacion adap-
tativas. El fabricante asegura una tasa de errores (Bit Error Rate)

menor de 107, la misma tasa que proporciona un cable dedicado.

Esta técnica permite la transmision de los datos en paquetes muy
cortos gracias a la sincronizacion rapida, lo que disminuye la pro-
babilidad de que se corrompan. Este enfoque es completamente
opuesto a la técnica OFDM de Intellon, que basa su robustez en la
transmision de los datos en simbolos muy largos para que no sean

degradados por espureos de la linea.

1.4.1 Utilidades de los médems de alta velocidad

Los médem de alta velocidad pueden transmitir los mismos con-
tenidos que una red de datos convencional, como archivos compar-
tidos entre computadoras y acceso a Internet de alta velocidad. Es-

tos datos tienen como emisor y destinatario dos ordenadores.

Pero la utilizacion de la red eléctrica abre las puertas a un nue-
vo tipo de transmision de datos multimedia entre un ordenador y
electrodomésticos preparados para interpretarlos. Esto permite la
difusion de miisica en formato MP3 a diversos reproductores conec-

tados en cualquier lugar de la casa, o la transmisién de video digital
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en MPEG hacia los televisores del hogar. Ver la figura 1.2 pagina 36.

Red de datos de alta velocidad

Figura 1.2: Aplicaciones de una red de datos de alta velocidad.



Capitulo 2

Microcontroladores

2.1 Introduccién

En la actualidad los microcontroladores ( uC) se pueden encontrar
en cualquier parte del campo de las aplicaciones electronicas. Por
ejemplo, los pC son utilizados en el control de la caja de cambios
en un automovil, una camara digital, una lavadora, etc. A pesar de
que los ¢C habian sido utilizados en el pasado principalmente en el
ambito de la electréonica industrial, se hicieron populares y su uso
se extendid a otros campos gracias al abaratamiento del silicio, a la
posibilidad de una mayor integraciéon de componentes, tales como
el convertidor A/D y memoria externa, y a la capacidad de una
mayor densidad de integracion de circuitos. De aqui la existencia
de dispositivos cada vez mas pequenos y potentes que son capaces
de llevar a cabo una gran cantidad de tareas en un espacio muy

reducido.

2.2 Definicién de microcontrolador

Un pC es un circuito integrado que incluye, en un tdnico chip, to-

dos o la mayorfa de componentes de un controlador, es decir, un

37
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dispositivo que se utiliza para controlar objetos, procesos o even-

tos. La figura 2.1 pagina 38 muestra el diagrama de bloques tipico.

Tipicamente, un pC incluye todos aquellos elementos propios de un

sistema procesador:

e CPU (Central Processing Unit)

o Memoria RAM

e Memoria ROM/PROM/

e EPROM/E?*PROM

e Puertos de E/S serie y paralelo

e Temporizadores/Contadores

e Convertidor A/D

e Controlador de interrupciones
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Figura 2.1: Diagrama de bloques tipico de un uC.
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Puesto que la cantidad de memoria y el nimero de periféricos
internos del uC es limitada, microcontroladores tienden a ser uti-
lizados en pequenios sistemas que requieren poco mas que el uC 'y
unos cuantos componentes de soporte especificos a la tarea de con-
trol. Como resultado, el precio de estos sistemas de control suele ser

de relativamente bajo coste y su tamano de reducidas dimensiones.

2.3 Aplicaciones de los microcontroladores

El campo de aplicacion de los p4C ha ido extendiéndose paulatina-
mente desde su aparicion. Asi, hoy en dia cualquier sistema que
mida, almacene, controle, calcule o presente informaciéon es un can-
didato a llevar un puC en su interior. So6lo unos cuantos ejemplos
los encontrariamos en electrodomésticos (hornos microondas, frigo-
rificos, televisores, camaras de video, equipos de misica), equipos
informéticos (impresoras, modems, disqueteras), automoviles (con-
trol de inyeccion, diagnostico, climatizacion), control medioambien-
tal (invernaderos, fabricas, viviendas ), instrumentacion, sistemas
aeroespaciales y otros muchos més. También, en muchos de los
ejemplos anteriores seria posible encontrar mas de un pC compar-
tiendo e intercambiando informacién entre ellos y gobernados por

un procesador central mas potente.

Mientras que en los microprocesadores el objetivo estd fijado en
alcanzar la maxima capacidad de procesado de informacién, en los
1C el objetivo consiste en implementar un conjunto de funciones
de control de la forma mas efectiva econémicamente. Asi pues, las
aplicaciones méas apropiadas para el uso son aquellas en las que la
necesidad de procesado de informaciéon no es muy alta. Ademaés,
al ser pequeno el tamano de los puC y consumir generalmente muy
poco esto los hace ideales para sistemas portatiles y autéonomos. Una
aplicacion especial de los pC es el registro de datos como puedan

ser en una estacion meteorolégica la temperatura, la humedad, la
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lluvia, la velocidad del viento, etc. En una aplicacién tipica, el micro
tiene que gestionar varias tareas segin la prioridad de cada una o
la apariciéon de sucesos externos: una nueva orden entrada desde el

teclado, subir la temperatura externa, etc.

2.4 Mercado de los microcontroladores

Cada fabricante de ofrece en sus distintas familias una gran varie-
dad de versiones de un mismo uC, con distinta capacidad y tipo
de memoria, encapsulado y un nimero y tipo distinto de periféricos
incluidos en el chip. Sin embargo, es posible clasificar a todos ellos
atendiendo al nimero de bits de sus registros internos, lo que tam-
bién se conoce como ancho de palabra del dispositivo. Segin este
concepto, el mercado de los uC podria clasificarse en pC de 4, 8, 16
y 32 bit.

En la gran mayoria de las aplicaciones un circuito de 4 u 8 bit
puede ser mas que suficiente, mientras que los de 16 y 32 bit se
reservan para aquellas aplicaciones que requieran una alta capaci-
dad de procesado y un nivel de integracion elevado. En la figura 2.2
pagina 41 se puede apreciar que mas de la mitad del mercado esti
dominado por los uC de 8 bit, y la tendencia es que siga creciendo.
También se observa que a pesar de su sencillez los de 4 bit conser-
van su sector de mercado gracias al elevado ntimero de aplicaciones
sencillas existentes y a la tendencia de incorporar pC cada vez mas

en los pequenos sistemas de control.

El sector del automévil es el principal responsable del crecimiento
del mercado de los pC. Varias de las familias de puC fueron especial-
mente disenadas para aplicaciones dentro del sector del automovil.
Este es, ademds, un sector muy exigente. La electrénica debe oper-
ar bajo temperaturas extremas y ser capaz de soportar vibraciones,

golpes e interferencias electromagnéticas. El hecho de que el uC in-
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Figura 2.2: Mercado mundial de microcontroladores: a) en nimero

de unidades, b) por volumen de negocio.

tegre en su interior varios periféricos hace que la electréonica de todo
el sistema sea mas fiable al estar formada por un menor ntimero de
componentes discretos, reduciendo asi, o eliminando, la mayor parte
de los problemas anteriores. El mercado del automévil no es el tinico

que esta creciendo. Se estima que actualmente en cada casa de los
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paises desarrollados hay del orden de 50 uC y que para finales del

ano 2005 este ntimero se acerque a los 250.

Ademaés, no seria de extrafiar que las previsiones de crecimiento
anteriores se quedaran cortas puesto que desde hace relativamente
pocos anos una serie de empresas, desde fabricantes de chips has-
ta proveedores de servicios, agrupadas en consorcio bajo las siglas
ETT (Extend The Internet) estan colaborando para promover la tec-
nologia EMIT de la compania emWare como estandar industrial para
conectar dispositivos a la red. La tecnologia EMIT proporciona los
elementos necesarios para conectar cualquier dispositivo de forma
rapida y econémica, y funciona con la mayoria de pC de 8 bit en
adelante haciendo que se comporten como microservidores de la red,
facilitando asi un acceso remoto a la aplicaciéon desde cualquier pun-
to de la red. Todo ello constituye un aliciente que puede animar a la

inclusion de pC en sistemas en los que todavia él no estd presente.

2.5 Tipos de memoria

Una de las consideraciones en la eleccion del dispositivo més ade-
cuado para una aplicacién en particular es la cantidad de memoria
necesaria para almacenar el programa de control de la aplicacién
y aquellos datos necesarios de la aplicacion y su control. A dife-
rencia de los grandes sistemas basados en microprocesador, la gran
mayoria de los puC se caracterizan por incluir en el propio chip una
cierta cantidad de memoria cuyo tamano y tipo suele variar entre
los distintos miembros de una misma familia. No obstante, también
algunos de ellos permiten el conexionado de memoria externa como

un componente a parte.

La memoria EPROM ha sido por mucho tiempo el método mas
popular para almacenar el codigo del programa de la aplicacion.

Ademés de la EPROM, existen otros tipos de memoria que junto
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con ésta pasamos a describir a continuacién.

El tipo de memoria a utilizar estd normalmente ligado al ntimero
de unidades que se van a comercializar. Asi, de menor a mayor
nimero se utilizaria una memoria EPROM, OTP o ROM. Por otro
lado, el uso de la memoria EEPROM queda normalmente restringi-
da a la fase de diseno de los primeros prototipos de la aplicacion.
Debido a que ésta puede ser grabada y borrada con facilidad se van
a poder realizar todas aquellas modificaciones en el programa de la

aplicacion hasta que se cumpla con las especificaciones de diseno.

2.5.1 EPROM (Erasable Programmable Read Only Mem-
ory)

Se trata de una memoria no volatil. Durante el proceso de grabacion,
los datos son guardados en las direcciones deseadas, mediante la
aplicacion senales de control y tensiones especiales de programacion
de valor méas elevado al normal. Su contenido puede ser borrado
mediante la exposicién a rayos ultravioleta de la ventana que posee el
chip de memoria. Tipicamente estas memorias pueden ser grabadas

y borradas al menos unas 100 veces y a menudo muchas mas.

2.5.2 OTP (One Time Programmable)

Similar a la memoria EPROM pero su encapsulado no dispone de
ventana por lo que no es posible borrar su contenido. Esto la hace
méas barata que la EPROM y se trata de una buena opciéon para

almacenar el programa de la aplicacién una vez ya finalizado.

2.5.3 E?PROM (Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory)

También conocida como E?PROM. Memoria similar a la EPROM

excepto que puede ser borrada eléctricamente. Limitaciones de este
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tipo de memoria incluyen baja velocidad, coste elevado y un niimero
limitado de veces que puede ser grabada y borrada, tipicamente
entre 10.000 y 100.000 veces.

2.5.4 ROM

Este tipo de memoria es rentable cuando el nimero de unidades a
producir es elevado. Esta memoria posee, sin embargo, un inconve-
niente ya que el proceso de grabacion se realiza en fibrica y una vez
grabada no es posible modificar su contenido. En consecuencia, si
se descubre un error en el programa habra que desechar todos los

1C que ya hayan sido grabados.

2.5.5 Flash EPROM

Se trata de una memoria que puede ser borrada eléctricamente y que
esta desplazando a las EEPROM. Proporciona una mejor solucion
que las EEPROM especialmente cuando se trata de grandes canti-
dades de memoria pues su borrado es méas rapido y puede hacerse por

grandes bloques o bien borrando directamente todo su contenido.

2.5.6 RAM

Se trata de memoria volatil. A diferencia de los otros tipos de memo-
ria, su contenido desaparece cuando se quita la alimentacién a menos
que se conecte a una bateria. Este tipo de memoria se utiliza para
almacenar datos de forma temporal y no para guardar el programa

de la aplicaciéon como ocurre en los sistemas microprocesador.

2.6 Periféricos internos

Los pC suelen incluir en su interior periféricos especiales que facili-

tan la tarea de control de la aplicacion. El tipo y ntimero de ellos
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varia segun las necesidades de la aplicacion para la cual acostumbran
a estar pensados. A continuacion, y sin pretender hacer una lista

exhaustiva, se describen los mas comunes:

2.6.1 Convertidor A/D

Convierte una senal analégica externa, tipicamente una tension,
en una representacion digital. Los puC que poseen este periférico
pueden ser utilizados en instrumentacion, registro de datos exter-
nos o cualquier aplicacion que implique el contacto con el mundo

analogico.

2.6.2 Temporizador/contador

Este periférico hace posible la medida del intervalo de tiempo entre
dos sucesos, activar/desactivar sefiales al cabo de un cierto tiempo
o bien contar el numero de veces que se produce un suceso, que
normalmente se trata de un flanco de subida/bajada ocurrido en
una determinada senal de control. Sus prestaciones suelen variar

bastante de un uC a otro.

2.6.3 Temporizador con auto recarga

Comparado con un temporizador clasico, este temporizador se re-
carga automaticamente a su valor inicial cuando se alcanza el final

de la cuenta, liberando asi a la CPU de esta tarea.

2.6.4 Temporizador watchdog

Se trata de un temporizador con funcionamiento totalmente en pa-
ralelo con el uC que lo reinicializa si el programa no lo refresca
a tiempo. Proporciona un método de recuperaciéon del control del

programa de la aplicacion en el caso que se produzca un fallo de
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funcionamiento. Este periférico es especialmente util en aquellos
entornos con fuertes interferencias electromagnéticas o bien en sis-
temas de control auténomos que no estan sometidos a una vigilancia

continuada.

2.6.5 Puertos de E/S

La mayoria de pC poseen varios puertos de E/S digital que per-
miten gestionar, por ejemplo, LED o la entrada desde un teclado.
Generalmente, un puerto consiste de 8 o menos bit que pueden ser

programados como lineas de entrada o salida.

2.6.6 Unidad de comparaciéon y captura

Periférico utilizado en cualquier clase de generacion de senales digi-
tales y captura de sucesos como puedan ser la generacion de pulsos,
modulacién de anchura de pulsos, medida de anchura de pulsos, etc.
Su uso esta muy extendido en las aplicaciones de control en el sector
del automovil (control de inyeccion, ABS, etc.) asi como en aplica-
ciones industriales (control de motores paso a paso, generacion de

frecuencias, conversion digital-analdgica, etc.).

2.6.7 Interface serie

El interface serie es utilizado para intercambiar datos con el exte-
rior. Muchos puC poseen tanto periféricos de comunicaciones asin-
cronos (SCI o UART) como sincronos (SPI). Ademas, la fuerte im-
plantacion de los puC en el sector del automovil y en general en el
mercado industrial hace que muchos de ellos incorporen buses es-

pecificos de comunicaciones como el 12 o el CAN.
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2.7 Los microcontroladores mas populares

A continuacion se realiza una breve descripcion de los pC que con
el tiempo se han convertido en los més populares hasta la fecha. La
pregunta que uno se hace en el momento de decidir trabajar con un
nC es: jqué dispositivo deberfa utilizar para...? La respuesta no es
facil y a veces la decision no estd fundamentada exclusivamente en
las necesidades de la aplicacion a disenar sino que en ella intervienen
otros factores. El mejor consejo seria escoger aquel uC que tuviera
un conjunto completo de herramientas de desarrollo a un buen precio
y una buena documentacién: manuales, notas de aplicacion, etc.
Las herramientas de desarrollo pueden ser decisivas en la eleccion,
ya que pueden suponer una ayuda magnifica en el desarrollo de la
aplicacién. También se deberd tener en cuenta el soporte técnico
que se pueda recibir del fabricante asi como la disponibilidad del
circuito en sus distintas versiones (OTP, ventana y maéscara), o el
hecho de que se disponga de modulos de programas ya realizados
con otros puC y que se puedan aprovechar. Asimismo, hay que tener
presente el coste de todos los componentes y que a veces el uso de
un uC méas barato puede encarecer los demés componentes de la

aplicacion.

No obstante, las caracteristicas técnicas del componente escogi-
do si que pueden ser determinadas atendiendo a los requisitos de
la aplicacion. Asi, el namero de bits del uC vendra fijado por la
precision de los datos a manejar. Sin embargo, si existen partes
criticas de la aplicacion que deban ejecutarse en un tiempo limitado
es posible tener que acudir a un pC de mayor niimero de bits, 16 o
32, que normalmente son mucho mas potentes. La cantidad y tipo
de lineas o puertos de E/S del puC vendran fijadas por la cantidad y
la naturaleza de las senales a controlar involucradas en la aplicacion.
Para su determinacion lo mejor es realizar un diagrama de bloques

detallado en donde aparezcan todas estas senales. Cuando la apli-
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cacion vaya destinada a un sistema portatil y alimentado a baterias
serd muy importante que el uC escogido posea modos de operacion
de bajo consumo y posibilidad de operar con tensiones inferiores a
los tradicionales 5V. El tamano de la memoria se puede estimar
basandose en el nimero y extension de funciones, procedimientos y
modulos distintos que contendra el programa de la aplicaciéon, dis-
tinguiendo entre memoria RAM y no volatil. Recuérdese que el tipo
de esta tltima esti generalmente ligada al nimero de unidades que

se van a comercializar.

Casi todos los uC existentes en el mercado estan basados en el
concepto CISC. Un micro CISC tipico puede llegar a sobrepasar
las 80 instrucciones, muchas de ellas muy potentes y especializadas
para la realizacion de tareas de control especificas. La ventaja de
la arquitectura CISC es que las instrucciones son tratadas como
macros permitiendo al programador utilizar una instruccion en lugar

de otras muchas pero mas simples.

Sin embargo, la tendencia del mercado es hacia los dispositivo
tipo RISC. Estos poseen un reducido juego de instrucciones lo que
hace que su unidad de control interna utilizada en la decodificacion
de instrucciones sea méas simple, menor tamano de silicio pudiendo
dedicar a integrar un mayor ntmero de periféricos. Esta sencillez
en la unidad de control hace que el uC pueda trabajar a frecuencias
mayores que los de tipo CISC. Los beneficios de la arquitectura
RISC se traducen en un menor tamano del chip, mayor velocidad
(la ortogonalidad del juego de instrucciones permite adoptar técnicas

de pipeline en la ejecucion de instrucciones) y menor consumo.

8051

Originariamente de Intel, en la actualidad muchos son los fabricantes
que proporcionan alguna variante de este popular dispositivo, encon-

trandose en el mercado mas de un centenar de variantes diferentes,
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practicamente cada aplicacion tiene el ©C que mejor se ajusta a sus
necesidades. Se trata de un elemento facil de programar y potente
que dispone de una gran cantidad de software tanto comercial como

de libre distribuciéon y de herramientas de desarrollo.

68HC11

Se trata de otro pC popular y potente con 8 bits de datos y 16
bits de direcciones fabricado por Motorola y Toshiba. Es posible
encontrarlo en una gran variedad de versiones con distintos tipos de

memoria y nimero de periféricos internos.

PIC

Los PIC de Microchip fueron los primeros basados en la filosofia
RISC. Poseen un reducido ntimero de instrucciones, del orden de
30 frente a las més de 80 en otros pC tipo CISC. Sus buses sepa-
rados para instrucciones y datos, arquitectura Harvard, permiten
un acceso simultidneo a instrucciones de programa y datos, y un
solapamiento en la ejecuciéon de instrucciones gracias a su pipeline
de dos etapas, lo que propicia una velocidad de proceso mayor. Los
beneficios de su filosofia RISC incluyen frecuencias de trabajo mas
elevadas, un menor tamano de encapsulado, menor ntimero de patas,

s6lo 8 patas en la familia PIC 12C5XX, asi como un menor consumo.

COP400 y COP800

National Semiconductor ofrece estas dos familias de populares uC.
La COP400 es una familia de 4 bit. Lejos de ser considerada una
vieja tecnologia, cada vez son més las aplicaciones existentes en
el mercado destinadas a este tipo de pC. La familia COP400 esta
formada por mas de 60 versiones distintas y disponibles a partir

de 0,5 dolares. La familia COP800 provee soluciones de bajo coste
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en aquellas aplicaciones que requieran chips de 8 bit con un amplio
abanico de caracteristicas. Posee un juego de instrucciones poderoso
y eficiente. La mayoria de las instrucciones constan de un sélo byte
y requieren un solo ciclo maquina para su ejecucion. Esta familia
incorpora una amplia variedad de configuraciones de memoria y de

periféricos.

ST6

Se trata de un pC de 8 bit fabricado por STMicroelectronics orien-
tado a aplicaciones de baja/media complejidad que se encuentra
disponible en versiones EPROM, E2PROM y OTP. Existen varias
versiones de este micro que incluyen temporizadores, convertidores
A/D y lineas de puertos de E/S con capacidad de absorber hasta
20mA, ideales para poder conectar LED sin practicamente circuite-
ria adicional. Poseen ademas un gran nimero de herramientas de

desarrollo.

2.8 Herramientas de desarrollo

Una causa fundamental en el éxito de un pC ha sido y es la disponi-
bilidad de herramientas de desarrollo que permitan completar con

éxito el diseno tanto software como hardware de la aplicacion.

2.8.1 Herramientas de software
Ensamblador

Realiza la traducciéon de los programas escritos en lenguaje ensam-
blador a co6digo maquina. Suele soportar directivas que facilitan
el desarrollo del programa y permite definir constantes, variables,

direcciones, directivas de ensamblaje, etc.
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Linker (enlazador)

Compone los diversos modulos objeto generados por el ensamblador

en un fichero ejecutable directamente por el pC de destino.

Simulador

Permite comprobar el funcionamiento correcto del programa sin te-
nerlo que ejecutar directamente sobre el pC de destino. Normal-
mente posee facilidades para el control de ejecucion (paso a paso,
breakpoints, etc.) y permite la visualizacion on-line de los registros

internos del micro, contenidos de posiciones de memoria, etc.

Compilador

La programacion del sistema puede hacerse utilizando un lenguaje
de alto nivel. Uno de los més populares es el lenguaje C, que permite

un acceso mas simple a los recursos hardware.

2.8.2 Herramientas de hardware
Emulador

Se trata de una herramienta de desarrollo potente que simula fisica-
mente el comportamiento del uC, de forma que se puede probar el
programa de la aplicacion sobre le hardware desarrollado sin tener
que conectar el pC. El emulador reproduce todas las senales eléctri-
cas que produciria el chip si estuviera conectado. Esta herramienta

es normalmente bastante cara.

Placas de evaluacion

Se trata normalmente de pequenas placas en las que se encuen-

tra montado un pC junto con un reducido hardware auxiliar como
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pueden ser LED, pulsadores, puertos de comunicaciones, etc. y en
el que ademés se tiene un facil acceso a cada una de las patas o
patillas del uC. El programa de la aplicacion se carga desde un PC
y se ejecuta sobre el micro de la placa. Generalmente estas placas
permiten también realizar un depurado de la aplicacién o simple-
mente comprobar si el uC escogido tiene las suficientes prestaciones

para ejecutar la aplicaciéon en particular que se esté disenando.

Analizador légico

Es el equivalente digital al osciloscopio. Un nimero de canales, nor-
malmente elevado permite monitorizar diversas senales del sistema.
La visualizacion se puede hacer en forma de cronograma o bien en
representacion numeérica. La potencia del analizador 16gico viene
dada por la capacidad de almacenar acontecimientos previos o pos-
teriores a una condicién de disparo que establece el usuario, lo cual
facilita mucho la tarea de comprobacion y la deteccion de fallos bien

sea en el hardware o en el software.



Capitulo 3

La fuente de alimentacion

3.1 Introducciéon

El diseno de la fuente de alimentacion constituye el primer paso
de la construccion del sistema global. Partimos de la senal de la
red eléctrica como fuente de energia para nuestros dispositivos, esta
es, una senal alterna y de relativa alta tensiéon comparada con los
niveles de tensién continua que queremos obtener. Por tanto nece-
sitamos realizar dos pasos fundamentales en el disefio de la fuente
de alimentacién: como primer paso debemos reducir la tensién de
la senal alterna a un valor util para nuestros dispositivos, y como
segundo paso debemos rectificar la sefial y disminuir su rizado para

obtener una senal de tensién continua.

Una forma muy comiin de realizar una fuente es usar basicamente
un transformador y un puente de diodos con lo que ademés con-
seguiimos aislamiento eléctrico entre la red de distribucién eléctrica
y el resto del sistema, un punto que aunque no parece primordial a

priori, veremos resaltada su importancia a lo largo de este proyecto.

Ahora bien, nosotros nos hemos decantado por otro tipo de fuente

més reducida aunque a costa de sufrir serias limitaciones.

93
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3.2 Diseno sin transformador

Nuestra premisa fundamental ha sido integrar todo el sistema en un
reducido espacio. Bien es cierto, que en los prototipos realizados no
nos hemos preocupado del tamano final, solamente de su funciona-
lidad y versatilidad. Con esta idea en la mente hemos desarrollado
una fuente de alimentacion sin transformador a pesar de todos los
problemas que supone a priori, y los que nos encontramos durante

su diserno.

La fuente de alimentacion dispone de una resistencia de potencia
y un condensador de alta tensiéon y capacidad colocados a la entra-
da. Ver la figura 3.1 pagina 55. A continuaciéon un diodo rectifica
y un zener reduce la tension alterna hasta un valor determinado,
necesario para alimentar a los diferentes circuitos integrados del sis-
tema. Ademés, en paralelo con el diodo zener, hemos colocado un
condensador de alta capacidad que filtra el rizado que existe sobre
la senal de continua. De esta forma la tensiéon de red es reducida,
rectificada y estabilizada a una tension continua determinada por el

diodo zener.

Para emitir por la red eléctrica usamos el CI LMb55, para recibir
usamos un decodificador de tono CI NE567; y para llevar el con-
trol de los distintos dispositivos tenemos un microcontrolador PIC
16F84A.

El primero lo alimentamos a 16V y los otros dos los alimen-
tamos a 5V. Asi nos encontramos que necesitamos dos tensiones
distintas de alimentacion, y con el fin de usar una tnica fuente de
alimentacion, hemos colocado como diodo zener uno de 16V y a
continuacién anadimos un divisor de tension realizado en su camino
a tierra con otro diodo zener de 5V y por supuesto en paralelo a
ambos zener colocamos dos condensadores de muy alta capacidad
(ImF) para eliminar el rizado, en la medida de lo posible. De esta

forma entre extremos de cada uno de los dos diodos zener obtene-
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Figura 3.1: Esquema de la fuente de alimentacion.

mos las tensiones de alimentacién continua que necesitamos para
alimentar a nuestros circuitos integrados consiguiendo ademas una

cierta independencia de la carga en la corriente suministrada.

3.3 Problemas en el diseno

3.3.1 Potencia

El circuito de alimentacion sin transformador supone un gran ahorro
de espacio, pero resulta desventajoso desde el punto de vista de la
potencia que suministra. Esta se ve limitada por la corriente que es
capaz de atravesar el diodo zener. El mayor problema esta en dar

una buena corriente de alimentacién al CI LM555 para que pueda



56 CAPITULO 3. LA FUENTE DE ALIMENTACION

introducir una senal de buena calidad en la red eléctrica. Esto es algo
fundamental debido a la gran cantidad de ruido que nos encontramos
en la red eléctrica. Por ello el diodo zener que pusimos en la fuente
es un diodo de potencia con el fin de obtener la méxima corriente

de alimentacion.

3.3.2 Aislamiento

Otro problema bésico que nos produce el uso de una fuente de ali-
mentacion sin transformador es la falta de aislamiento eléctrico entre
las fases de la red eléctrica y nuestro circuito electronico. Por ejem-
plo, para poder testear nuestros disenos necesitamos y utilizamos un
osciloscopio, aqui sale el problema a relucir, puesto que la tierra de
la sonda se corresponde con la tierra del propio enchufe macho del
osciloscopio a la red eléctrica y ante la ausencia de transformador,
seglin ponemos la sonda sobre un punto del circuito estamos ce-
rrando un bucle que produce un cortocircuito. Por ello nos hemos
visto obligados a usar un transformador entre la sonda y nuestros
circuitos para evitar este efecto y poder trabajar con el osciloscopio.
Ver figura 3.2 péagina 57, este transformador consiste en un par de
bobinados de cable sin niicleo, uno de salida y otro de entrada a la
red eléctrica, con una relacion de transformacion de 1:1 y a los que
hemos anadido un filtro pasa alta que nos elimine la componente
de 50H z de la red. Cabe destacar que, la introduccién de este cir-
cuito como interfaz de medida, introduce numerosos errores en las
medidas que hemos tenido que tener muy presentes al observar los

resultados obtenidos.
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Figura 3.2: Transformadores de aislamiento de la red eléctrica.
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Capitulo 4

El emisor de senal

4.1 Introduccién

Nuestro sistema consiste en una serie de dispositivos colocados en
diferentes enchufes de una casa que intercambian informacién usan-
do como base el cableado de la red eléctrica. El emisor es el modulo
que se encarga de emitir la senal que se transmitird por la red de
distribucion eléctrica y que supone la base de las comunicaciones

entre los diferentes dispositivos de nuestro sistema.

Teniendo en cuenta que la red eléctrica transporta una senal de
220V sobre una senal alterna de 50H z, hemos tomado un tono puro
de frecuencia 36 K Hz, muy lejos de la senal de red y sus armoénicos
principales, como base de nuestras comunicaciones. Para generar
esta senal hemos optado por trabajar con el CI LM555, un tempo-
rizador extensamente utilizado que ademés nos permite controlarlo
directamente desde el PIC, pudiendo generar a nuestro antojo la

codificacion sobre la senal a enviar.

29
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4.2 El circuito integrado LM555

EL CI LM555 es un temporizador de alta estabilidad capaz de pro-
ducir retrasos y oscilaciones. Ver la figura 4.1 pagina 60. En el
modo de funcionamiento de temporizador o monoestable, el tiempo
es controlado por una resistencia y un condensador externo. Para
un funcionamiento como oscilador, la frecuencia y el ciclo de traba-
jo son determinados por dos resistencias externas y una capacidad.
Existen varias versiones en el mercado de este temporizador. EL CI
LM555 puede alcanzar una corriente méaxima de salida de 200mA y

admite una alimentaciéon méxima de 18V.
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Figura 4.1: Esquema de pines del CI LM555.

En la figura 4.2 pagina 61 podemos ver un esquema bésico del
interior de un circuito integrado LM555. Como parte béasica, apre-
ciamos una red de tres resistencias iguales que fijan en sus puntos
intermedios los valores umbrales, de 2/3V,. y 1/3V,,., para dos ampli-
ficadores operacionales que estan funcionando como comparadores.
Las salidas de estos atacan a las patillas de RESET y SET de un
flip-flop del que se aprovecha su salida complementada. De ahi ya

obtenemos la salida por medio de un inversor, y el ataque a un tran-
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sistor en colector abierto que jugaré el papel del camino de descarga

para el condensador.
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Figura 4.2: Esquema interno de un CI LM555.

Para entender el funcionamiento del CI LM555 podemos estable-
cer unas reglas fundamentales. Si la tension en la patilla 2 desciende
por debajo de 1/3V,., la S se pone a “1” (V,.), luego la Q se pondra
a“1” la Q a“0” (0V), entonces en la patilla 3 se pondra a “1” y el
transistor de la patilla 7 a “1”. Al ascender la tension en la patilla 6
por encima de 2/3V,., R se pone a “1”, Q a “0”, Q" a “1”, entonces la
patilla 3 vale “0”)y el transistor de la patilla 7 entra en saturacion.
Si la tension en la patilla 4 desciende por debajo de 1V, la salida
en la patilla 3 se pone a “0” y el transistor de la patilla 7 pasa a

saturacion.
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4.3 El diseno final

Para nuestro sistema lo que necesitamos es un oscilador que genere
la sefial de 36 K H =z deseada, esto lo conseguimos haciendo funcionar
al circuito integrado LM555 como multivibrador astable. En la figu-
ra 4.3 pagina 62 podemos ver el esquema basico de un LM555 tra-

bajando como multivibrador astable.
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Figura 4.3:  Esquema bdsico de CI LMb555 como multivibrador

astable.

En el momento de conectar la alimentacion, el condensador C
esta a “0” (descargado), por tanto la patilla 2 esta a “0” con lo que
la patilla 3 esta a V. y el transistor de la patilla 7 en corte (no con-
duce). Entonces el condensador se carga a través de dos resistencias
y cuando la tension en la patilla 6 alcanza 2/3V,., la patilla 3 pasa a
“0” y el transistor a saturacion, descargando el condensador a través
de la resistencia que tiene conectada, y del transistor. En el momen-

to en que la patilla 2 descienda por debajo de 1/3V,., la patilla 3
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pasa a V.. y el transistor a corte, empezando el otro estado inestable.

La frecuencia de la senal cuadrada obtenida viene dada por:

1.44

/= (R4 + 2R5)C

Falta senalar que dado que la capacidad externa se carga a través
de R4+ Rp y se descarga a travéss de Rp, el ciclo de trabajo puede

precisarse en proporcion a la relacion entre estas dos resistencias.

Pero esto no es suficiente para lo que necesitamos puesto que
debemos poder controlar el oscilador desde el microcontrolador.
Bien, esto lo conseguimos conectando un pin de salida del PIC
16F84A directamente al pin 5 del CI LM555. De esta manera, cuan-
do la patilla 5 esté puesta en alta por medio del microcontrolador, el
CI LM555 trabajara como multivibrador astable aunque los valores
umbrales para los comparadores ya no seran 2/3V,. ni 1/3V,.. Y con
la patilla 5 puesta en baja por el microcontrolador, el condensador
C permenece descargado continuamente y con salida en la patilla 3 a
“0”. Ver figura 4.4 pagina 64, asi ya podemos controlar la generacion
de una senal con ausencia y presencia de senal de 36 K Hz a nuestro
antojo, en funcién de la palabra binaria a transmitir, lo que da lugar

a una codificacion FSK.
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Figura 4.4: Esquema del emisor de senal.



Capitulo 5

El detector de senal

5.1 Introducciéon

El receptor es el moédulo que se encarga de recibir la senal que se
transmite por la red de distribucién eléctrica proveniente de los difer-
entes dispositivos del sistema. Asi establecemos la conexion entre la
placa central y una placa sensora/actuadora utilizando como enlace
fisico el cableado de la red eléctrica. Sabemos que el moédulo emisor
de muestro sistema emite a una frecuencia de 36 K Hz y que ademas
tenemos la senal de 50H z de red, por tanto debemos, de alguna
manera, discernir entre las dos frecuencias y entre la existencia o

ausencia de la senal de 36 K Hz.

Esto lo conseguimos con un detector de tono por medio del CI
LM567 que nos proporciona una salida en baja, exclusivamente, ante

la presencia a su entrada de la senal de 36 K Hz de nuestro interés.

5.2 El circuito integrado NE567

El decodificador de tono CI NE567 es un lazo enganchado en fase
PLL (Phase Locked Loop) de gran estabilidad. Su principal funciéon

es conducir una carga en cualquier momento en el que una frecuencia

65
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concreta aparezca a su entrada. El ancho de banda de la frecuencia
central y el retraso de salida son ajustables independientemente por

cuatro componentes externos lo que le confiere una gran versatilidad.

. —

OUTPUT FILTER [ 2] ot
CAPACTTOR €3 *
LOW-PASS FILTER [7] i

CAPACTIOR (2 | GROUND

0 - THING

INpyT |2 B| ELEMENTS Rt
. — ANDCH
SUPPLYVOLTAGE Vs |4 | TG ELENET

TOP VIEW

Figura 5.1: Esquema de pines del CI NE567.

Para nuestra aplicacion usamos el circuito integrado NE567 co-
mo detector de tono, dado que necesitamos detectar la ausencia o
presencia de la senal de 36 K Hz que hemos introducido en la red
por medio del CI LM555. De este modo conseguimos decodificar
nuestra senal FSK y reproducir la informacién recibida. Dado que,
como hemos dicho, trabajamos a una frecuencia de 36K Hz nos in-
teresa entonces que la frecuencia central fy esté en los 36 K Hz. Por
otro lado el ancho de banda de detecciéon, BW, que se corresponde
con el rango de captura, nos interesa que sea pequeno evitando la
entrada de senales espireas. Este ancho de banda, centrado en fj,
indica el rango de frecuencias dentro del cual una senal por encima

de un umbral de 20mV,,,s produce un cero logico a la salida del CI
NE567.
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5.3 El diseno final
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Figura 5.2: Esquema bdsico de un CI LM567.

En la figura 5.2 pagina 67 podemos ver una conexion tipica de un
circuito integrado NE567. Con tres pasos sencillos podemos disenar
nuestro detector de tono para los requerimientos basicos que nuestro

sistema necesita.

Primeramente seleccionamos R; y C para fijar nuestra frecuencia
central. Para una mayor estabilidad en temperatura, R, debe tener
un valor entre 2K y 20K(2, y el coeficiente de temperatura del
producto R;C; debe ser lo suficientemente estable en el rango de
temperaturas en que vamos a trabajar. Sabemos que la frecuencia

central fy viene dada por:

1

Jo= TR0

}

entonces como nos interesa fy = 36 K Hz y si tomamos por ejem-

plo C1 = 4nF', obtenemos R; = 6.3K(). Por supuesto no vamos a
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poder fijar el valor de R, de una forma exacta por esto lo que hace-
mos es poner en serie una resistencia de 4.7K€) y un potenciémetro
de forma que podemos ajustarnos a la resistencia requerida y con

ello a la frecuencia central que andamos buscando.

Seguidamente debemos fijar el valor de (5 para determinar asi
el ancho de banda de deteccion, BW. El calculo lo realizamos por
medio de la grafica 5.3 pagina 68, donde observamos la amplitud
de la senal de entrada versus ancho de banda, parametrizada por el
producto foCs.
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Figura 5.3: Amplitud de la senal de entrada versus ancho de banda.

Observamos como para poder obtener un ancho de banda con-
stante necesitamos una amplitud de entrada por encima de los 200mV,.,s,
y como entonces el ancho de banda queda fijado por el producto
foCs. Para nuestro sistema el ancho de banda dependeré de la dis-
tancia que exista entre nuestros equipos puesto que la amplitud de

entrada disminuye con la distancia.

Como tultimo paso esta la eleccion de C3, que determina la ban-
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da de actuacion en frecuencia de un filtro pasa baja que atenia
las frecuencias fuera de la banda de deteccion para eliminar salidas
espireas. Si ('3 es demasiado pequeno, las frecuencias cercanas al
ancho de banda de deteccién produciran transiciones erréneas en la
salida del CI NE567. Si (5 es demasiado alto, aumentaré el retraso
entre la deteccion de una frecuencia y su repercusion en la salida del
circuito integrado porque esta no se producird hasta que el voltaje
en (3 pase el voltaje umbral. Un valor minimo para Cj3 es, por

ejemplo, dos veces Cs, nosotros hemos tomado cuatro veces Cs.

Como comentario final , decir que en nuestro diseno final hemos
anadido a la salida una etapa inversora con el fin de obtener una
salida controlada y activa a nivel alto cuando se presenta en la en-
trada la frecuencia de 36 X Hz, y en nivel bajo ante la ausencia de

dicha frecuencia. Ver la figura 5.4 péagina 70.
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Capitulo 6

El controlador del sistema

6.1 Introducciéon

El sistema de forma global consiste en la comunicacion entre dispo-
sitivos electronicos, tanto entre un ordenador personal PC y la placa
central como entre la placa central y la placa sensora/actuadora. Ve-
mos por tanto que tenemos dos tipos de comunicaciones conectadas
por medios fisicos bastante diferentes, con lo que el hardware que
necesitamos también serd diferente. Pero estas diferencias son a ni-
vel de la interfaz. Veamos, si nos fijamos en la placa central veremos
que el conjunto del modulo del CI LM555 y el modulo del CI NE567
forman la interfaz de conexiéon con la red eléctrica que constituye
la primera de las interfaces. Los dos optoacopladores junto con el
CI 741 constituyen la interfaz de conexion con el puerto serie del PC
formando la segunda de las interfaces. Por tanto podriamos resumir
esquematicamente la placa central en un moédulo de alimentacion
siempre necesario, un modulo de interfaz con la red eléctrica y un
moédulo de interfaz con el PC. Si ahora nos fijamos en una de las
otras dos placas, tanto la placa sensora como en la placa actuadora,
nos encontramos de nuevo con el moédulo de alimentaciéon, también
tenemos el modulo de interfaz con la red eléctrica y anadimos el

modulo correspondiente al sensor o al actuador.

71
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De todo esto se deduce que en cada placa falta el corazon del sis-
tema, un circuito integrado que controle esos dos médulos béasicos
que tiene cada placa y desarrolle la funcionalidad asignada a cada
uno de los dispositivos. Nosotros hemos escogido el microcontro-
lador PIC 16F84A que nos ofrece las prestaciones que necesitamos

en un reducido espacio.

6.2 El microcontrolador PIC 16F84A

EL PIC 16F84A es un microcontrolador de 8 bit con 18 pines como
podemos ver en la figura 6.1 pégina 73. Dispone de 13 pines de
entrada/salida dispuestos en dos puertos, uno de 8 pines RBO-RB7
y otro de 5 pines RAO-RA4. Ademas uno de los pines de entra-
da/salida RBO es a su vez una entrada de interrupcion externa al
PIC, INT, y otro pin de entrada salida RA4 se puede configurar co-
mo reloj de entrada a un temporizador interno al integrado TOCKIT.
Otros dos pines OSC1-OSC2 se usan para conectar un reloj externo
al PIC, que se pueden configurar en modo RC para introducir la
senal de reloj por el pin CLKIN y obtener por el pin CLKOUT otra
senal de la cuarta parte de la frecuencia. Ademés dispone de un pin
de reset hardware /MCLR y dos pines de alimentacion: VDD masa
y VSS a una tension de 5V.

Este microcontrolador dispone de las siguientes caracteristicas:

e Un juego de 35 instrucciones para programacion.

Una velocidad de operacion de hasta 4MH z.

1024 palabras de memoria de programa.

68 bytes de memoria de datos RAM.

64 bytes de memoria.

Palabras de instruccion de 14 bits.
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Figura 6.1: Diagrama de pines del PIC 16F84A.

Anchura del bus de datos de 8 bits.

15 registros hardware con funciones especiales.

Pila hardware de & niveles.

Modos de direccionamiento directos, indirectos y relativos.

Cuatro fuentes de interrupcion:

— Pin externo RBO/INT.
— Final de cuenta del temporizador TMRO.
— Cambio en los pines RB7-RBA4.

— Escritura de datos en la EEPROM completada.

Temporizador de 8 bits con prescaler de 8 bits.

Watchdog timer.

Proteccion de codigo.
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e Soporta 1000 ciclos de lectura/escritura en memoria de pro-

grama Flash.

6.3 El diseno en la placa central

Una parte comiin a todos nuestros disenos es el uso de un oscilador
de cristal de 4M H z junto con dos condensadores de 33pF' a tierra.
Dado que una instruccién se ejecuta en cuatro ciclos de reloj, tene-
mos un tiempo de 1useg por instruccion ejecutada (excepto aquellas
que suponen saltos en el contador del programa que duran el tiempo

de dos instrucciones).

Otra parte siempre comin es la deshabilitacion del reset hardware
del PIC, de esta forma conectamos una resistencia de 15K¢2 desde
alimentacion al pin /MCLR dejando este pin siempre en alta y por
tanto deshabilitado.

Ademas como algo especifico de la placa central conectamos en
el pin RB3 la linea que ird4 después de pasar por el opotoacoplador
al DB9.Rx, y conectamos el pin RB4 con el optoacoplador que va a
la linea DB9.Tx. Asi, funcionando los optoacopladores de interfaz
transparente, establecemos comunicacion entre el PIC y el puerto
serie del ordenador. Ahora bien este microcontrolador no dispone
de puerto serie hardware por tanto hemos desarrollado un puerto
serie emulado por software que interacciona con el puerto COM del

PC por medio de estas dos lineas y una mas de retorno de senal.

El PIC también necesita comunicarse con las deméas placas por
medio de la red eléctrica por tanto utiliza otros dos pines para co-
municarse con la interfaz a la red. Asi, el pin RB7 es un pin de
salida que acttia sobre el circuito integrado LM555 habilitando y
deshabilitando la emision de senal, y el pin RBO/INT funcionando
como entrada de interrupcion sirve para recibir los datos enviados

por el circuito integrado NE567 al detectar la senal de 36 K Hz en
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la red.

En la figura 6.2 pagina 75 podemos ver el diseno final del médulo

del PIC con todos sus componentes.
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Figura 6.2: Mddulo controlador de la placa central.

6.4 El diseno en la placa sensora

Lleva la parte comun a todos nuestros disenos del oscilador de cristal
de 4M H z junto con dos condensadores de 33pF" a tierra. Dado que
una instrucciéon se ejecuta en cuatro ciclos de reloj, tenemos un
tiempo de luseg por instruccion ejecutada (excepto aquellas que
suponen saltos en el contador del programa que duran el tiempo

de dos instrucciones). Otra parte es la deshabilitacion del reset



76 CAPITULO 6. EL CONTROLADOR DEL SISTEMA

hardware del PIC dejando este pin siempre desactivado.

En la placa sensora el PIC también necesita comunicarse con las
demas placas por medio de la red eléctrica por tanto utiliza otro dos
pines para comunicarse con la interfaz a la red. Asi, el pin RB7 es
un pin de salida que actta sobre el circuito integrado LM555 habili-
tando y deshabilitando la emision de sefial, y el pin RBO/INT fun-
cionando como entrada de interrupcién sirve para recibir los datos
enviados por el circuito integrado NE567 al detectar la senal de
36K Hz en la red.

En esta placa, tenemos como novedad el moédulo del sensor de
temperatura donde el PIC hace la labor de comparador y de reali-
mentacion del conversor analdgico digital implementado: el conver-
sor sigma-delta. Asi el pin RAQ funciona de realimentacion y el pin

RA1 funciona de comparador del conversor.

En la figura 6.3 pagina 77 podemos ver el diseno final del m6dulo

del PIC con todos sus componentes.

6.5 El diseno en la placa actuadora

Lleva la parte comun a todos nuestros disenos del oscilador de cristal
de 4M H z junto con dos condensadores de 33pF a tierra. Dado que
una instruccién se ejecuta en cuatro ciclos de reloj, tenemos un
tiempo de luseg por instruccion ejecutada (excepto aquellas que
suponen saltos en el contador del programa que duran el tiempo
de dos instrucciones). Otra parte es la deshabilitacion del reset

hardware del PIC dejando este pin siempre desactivado.

En la placa actuadora el PIC también necesita comunicarse con
las demés placas por medio de la red eléctrica por tanto utiliza
otro dos pines para comunicarse con la interfaz a la red. Asi, el
pin RB7 es un pin de salida que actia sobre el circuito integra-
do LMb55 habilitando y deshabilitando la emision de senal, y el
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Figura 6.3: Mddulo controlador de la placa sensora.

pin RBO/INT funcionando como entrada de interrupcion sirve para
recibir los datos enviados por el circuito integrado NE567 al detectar
la senal de 36 K Hz en la red.

En esta placa, tenemos como novedad el médulo del actuador
de luz donde el PIC 16F84A envia al PIC 12C508A una palabra
indicando el tiempo que éste debe tardar en disparar el triac desde
que detecta el dltimo cruce por cero. Asi es el PIC 16F84A el que
controla la potencia que se le pasa al enchufe. Por tanto conecta-
mos los pines RBO-RB3 del PIC 16F84A a los pines GP0O-GP3 para

intercambiar la palabra.

En la figura 6.4 pagina 78 podemos ver el diseno final del médulo

del pic con todos sus componentes.
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Figura 6.4: Mddulo controlador de la placa actuadora.
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La interfaz con el PC

7.1 Introducciéon

Nuestro sistema se basa en dos placas , una sensora y otra actuadora,
que hacen de periféricos y otra placa, la central, que controla todo
el sistema. Ahora bien, debemos anadir un terminal manejable por
el usuario para interaccionar con el sistema, concretamente con la
placa central que es la que maneja toda la informacién. Nosotros
hemos utilizado como terminal un ordenador personal, PC, existente
en la mayoria de las casas, donde nuestro sistema es susceptible de

usarse.

Por tanto, necesitdbamos disenar una interfaz de conexién en-
tre la placa central y el PC. Tomamos como punto de partida el
puerto serie del PC para el intercambio de informaciéon con nuestro

microcontrolador de la placa central.

7.2 La comunicacion

La comunicacion entre nuestro microcontrolador PIC 16F84A y el
puerto serie del PC se realiza mediante un protocolo a tres hilos:
Rx (pin 2 del DBY9), Tx (pin 3 del DB9) y GND (pin 5 del DB9).

79
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La linea Rx es la linea de recepciéon de datos del puerto serie, y por
tanto es la linea de transmisién de datos para el microcontrolador.
La linea Tx , al controrario, es la linea de transmision de datos del
puerto serie y por tanto es la linea de recepcion de datos para el
microcontrolador. En cuanto a la linea GND es la linea de masa

comin para el puerto serie y para el PIC.

Pero a la hora de interconectar por medio de estas tres lineas
el PIC y el puerto serie, surgen dos problemas importantes: uno
es el aislamiento eléctrico entre el circuito y la red eléctrica, y otro
problema es la adaptacion entre la logica T'TL del microcontrolador

y la logica RS232 del puerto serie.

7.3 Aislamiento eléctrico: el optoacoplador CI
4N35

Ya hemos comentado en un capitulo anterior, hablando de la fuente
de alimentacién de nuestros equipos, que estas fuentes carecen de
transformadores, por tanto carecemos de aislamiento eléctrico con
la red de distribucion eléctrica. Esto no supone un problema grave
mientras trabajemos inicamente con nuestra placa y sin conectar a
ella ningtin otro tipo de dispositivo que también se alimente de la
red; pero es aqui donde aparecen los problemas dado que vamos a
conectar a la placa, el puerto serie de un PC que a su vez se alimenta
de la red eléctrica. Asi, sin aislamiento eléctrico estamos cerrando

un lazo de masa y podemos provocar un cortocircuito.

Para evitarlo nos hemos decantado por usar optoacopladores que
nos proporcionan ese aislamiento eléctrico salvando el mayor tamano
de los transformadores. Usamos entonces dos optoacopladores CI
4AN35, uno para la linea Rx y otro para la linea Tx. La idea en todo
momento es tener el puerto serie a un lado, en el otro extremo el

PIC y en el medio los dos optoacopladores aislando ambos circuitos.
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El optoacoplador CI 4N35 En la figura 7.1 pagina 81 podemos
ver el pillaje basico del optoacoplador CI 4N35 y en la figura 7.2
pagina 82 vemos el esquema interno del optoacoplador. El optoa-
coplador CI 4N35 esta compuesto por un diodo infrarrojo de Arse-
niuro de Galio que hace de fuente, y que esta 6pticamente acoplado
a un fototransistor NPN de Silicio. Proporciona un aislamiento eléc-
trico de alto voltaje que soporta hasta 3,5KV. Lo que nos interesa
es ese acoplamiento optico entre el diodo fuente y el transistor que

rompe la continuidad eléctrica.

(TOP VIEW)

0
ANODE |1  6[|BASE
CATHODE ]2 5[] COLLECTOR
NG[[3 4[] EMITTER

Figura 7.1: Esquema de pines del CI 4N35.

7.4 Loégica RS232 versus logica TTL

La logica TTL es la logica digital con la que trabaja el microcon-
trolador PIC 16F84A: el uno logico se representa por un valor de
tension entre 2 y 5V, y representa un cero logico por un valor de
tension entre 0 y 0,8V, esto como entrada. Como salida la légica
TTL representa un uno légico por un valor de tension entre 2,4y 5V
y representa un cero logico por un valor de tension entre 0y 0,4V.

Por otro lado tenemos la logica RS232, esta es la logica digital con
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Figura 7.2: Fsquema interno del optoacoplador CI JN35.

la que trabaja el puerto serie de un PC que cambia frente a la logi-
ca TTL. La logica RS232 representa un uno légico por un valor de
tension entre —3 y —25V, y representa un cero logico por un valor
de tension entre 3 y 25V, esto para recepcion. Para transmision la
logica RS232 representa un uno logico por un valor de tension entre
—5y —15V y representa un cero légico por un valor de tension entre
5y 15V.

Por tanto necesitamos hacer una conversiéon de tensiones entre
logicas. Con este objetivo existen unos circuitos integrados ya espe-
cializados, los CI MAX232, que realizan directamente la conversion.
Pero nosotros hemos intentado aprovechar los optoacopladores para
no necesitar usar un CI MAX232. Asi, para transmitir del puer-
to serie al PIC, conseguimos adaptar los niveles de tension sin més
que usar un optoacoplador y aprovechar que el transistor nos hace
la funcion de inversor. Para recibir desde el PIC hacia el puerto
serie tenemos que amplificar en tension (en modulo), y esta subida
la realizamos ayudados de un amplificador operacional CI LM741
en configuraciéon de comparador. Ver la figura 7.3 pagina 83. Us-

amos dos patillas extras del DB9 , la patilla DB9.7 para obtener
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10V vy la patilla DB9.4 para obtener —10V, esto lo conseguimos por
medio del software Dome, instalado en el PC, que coloca los valores
logicos necesarios en el puerto para que dichas patillas tengan los
valores de tension anteriores (que son los valores de tension que da
generalmente el puerto serie de un PC). Asi alimentamos al amplifi-
cador operacional con 10V y dada la ausencia de realimentacion,
la salida del CI LM741 satura en valores de tension cercanos a la

alimentacion y que son compatibles con la logica RS232 del puerto

serie.
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Figura 7.3: Esquema de la interfaz con el PC.
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7.5 El Diseno final

Por tanto, hemos conseguido una interfaz entre el PC y nuestra placa
central, aislada eléctricamente. Como ya hemos comentado anteri-
ormente, se han usando dos optoacopladores CI 4N35 y un ampli-
ficador CI LM741 a cambio de olvidarnos del tipico CI MAX232.
Al final esta interfaz es transparente al PC y al PIC, para ellos es
como si fuese una comunicacion directa, siempre bajo el protocolo
del puerto serie que hemos programado en el PIC de la placa cen-
tral, dado que el PIC 16F84A carece de una UART que nos hubiese

facilitado las cosas.



Capitulo 8

El sensor de temperatura

8.1 Introducciéon

El desarrollo de un sensor de temperatura es algo casi imprescindible
en cualquier aplicaciéon de control. Ya podemos estar hablando de
una industria, una casa o un coche, para todo se necesita controlar
la temperatura por medio de sensores. KEsto hace necesario que
disenemos, como primer paso de aplicaciébn para nuestro sistema,

un sensor de temperatura.

Hay sensores de temperatura de todo tipo, pero todos buscan
una cosa comun: conseguir una magnitud de salida proporcional
a la temperatura, y lo mas lineal posible. Para nuestra aplicacion
hemos escogido el sensor LM35DZ que da una salida en tension
continua proporcional a la temperatura ambiente. Ahora bien, el
siguiente paso es medir de alguna manera esa tensién con nuestro
microcontrolador que carece de conversor analogico-digital. Por eso
hemos implementado un conversor sigma-delta de un solo bit que nos
permite obtener el valor de la tensiéon continua usando simplemente

tres resistencias, un condensador y tres pines del PIC 16F84A.

895
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8.2 El sensor LM35D7Z

En este apartado hemos decidido usar el circuito integrado LM35DZ
de National Semiconductor como sensor de temperatura. La serie
LM35 son circuitos integrados sensores de temperatura de precision,
cuyo voltaje de salida es linealmente proporcional a la temperatura
Celsius (escala centigrada). Asi la serie LM35 ofrece una ventaja so-
bre los sensores de temperatura lineales calibrados en Kelvin porque
no se necesita restar una constante para obtener la temperatura en
escala centigrada. El CI LM35 no requiere ninguna calibracion ex-
terna y ofrece exactitudes de +1/4°C' a temperaturas cercanas a la

temperatura ambiente, +3/4°C para un rango de —55°C' a +150°C..

Su baja impedancia de salida, su salida lineal y calibracion in-
herente lo hacen especialmente ttil para su uso en dispositivos de
control. Ademés consume solamente 60uA de forma que su calen-
tamiento interno es muy bajo, menos de 0, 1°C' en aire sin movimien-

to.

Su uso resulta realmente sencillo pudiendo adaptarlo a cualquier
tipo de necesidades. Podemos observar en la figura 8.1 pagina 87 y
en la figura 8.2 pagina 88 dos formas practicas de usarlo para dos

rangos diferentes de temperatura.

8.3 EI CAD Sigma Delta

8.3.1 Cuantizacion

El procedimiento de conversion de un senal analogica a una senal
discreta incluye varios pasos. Primero se realiza un paso de dis-
cretizacion del momento de muestreo. El muestreo convierte la
variable independiente, por ejemplo tiempo, en valores discretos. En

circuitos electrénicos se refiere a la funcionalidad del Sample&Hold
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Figura 8.1: Sensor de temperatura centigrado bdsico (+2°C a
+150°C').

(S&H), de tomar una muestra del voltaje y mantenerlo mientras el

digitalizador trabaja sobre el valor.

Mientras el circuito de S&H mantiene en su salida el valor muestrea-
do, la entrada al S&H puede variar sin afectar la salida. Asi, el con-
versor A /D no ve la sefial anélogica directamente, solo ve un voltaje

constante durante el periodo de mantenimiento del circuito S&H.

La conversion A/D convierte la variable dependiente en un valor
discreto mediante la cuantizacion. El efecto de la cuantizacion puede
significar que una senal inicial con un valor por ejemplo de 3,2938V
es convertido en 3,294V por los digitos de precision del conversor
A/D. Esto es el error de cuantizacion. En las figuras 8.6 pagina 92
y 8.7 pagina 93 se pueden notar leves diferencias entre la traza de
la senal discretizada por el S&H y la senal digitalizada por el A/D.

Esto es el error de cuantizacién.
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+Vs

LM35 Vout

R1

_Vs
DS005516-4
Choose Ry = -Vg/50 pA
V out=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

Figura 8.2: Sensor de temperatura centigrado de amplio rango.

El efecto de la cuantizacion puede calcularse sabiendo el niimero
de bits del conversor A/D. Con un conversor de 8 bits, o sea 256
pasos, y un rango dinamico de 5V entre senal baja y senal alta,
el cambio del bit menos significativo representa aproximadamente
0,01953V, digamos 0,02V. Entonces nuestro voltaje de 3,2938V
va a resultar en un valor de 3,28V o 3,30V. Si el conversor fuera
de 16 bits entonces tiene 65536 pasos y cada paso corresponderia a

0,00007629V y reflejaria 3,2938V con cuatro digitos de precision.

Una muestra en el senal de salida puede tener un error de cuan-
tizacion equivalente a +1/2LSB. Se determina el error de cuan-
tizacion (pero no de discretizacion de muestreo) restando la senal
digitalizada de la senial muestreada. O desde otro punto de vista, la
senal digital es igual a la senal muestreada mas un error. Este error
tiene el aspecto de ruido aleatorio distribuido uniformemente entre
+1/2LSB, con media cero y desviacion estandar ~ 0,29LSB.
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Figura 8.3: Senal analdgica.

8.3.2 Conversién A/D paralelo (flash)

Una manera de convertir una senal analogica a un nimero digital
utilizando N bits de precision, es tener 2N voltajes de referencia.
Se compara el voltaje de entrada con los voltajes de referencia si-
multdneamente. La salida es determinada inmediatamente. La ven-
taja de este método es que es muy rapido, el inconveniente es que

requiere mucho circuito.

8.3.3 Conversién por ponderacién

Otra manera de digitalizar un voltaje de entrada es comparar la
entrada con un voltaje de referencia correspondiente al mayor bit
de referencia. Por ejemplo, si el rango total de conversion es de 0 -
5V, entonces el voltaje del primer bit seria de 2,5V. Si la entrada
es mayor que la referencia, el bit toma un “1”, y la referencia es

restada del voltaje de entrada, y asi suscesivemente. Es parecido



90 CAPITULO 8. EL SENSOR DE TEMPERATURA

¥

Th:mpu Al

O AD

Aneloge [haet gl

Figura 8.4: Muestreador mds cuantificador.

a una busqueda binaria en una tabla o archivo. El método es més

lento que el primero pero el circuito es mucho mas simple.

8.3.4 Conversion por conteo

La manera mas simple de determinar el voltaje de entrada es contar
cuantas veces hay que restar un voltaje pequeno a la entrada para
anularla. El resultado del conteo es el valor digital del voltaje de

entrada.

8.3.5 Conversion de un bit

Un esquema popular en telecomunicaciones y en reproducciéon de
miusica de alta fidelidad es la conversion A/D y D/A de un solo
bit. El concepto bésico es de la modulacion delta, donde un circuito

tiene una entrada analogica, y una salida digital. A la entrada del
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Figura 8.5: Senal analogica muestreada.

circuito un comparador determina si el voltaje entrante es mayor o
menor o una referencia interna. Si es mayor, el circuito emite un “17
a su salida, y a la vez aumenta la referencia interna en un voltaje
pequeno. Si fuera menor, se emite un “0” y se reduce la referencia
interna por el valor precisado, por ejemplo, un 1mV por ciclo del
reloj. Entonces la salida del circuito es una secuencia de “1’s” y “0’s”

proporcional a la derivada del voltaje entrante.

Un circuito denominado sigma-delta utiliza modulacion delta para
generar una secuencia de digitos proporcional a la derivada de la en-
trada. El circuito entonces muestrea la secuencia en grupos de bits,
por ejemplo grupos de 1024 bits. Si todos los bits son unos, entonces
la entrada corresponde al voltaje maximo permitido. Si todos son
ceros, el voltaje corresponde al minimo permitido. De ahi viene el

nombre, modulaciéon delta seguida por sumacion (sigma).
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Figura 8.6: Senal analdgica cuantificada.

8.4 El diseno final

Existen en el mercado multitud de microcontroladores con conver-
sores analogicos/digitales en el interior del propio circuito integrado,
si bien estos resultan mas caros en precio y en tamano del integrado.
Asi pues, y dada la existencia de los conversores analogicos/digitales
sigma-delta, nos inclinamos por elegir un microcontrolador sin con-
versor analogico/digital. De esta manera hemos adaptado el diseno
de un conversor sigma-delta a su realizaciéon mediante un microcon-

trolador.

De la figura 8.8 pagina 94 observamos que necesitamos un in-
tegrador, un comparador y una realimentacion. Todo esto resulta
sencillo de realizar con, el microcontrolador, un poco de cédigo y al-
gin elemento pasivo. El integrador no es mas que un filtro pasabaja
que podemos realizar con una resistencia y un condensador, justo a

la entrada de la tensién a medir, como comparador usamos un pin
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Figura 8.7: Senal digital.

de entrada del microcontrolador sabiendo que compara con ~ 1.3V
(tension critica de distincion entre el uno logico y el cero logico),
y como realimentacién un pin de salida del microcontrolador que
impondra una tension de 5V (uno logico) o de OV (cero logico). Ver

figura 8.9 pagina 95.

Para conectar los distintos bloques tenemos un pequeno codigo
que ejecuta el microcontrolador y que se puede entender facilmente

con el siguiente pseudocodigo:

Asignar registro LowCounter

LowCounter = 0
Poner Out en baja hasta que In = alta
Poner Out en alta hasta que Out = baja
For N cuentas

Poner Out complementario a In

Si In = baja incrementar LowCounter
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Figura 8.8: Modulador de primer orden.

Next N

De esta manera en nuestra aplicacion en la que la tensiéon a con-
vertir es la salida del sensor LM35 obtenemos directamente en la
LowCounter el valor de la temperatura en grados centigrados, lista
para mostrarla en cualquier aplicaciéon sin ninguna cuenta anadida
de ajuste de escala o de linealizacion. Si que existe un detalle, el
sensor LM35 da una tension proporcional a la temperatura con una
precision de 10mV/°C'y dado que en nuestro programa obtenemos
el valor de la temperatura en una variable de un byte, es obvio que
de 0°C' a 25,6°C la variable pasa de valer 00h a valer FFh, de forma
que dentro de ese rango si obtenemos directamente la temperatu-
ra en grados centigrados. Pero si nos vamos al siguiente rango de
25,6°C a 51,2°C' la variable de nuevo pasa de valer de 00h a FFh
ahora para obtener la temperatura real debemos sumar a la variable
el valor de 256 que es lo que supone haber sobrepasado una vez el

contador. De esta manera sacamos el valor de la temperatura en
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Esquema del sensor de temperatura.

grados centigrados con precision de décima de grado.
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Capitulo 9

El regulador de luz

9.1 Introducciéon

Un regulador no resulta algo desconocido, existen en cualquier tien-
da de accesorios electronicos. Se colocan en el lugar de la vieja llave
de luz y, normalmente, disponen de un dial que podemos girar obte-
niendo una intensidad de luz a nuestro antojo. Ahora bien, estos
reguladores funcionan por medio de un potenciémetro, asi segin gi-
ramos el dial aumentamos o disminuimos la intensidad de una luz.
Eso esta muy bien, pero nosotros lo que estamos buscando es algo
con otra filosofia distinta, no buscamos un regulador de luz manual
sino un regulador de luz que podamos controlar desde un PC. En
definitiva necesitamos un regulador de luz controlado a través de
logica digital y nada de manipular directamente en él. Con esta
nueva filosofia hemos disenado un regulador de luz controlado desde
el microcontrolador PIC 16F84A dispuesto en la placa actuadora.
La idea consiste en detectar el cruce por cero de la senal de red de
50H z, y asi poder impedir el paso de corriente durante un tiem-
po concreto a intervalos regulares, siguiendo los semiciclos de dicha
senal de red. Esto provoca una disminuciéon de la potencia de senal
eléctrica que dejamos pasar, si ademéas anadimos que ese tiempo de

ausencia de senal de red lo podemos variar a nuestro antojo des-

97
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de el microcontrolador PIC 16F84A obtenemos un dispositivo que
controla la potencia de senal que se deja pasar por un enchufe exter-
no, tenemos por tanto un regualdor de luz controlado digitalmente.
Ademés resulta sencillo enviar ese dato del tiempo de limitacion
desde el PC al pic central y desde alli al PIC 16F84A de la placa
actuadora para adaptar la luz a los requerimientos que el usuario a
pedido desde el PC.

Como parte imprescindible en nuestro diseno esté el triac, un
dispositivo que impide el paso de corriente por una linea hasta que
es disparado externamente, a continuacién vuelve a su estado de
reposo una vez atravesado el cruce por cero. Controlando entonces
el triac tenemos ya resuelto el regualdor de luz. Dada su importancia

nos vamos a detener en su descripciéon de una manera mas concisa.

9.2 Tiristores

Un tiristor es uno de los tipos méas importantes de los dispositivos
semiconductores de potencia. Los tiristores se utilizan en forma
extensa en los circuitos electronicos de potencia. Se operan como
conmutadores biestables, pasando de un estado no conductor a un
estado conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer que
los tiristores son interruptores o conmutadores ideales, aunque los

tiristores practicos exhiben ciertas caracteristicas y limitaciones.

Un tiristor es un dispositivo semiconductor de cuatro capas de
estructura PNPN, con tres uniones PN y tres terminales: &nodo,
catodo y compuerta. La figura 9.1 pagina 99 muestra el simbolo del

tiristor y una seccion recta de tres uniones PN.
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Figura 9.1: Simbolo del tiristor.

9.3 Diac

El Diac es un dispositivo semiconductor de dos terminales de estruc-
tura similar a la del transistor que presenta cierto tipo de conduc-
tividad biestable en ambos sentidos. Cuando las tensiones presentes
en sus terminales son suficientemente altas se utiliza principalmente
junto a los triacs para el control en fase de los circuitos. Es un tipo
de tiristor que puede conducir en los dos sentidos. En la figura 9.2

pagina 100 se aprecia la construccion basica y el simbolo del Diac.

94 SCR

9.4.1 Silicon Controlled Rectifier

Los SCR de puerta sensible se caracterizan por su facilidad de dis-

paro, gracias a su bajo nivel de corriente de puerta. Esta alta sen-
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Figura 9.2: Simbolo del diac.

sibilidad facilita la posibilidad de disparo por medio de senales de
baja intensidad provenientes de microcontroladores o circuitos in-
tegrados, simplificando el disenio de la circuiteria de disparo y re-
duciendo el nimero de componentes y por consiguiente el coste del
circuito. Son ideales para aplicaciones de baja potencia en las que

se requiere un bajo consumo.

El SCR es un dispositivo de cuatro capas que posee tres ter-
minales: anodo, catodo y puerta (gate). Presenta dos estados de
operacion: abierto y cerrado, como si se tratase de un interruptor.
En la figura 9.3 pégina 101 podemos apreciar la construccion basica
y el simbolo del SCR.

9.4.2 Caracteristica V/I

Tal y como se aprecia en la figura 9.4 pagina 101, la parte de pola-

rizacion inversa de la curva es analoga a la del diodo.

En cuanto a la parte de polarizacion positiva, el diodo no con-
duce hasta que se recibe un pulso de tension en el terminal de puerta

(gate). Una vez recibido, la tension entre anodo y catodo cae hasta
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Figura 9.4: Grdfica de la caracteristica V/I de un SCR.
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Figura 9.5: Interrupcion de corriente anddica.

ser menor que un voltio y la corriente aumenta rapidamente, quedan-
do limitada en la practica por componentes externos. Podemos ver
en la curva cuatro valores importantes. Dos de ellos provocaran
la destruccion del SCR si se superan: Vgp e Iyax. Vgp (Reverse
Breakdown Voltage) es la tension a partir de la cual se produce el
fenomeno de avalancha. Iy 4x es la corriente maxima que puede
soportar el SCR sin sufrir dano. Los otros dos valores importantes
son la tension de cebado Vo (Forward Breakover Voltage) y la co-
rriente de mantenimiento Iy. Para que el dispositivo interrumpa
la conduccién de la corriente que circula a través del mismo, ésta
debe disminuir por debajo del valor Iy (corriente de mantenimien-
to). Hay dos métodos béasicos para provocar la apertura del dis-
positivo: interrupcién de corriente anodica y conmutacion forzada.
Ambos métodos se presentan en las figuras 9.5 pagina 102 y 9.6

pagina 103.

En la figura 9.5 pagina 102 se observa cémo la corriente anodi-
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Figura 9.6: Conmutacion forzada.

ca puede ser cortada mediante un interruptor bien en serie (figura
izquierda), o bien en paralelo (figura derecha). El interruptor en
serie simplemente reduce la corriente a cero y hace que el SCR deje
de conducir. El interruptor en paralelo desvia parte de la corriente
del SCR, reduciéndola a un valor menor que Iy. En el método de
conmutacion forzada, que aparece en la figura 9.6 pagina 103, se
introduce una corriente opuesta a la conduccion en el SCR. Esto se

realiza cerrando un interruptor que conecta una bateria en paralelo

al SRC.

Una aplicacion muy frecuente de los SCR es el control de potencia
en alterna en reguladores (dimmer) de lamparas, calentadores eléc-
tricos y motores eléctricos. En la figura 9.7 pagina 104 se muestra
un circuito de control de fase de media onda y resistencia variable.
Entre los terminales se aplican 120V,.. R representa la resistencia
de la carga (por ejemplo un elemento calefactor o el filamento de

una lampara). R; es una resistencia limitadora de la corriente y
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Figura 9.7: Circuito de control de fase de media onda y resistencia

variable disparado a 0°.

Ry es un potenciémetro que ajusta el nivel de disparo para el SCR.
Mediante el ajuste del mismo, el SCR se puede disparar en cualquier
punto del ciclo positivo de la onda en alterna entre 0 y 180 °, como

se aprecia en la figura 9.8 pagina 105

Cuando el SCR se dispara cerca del principio del ciclo (aproxi-
madamente a 0°), como en la figura 9.7 pagina 104, conduce durante
aproximadamente 180° y se transmite maxima potencia a la carga.
Cuando se dispara cerca del pico positivo de la onda, como en la
figura 9.8 pagina 105, el SCR conduce durante aproximadamente
90° y se transmite menos potencia a la carga. Mediante el ajuste
de Ry, el disparo puede retardarse, transmitiendo asi una cantidad
variable de potencia a la carga. Cuando la entrada en alterna es
negativa, el SCR se apaga y no conduce otra vez hasta el siguiente
disparo durante el ciclo positivo. Es necesario repetir el disparo en

cada ciclo como se ilustra en la figura 9.9 pagina 105. El diodo se
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Figura 9.8: Circuito de control de fase de media onda y resistencia

variable disparado a 180°.

Y

Figura 9.9: Disparo en cada ciclo.
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coloca para evitar que voltaje negativo en alterna sea aplicado a la
gate del SCR.

9.5 Triac

El triac (triode AC conductor) es un semiconductor capaz de blo-
quear tension y conducir corriente en ambos sentidos entre los ter-
minales principales T y T5. Su estructura béasica y simbolo aparecen
en la figura 9.10 pagina 106. Es un componente simétrico en cuanto
a conduccion y estado de bloqueo se refiere, pues la caracteristica en
el cuadrante I de la curva Vo 71 /I7s es igual a la del cuadrante 111
como puede verse en el figura 9.12 pagina 108. Tiene una caida de
tension en conduccion practicamente iguales a las de un tiristor y el
hecho de que entre en conduccion, si se supera la tension de ruptura

en cualquier sentido, lo hace inmune a destrucciéon por sobretension.

Termiral? T?
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N4 IT?
i
i —t
U211
. 0_7
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Teminal 1 4
Tl

Figura 9.10: Simbolo del triac.
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9.5.1 Circuito equivalente de un triac

Se puede considerar a un triac como si fueran dos SCR conectados
en antiparalelo, con una conexién de compuerta comin, como se
muestra en la figura 9.11 pagina 107. Dado que el triac es un dis-
positivo bidireccional, no es posible identificar sus terminales como
anodo y catodo. Si el terminal MT5 es positivo con respecto a el
terminal MT}, se activara al aplicar una senal negativa a la puer-
ta, entre la puerta y el terminal MT). No es necesario que estén
presentes ambas polaridades en las senales de la puerta y un triac
puede ser activado con una sola senal positiva o negativa de puerta.
En la préctica, la sensibilidad variara de un cuadrante a otro, el
triac normalmente opera en el cuadrante I (voltaje y corriente de
puerta positivos) o en el cuadrante 111 (voltaje y corriente de puerta

negativos).

o [T

T4 Tz

ﬁﬁ‘ oG

MTz

Figura 9.11: Modelo de triac de dos SCR.
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Figura 9.12: Grdfica de la caracteristica V/I de un triac.

9.6 Conexion con la red eléctrica

9.6.1 Introduccién

Este apartado describe un método simple para medir pardmetros
de la red eléctrica de las lineas de potencia alterna. Parametros
tales como cruce por cero y frecuencia. Este método es 1til para
medidas en sistemas de potencia de 50, 60 y 400H z con voltajes por
encima de varios cientos de voltios. El método requiere solamente

un componente externo: una resistencia.
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9.6.2 Aplicaciones

Este método de medida puede usarse en cualquier aplicacién donde
los parametros de la linea de potencia se usan para sistemas de me-
dida y control. Aplicaciones tipicas son temporizadores, correccion
del factor del factor de potencia, medida de potencia y motorizaci-
6n de la linea de potencia. Una aplicacion adicional es generar una
senal de reloj dada la relativa estabilidad de la frecuencia de la linea

de potencia.

9.6.3 Teoria de operacién

El método consiste en sacar partido de la protecciéon estatica de en-
trada que existe en los pines de entrada/salida del puerto GPIO del
PIC 12C508A. Estos circuitos de proteccidon estan disenados para
cortocircuitar los pines de entrada a la fuente de alimentacion cuan-
do estos reciben un gran voltaje, de esta forma se protege al PIC
de picos debidos a electricidad estatica. En el PIC 12C508A este
circuito de proteccion consiste en dos diodos PN colocados en cada
entrada como se ilustra en la figura 9.13 pagina 110. Estos diodos
cortocircuitaran cualquier voltaje mayor que Vpp a la fuente de Vpp
y voltaje menor que Vgg a la fuente de Vgg. Pueden manejar varios
miliamperios sin causar dano al chip. Se pueden aplicar grandes

voltajes directamente al chip mientras estén limitados en corriente.

El método mas barato de limitar en corriente consiste en usar
una resistencia de gran valor. Esto se muestra esqueméaticamente en
la figura 9.14 pagina 111. Ry esta conectada a la linea de potencia
y al pin GP4. Los diodos de proteccion ESD del puerto GPIO nos
permite, como ya hemos senalado, realizar esta conexiéon sin dano

para el chip.

Cuando el voltaje en la linea de potencia es positivo, el diodo de

proteccion del pin a Vpp esta en directa, asi el buffer de entrada vera
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Figura 9.13: FEstructura de un pin de entrada/salida.

aproximadamente Vpp + 0.7 voltios y el software leera el pin como
en nivel alto. Cuando el voltaje en la linea de potencia es negativo,
el diodo de proteccion del pin a Vgg esta en directa, asi el buffer de
entrada verd aproximadamente Vgg — 0.7 voltios y el software leera
el pin como en nivel bajo. Por tanto, el software puede detectar el

cruce por cero sin mas que testear un cambio de estado en GP4.

En la figura 9.15 pagina 112 se muestra la forma tipica de la senial
que entra al PIC. Para una senal senoidal de 115V, y 60ciclos tarda
32useg en pasar de 0 a 2V, por tanto el umbral tipico de 2V en los
pines de entrada del PIC 12C508A permiten la deteccion del cruce

por cero en 30useg.

Si la capacidad tipica en un pin de entrada/salida es 5pF, en-
tonces R deberia valer (7' = RC') 6M$2 o menos para optimizar el
cruce por cero. Una resistencia de 5M €2 con una senal aplicada de

155V, limitara la corriente a 32uA, un valor que estd dentro del
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Figura 9.14: Conexion de la red eléctrica con un PIC.

margen de seguridad del PIC 12C508A. Por tanto debemos utilizar

una resistencia a la entrada del pin con valores entre 5 y 6M (2.

9.7 El diseno final

Ahora que ya conocemos el funcionamiento de un triac y que ya
comprendemos como conectarnos con la red de distribucién eléctrica,
es el momento de abordar el diseno final adoptado para la parte del
regulador de luz. La red ataca al PIC 12C508A por GP4, este como
va se ha explicado, detecta sin mayor problema el paso por cero
de la senal. A su vez, el PIC 16F84A ataca con RB3 a RBO a los
pines GP3 a GPO del GPIO dandole al PIC 12C508A el valor de

intensidad de luz que se requiere, numerado del 0 al 15.

Internamente, el PIC 12C508A divide el semiciclo de la senal de

red 10mseg) en 16 partes iguales, durando cada una 0,62mseg, de
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Figura 9.15: Senal en el pin de entrada.

esta forma el PIC 12C508A activa el pin GP5 al cabo de NO, 62mseg

de la deteccién del paso por cero, siendo N el ntumero transferido
por el PIC 16F84A al PIC 12C508A.

Hay que hacer la observacién de que realmente para evitar me-
ternos en el semiciclo siguiente al recibir un cero, se han tomado

0, 58mseg para cada tramo.

De la explicacion del funcionamiento de un triac se puede deducir
facilmente que no puede ser disparado por las tensiones TTL que
usan nuestros microcontroladores, asi pues, hemos usado un opto-
triac como interfaz para disparar el triac. De esta manera el PIC
12C508A por medio de GP5 dispara el optotriac, el que a su vez

dispara al triac usando su pin de puerta, produciéndose un control
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Figura 9.16: Valores tipicos de la conexion con la red eléctrica.

sobre la parte de senal que se deja pasar, en definitiva un control so-
bre la potencia de senal alterna que dejamos pasar por el triac. Ver
la figura 9.17 pagina 114. Ahora ya sin més que poner un enchufe en
serie con el triac obtenemos un control de potencia sobre cualquier
elemento susceptible de necesitar un enchufe. También queremos
hacer notar la existencia de los llamados triac logico que si pueden
ser disparados con niveles TTL, pero en nuestro caso nos vimos

obligados a usar aquello de lo que hemos podido disponer.

Como ultimo comentario no debemos olvidar que la fuente de
alimentacion implementada para este diseno utiliza solamente com-
ponentes discretos y no tiene transformador o regulador de voltaje.
La gran ventaja es el bajo coste econémico y fisico que supone. La
desventaja es que esta fuente de alimentacion no puede suministrar
grandes corrientes, de forma que se debe tener cuidado de no sobre-

cargarla aumentando en excesivamente el nimero de componentes.
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Capitulo 10

El protocolo de comunicacion:

La capa fisica

10.1 Introduccion

En este capitulo vamos a hablar sobre el protocolo de comunicacion
que hemos ideado para una correcta interpretacion de la informacion
entre los diferentes dispositivos que se pueden enchufar a la red eléc-
trica. Engloba diferentes partes puesto que se pensé ya con vision de
futuro en algo méas complejo que enviar un simple byte cada vez que
necesitdsemos un intercambio de informacién. Ademas habia que
establecer la posibilidad de un gran nimero de sensores enchufados
al sistema, asi como la gran cantidad de ruido que conlleva el uso

de la red eléctrica para el transporte de informacion.

Para centrar ideas vamos a definir de una manera rapida las dis-
tintas partes del sistema. Una parte es la placa central que es la que
comunica el PC con la red eléctrica, otra parte es la placa sensora
que comunica un sensor de temperatura con la red eléctrica y por
ultimo la placa actuadora que comunica un regulador de luz con la

red eléctrica.

115
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10.2 Codificacion

Empecemos por aclarar que es lo que tenemos y donde estamos, es
decir, la parte clave es el PIC 16F84A que trabaja con logica TTL:
0V es un cero logico y 5V es un uno logico, pero la comunicacion
fisica entre los distintos enchufes de la red se realiza obviamente por
la red eléctrica. Luego tenemos que codificar esos unos y ceros 16gi-
cos del microcontrolador a una senal o una combinacién de senales
susceptibles de enviarse por la red eléctrica. Para esta codificacion
contamos con el médulo del CI LMb555 que genera una senal de
una frecuencia concreta bajo mandato del PIC. Debe quedar claro

entonces que la comunicacion es bit a bit dado nuestro diseno.

A primera vista la solucién maés factible es la realizaciéon de una
modulacion FSK simple, asi usar por ejemplo la ausencia de nuestra
senal monofrecuencia como codificacion del cero logico, y tomar co-
mo codificacion del uno logico la presencia en la red de la senal. De
esta manera, y dado que el CI LM555 emite cuando recibe un uno
logico y que el médulo del CT NE5S67 envia un uno légico al recibir
dicha senal a su entrada, la comunicaciéon seria muy sencilla para
los PIC puesto que seria totalmente transparente para ellos, como

si estuviesen directamente conectados.

Esta primera idea es interesante por su sencillez pero resulta muy
poco efectiva contra el ruido, ante cualquier tipo de ruido que incluya
pulsos en la red puede dar lugar a la confusion del receptor creyendo
que recibe un uno logico cuando en realidad lo que se envio fue
un cero logico. A partir de aqui las posibilidades son multiples y
variadas, podemos pensar en hacer méas largos los unos que los ceros
o viceversa, o realizar algin tipo de codificaciéon intermedia entre
el nivel logico a transmitir al CI LM555 y lo que realmente se le
transmite o incluso usar una modulaciéon FSK con dos frecuencias

una para el cero logico y otra para el uno logico.

Nosotros hemos descartado de principio la inclusion de dos fre-
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cuencias para no incluir més hardware a nuestros disenos con el fin

de hacer algo funcional pero también pequeno.

Hemos decidido realizar una codificaciéon intermedia que sigue
unas reglas sencillas que un microcontrolador puede implementar

sin grandes problemas, ver figura 10.1 pagina 118:

e Hay dos tipos de unos logicos, 1A y 1B, y hay dos tipo de

ceros logicos, 0A y OB, para una duracién T de bit dada.
e El uno logico tipo 1A vale 5V durante un tiempo igual a T.
e El uno logico tipo 1B vale 0V durante un tiempo igual a T.

e El cero logico tipo 0A vale 5V durante un tiempo igual a T/2

y vale 0V en el siguiente intervalo T /2.

e El cero logico tipo 0B vale 0V durante un tiempo igual a T/2

y vale 5V en el siguiente intervalo T /2.

e A la hora de formar cada byte se empieza siempre por un uno
tipo 1A si lo que hay que mandar es un “1” o se empieza por
un cero tipo 0A si lo que hay que mandar es un “0”, nunca se

empezara un byte por un uno tipo 1B o por un cero tipo 0B.

e A la hora de ir intercalando los bits dentro de un byte se
sucederan, siguiendo la regla anterior, y teniendo en cuenta

que siempre se produzcan un nimero maximo de transiciones.

Por ejemplo, si tenemos un byte que empieza por un bit “1” y
luego un “0”, la trama se codificard con un 1A seguido de un 0B
para que exista transiciéon de 5V a OV entre el 1A y el 0B. Otro
ejemplo, el siguiente byte (msb) 00011101 (Isb) si se empezase la
transmision por el menos significativo lo que se transmitira real-
mente al CI LM555 después de esta codificacion previa es algo como
lo siguiente (Isb) 1AOB1B1A1BOAOAOA (msb). Ver figura 10.2 pagi-
na 118.
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1B 0B

1A 0A

Figura 10.1: Los cuatro tipos de bits.

Figura 10.2: Un ejemplo de trama.

Resumiendo, desde el PIC hasta la red eléctrica hay dos pasos
fundamentales en la codificaciéon de la informacién. El primero,
siguiendo esta serie de reglas, se realiza en el interior del PIC, es
decir, lo que sale del PIC, aprovechando el ejemplo anterior es esa
trama de 1AOB1B..., sus tensiones correspondientes: 5V durante
el tiempo T, 0V durante un tiempo T/2 seguido de 1V durante

otros T/2,.... Y esto es lo que realmente ataca a la patilla 5 del CI
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LMb555. Asi el segundo paso de la codificacion es la conversion, que
realiza ya el modulo del CI LM555, de esa trama de TAOBIB...en
ausencia o presencia de la senal monofrecuencia emitida por el propio

CI LM555.

Todo esto no ha sido realizado de forma gratuita sino porque
en el medio de transmision que usamos existe mucho ruido. Ruido
procedente de todos los aparatos conectados a la red eléctrica y por
las seniales que se acoplan de radiofrecuencia. Pues bien estas reglas
se han hecho con el fin de obtener un cédigo més resistente al ruido,
es analogo al uso de codigos ya existentes como puede ser el codigo

Manchester.

Ya como comentario final adelantar que en nuestras transmisiones
enviamos un sincronismo seguido de cuatro bytes y que las reglas
expuestas se aplican a cada byte independientemente de los otros

tres.

10.3 Todos escuchan a todos

En la introduccién a este capitulo hemos comentado que el sistema
se puede dividir en tres partes fundamentales en cuanto a disposi-
tivos conectados directamente a la red eléctrica. Bien, estas tres
partes a su vez las podemos englobar en dos fundamentales forman-
do un sistema maestro-esclavo: la placa central que hace las fun-
ciones de maestro y la placa sensora y la placa actuadora que son
ambas esclavas. Las comunicaciones del maestro con los esclavos se
realizan por el cable de la red eléctrica, entonces sélo tenemos un
tinico medio fisico para el intercambio de informaciéon. Por tanto el
maestro envia informacion y se queda esperando una respuesta de la
placa esclava correspondiente. Pues bien para diferenciar el destino
de la informacién entre las dos placas esclavas hemos establecido

un numero diferente para cada placa que sirve de direccion. Esta
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direccién se envia en los primeros seis bits de la trama completa de
cuatro bytes, asi lo primero que hace el destino al recibir datos por
la red eléctrica es testear que la direccion recibida es la suya, sino
es asi, se pone otra vez a la escucha en el caso de una placa esclava

o se pone a escuchar el puerto serie en el caso de la placa central.
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Figura 10.3: Grabacion de la direccion ene la E? PROM.

Ahora bien, para establecer esas direcciones las decidimos en
tiempo de grabacion del programa en el PIC, es decir en tiempo de
diseno como se puede ver en la figura 10.3 pagina 120. El grabador
nos permite grabar en la posicién que nos interese de la ROM, hemos
elegido la posiciéon cero de la ROM. Por tanto todos los PIC bus-
caran en su direccion cero de la ROM para saber su direccion. Este
es un sistema poco dindmico y versatil pero es lo méas sencillo, si bi-

en una posible mejora consistiria en que las direcciones en la ROM
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se grabaran en tiempo de uso del sistema, es decir que al enchufar
en la red eléctrica la placa de un sensor, éste recibiese una trama
que le asignase una direccion para grabarla en su ROM y trabajar

a partir de ahi.

10.4 Sincronizacion

Hasta ahora hemos hablado de intercambio de informacion y de su
codificacion pero no hemos comentado que para que el microcon-
trolador, de la placa que actiia en un determinado momento como
receptor, reciba datos correctos este debera testear la salida de su
modulo del CI NE567 cada T/4 siendo T el tiempo de duracion de
un bit. Para ello debemos sincronizarnos al principio de la trama y
trabajar a partir de ahi con un contador que nos diga cada cuanto
tenemos que mirar la salida del CI NE567. El contador que usamos
es el temporizador interno del propio PIC junto con el prescaler que

se le puede asignar.

Por tanto en nuestras transmisiones incluimos una trama de sin-
cronismo compuesta por tres bits, pero para evitar que se pueda
repetir en el interior de los bytes de informaciéon nos saltamos una
de las reglas de codificacién: vamos a permitir que entre estos tres
bits no haya transiciones entre bit y bit, asi la trama esta compues-
ta invariablemente por (mbs) 0AOBOA (Isb) donde empezamos a

transmitir por el bit menos significativo. Ver figura 10.4 pagina 122.

10.5 Tramas de control

En este apartado vamos a analizar algo que no estd implementado
pero que hemos dejado sitio en la trama para usarlo con una idea
muy concreta: para diferenciar que tipo de trama se esté recibiendo.

Es decir, el receptor podria recibir diferentes ordenes como peticion
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0A 0B 0A

Figura 10.4: La trama de sincronismo.

de temperatura, conexion a la red (obtencion de una direccion) o
desconexiéon. Son dos bits enviados justo después de la direccion y
que complementan juntos un byte. Estos dos bits nos dan lugar a
cuatro posibles tramas de control con las que poder trabajar, esta

en manos de un futuro trabajo desarrollar esta idea.

10.6 Correccion de errores

Ademas de todo lo comentado hemos afiadido al final de la trama
un byte exclusivamente para desarrollar algin tipo de correccion
de errores o simplemente repetir informacion ya mandada aunque
sea redundante para tratar siempre de contrarrestar los errores pro-
ducidos por lo ruidosa de la red eléctrica. Nosotros efectivamente
hemos utilizado este byte de forma redundante, queda para trabajos

futuros desarrollar un buen algoritmo de correccion contra errores.

10.7 Distribucién de la informacion

Veamos, hasta ahora hemos hablado de seis bits de direccién y de
dos bits de control, todos juntos forman un byte, el primero que sera
transmitido y que denominaremos DIR. A continuacién se envian

dos campos de informacién de un byte cada uno que portan datos
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utiles para el sistema como puede ser la temperatura o la intensidad
de luz, los llamaremos a partir de ahora INF1 e INF2. Y como final

de la trama un byte para correccion de errores que llamaremos ERR.

Por tanto cada vez que cualquiera de las placas envia informacion
lo hace siguiendo siempre un mismo patrén: sincronismo+ DIR +
INF1+ INF2 + FRR dando lugar a tramas invariablemente de
tres bits de sincronismo mas cuatro bytes donde ahora sblo sacamos

verdadero partido de los dos primeros bytes.

10.8 Un ejemplo de una trama

En la figura 10.5 pagina 124 podemos ver un ejemplo de trama

completa con los siguientes campos:

Sincronismo.

DIR (msb) 00011101 (Isb).

INF1 (msb) 00000011 (Ish).

INF2 (msb) 11110001 (Isb).

e ERR (msb) 11111000 (Isb).
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Figura 10.5: Un ejemplo de una trama completa.



Capitulo 11

Codigo de los pC

11.1 El PIC 16F84A de la placa central

Sabemos que la placa central es la que hace de interfaz entre nuestra
aplicacion Dome del PC y la red eléctrica, por tanto el microcontro-
lador de esta placa debe atender al puerto serie del PC y a la linea
de red. El sistema completo esta controlado por Dome, es decir, es
en la aplicacion Dome donde se toman las decisiones de lo que se
quiere hacer, y la placa central simplemente obedece y adapta esa
informacién a la red eléctrica. Asi en el inicio de una comunicacion
el microcontrolador estd escuchando tunicamente el puerto serie a
la espera de recibir un comando. Todo esto lo podemos ver en el

diagrama de flujo de la figura 11.1 pagina 129.

El primer paso siempre es la configuracion del microcontrolador,
debemos reservar memoria, definir la configuraciéon de pines, asig-
nar el temporizador y declarar las interrupciones. Una vez realizado
este primer paso, el microcontrolador se queda en un bucle esperan-
do recibir un comando véalido por el puerto serie del PC. Ademas de
los comandos de depuraciéon, admite dos comandos fundamentales:
una t indicando peticién de temperatura o un nudmero indicando

proporcionalmente la intensidad de luz requerida en la placa actu-

125
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adora. Ante cualquiera de estos dos comandos el microcontrolador
pasa a enviar la informacion por la red eléctrica, si se trata de la
t envia una peticion de temperatura y si se trata de un numero lo
envia tal cual. Una vez realizado el envio el microcontrolador a-
rranca una temporizacion dentro de la cual tendra que producirse la
recepcion de la contestacion, en caso contrario se terminara la tem-
porizaciéon y abandonara la recepcion por la red volviendo a esperar
recibir un comando del puerto serie, evitando colgar el sistema si
por alguna causa el microcontrolador no consigue detectar una con-
testacion correcta, ya sea debido a la apariciéon de ruido o porque
la trama recibida no coincide con su direccién. Pero si todo ha ido
bien recibird una contestaciéon correcta dentro de la temporizacion,
en este caso enviard al PC la temperatura si es lo que se habia pe-
dido o enviara al PC la confirmacién de la placa actuadora. Acto
seguido el microcontrolador vuelve a su estado inicial de esperar un

comando enviado desde Dome.

Hemos hecho una mera descripcion del programa ejecutado en
el microcontrolador de la placa central, pero el cédigo entero esta

disponible en el CDROM que acompana a esta memoria.

11.2 El PIC 16F84A de la placa sensora

Sabemos que la placa sensora es la que tiene el sensor de temperatu-
ra y una interfaz para comunicacion por la red eléctrica. Ademaés
también sabemos que es Dome quien controla el sistema, es decir,
la peticién de la temperatura empezara en Dome pasando a la pla-
ca central y desde alli a través de la red eléctrica llega a la placa
sensora que después de medir la temperatura enviard su valor de
vuelta por la red. Por tanto el microcontrolador de la placa sensora
estd escuchando tnicamente la red eléctrica a la espera de una re-
cepcion valida. Todo esto lo podemos ver en el diagrama de flujo de

la figura 11.2 pagina 130.
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El primer paso siempre es la configuracion del microcontrolador,
debemos reservar memoria, definir la configuraciéon de pines, asig-
nar el temporizador y declarar las interrupciones. Una vez realizado
esto, el microcontrolador se queda en un bucle esperando una recep-
cion valida por la red eléctrica. Para que dicha recepcion sea vélida
debe ocurrir que obtengamos el sincronismo sin errores y ademas
que la direccién que recibimos en la trama coincida con la direccion
que el microcontrolador tiene almacenada en su E?PROM: 0C. Si
todo va bien, se recibe una trama correcta ante la que el microcon-
trolador pasa a testear si se trata de una trama de accion, sino fuera
asi nos volveriamos a esperar una nueva recepcion por el puerto. Es-
ta comprobacion del tipo de trama ilustra la posibilidad de anadir
diferentes tipos de tramas permitiendo ampliar la funcionalidad al
sistema en futuros trabajos. Si se trata efectivamente de una trama
de acciéon el microcontrolador pasa a realizar la conversion sigma-
delta tras la cual obtiene el valor de la temperatura y la envia de
vuelta por la red eléctrica. Tras este paso. el microcontrolador de
nuevo se queda esperando una nueva recepciéon procedente de la red

eléctrica.

Hemos hecho una mera descripcion del programa ejecutado en
el microcontrolador de la placa sensora, pero el codigo entero esta

disponible en el CDROM que acompana a esta memoria.

11.3 El PIC 16F84A de la placa actuadora

Sabemos que la placa actuadora es la que tiene el regulador de luz
y una interfaz para comunicacion por la red eléctrica. Ademas tam-
bién sabemos que es Dome quien controla el sistema, es decir, es
Dome quien ordena y manda que intensidad de luz debe haber en la
placa actuadora. Desde Dome se envia el nuevo valor de intensidad
pasando a la placa central y desde alli a través de la red eléctrica lle-

ga a la placa actuadora que modifica la intensidad de luz de acuerdo
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con dicho valor, a continuacién manda una confirmacion de vuelta
por la red. Por tanto el microcontrolador de la placa actuadora esta
escuchando tnicamente la red eléctrica a la espera de una recep-
cion valida. Todo esto lo podemos ver en el diagrama de flujo de la

figura 11.3 pagina 131.

El primer paso siempre es la configuraciéon del microcontrolador,
debemos reservar memoria, definir la configuraciéon de pines, asig-
nar el temporizador y declarar las interrupciones. Una vez realizado
esto, el microcontrolador se queda en un bucle esperando una recep-
cion valida por la red eléctrica. Para que dicha recepcion sea valida
debe ocurrir que obtengamos el sincronismo sin errores y ademas
que la direccién que recibimos en la trama coincida con la direccion
que el microcontrolador tiene almacenada en su E?PROM: 0FE. Si
todo va bien, se recibe una trama correcta ante la que el microcon-
trolador pasa a testear si se trata de una trama de accion, sino fuera
asi nos volveriamos a esperar una nueva recepcién por el puerto.
Esta comprobacién del tipo de trama ilustra de nuevo la posibilidad
de anadir diferentes tipos de tramas permitiendo ampliar la fun-
cionalidad del sistema en futuros trabajos. Si se trata efectivamente
de una trama de accion el microcontrolador pasa el valor recibido
de intensidad al microcontrolador PIC 12C508A que reajusta con el
nuevo dato los tiempos de disparo del triac. Tras esto el microcon-
trolador principal envia una confirmacion por la red eléctrica y de
nuevo se queda esperando una nueva recepcion procedente de la red

eléctrica.

Hemos hecho una mera descripciéon del programa ejecutado en el
microcontrolador de la placa actuadora, pero el codigo entero estéa

disponible en el CDROM que acompana a esta memoria.
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Capitulo 12

Dome

12.1 Introduccion

Dome es la aplicaciéon que corre sobre el PC y que implementa la co-
municacion con la placa central mediante una interconexion RS232.
Su funcién es la de proporcionar un entorno amigable para el usuario
ademas de mostrar las prestaciones de las tres palcas, a saber, placa
central, placa sensora y placa actuadora. Realiza el papel de mae-
stro en un esquema maestro/esclavo con la placa cental, la cual a su
vez es el maestro en el esquema maestro/esclavo que forma por su

parte con las placas sensora y actuadora.

Es una aplicacion basada en la API Win32 y que deberia fun-
cionar correctamente en Windows 9X y Windows ME. Tiene un
esquema de cuadro de didlogo en el que se han embebido un ment
de aplicacion y los diferentes controles para el envio y la recepcion
de datos hacia y desde la placa sensora y la actuadora a través de
la placa central. Estd programada y compilada usando el paquete
de desarrollo Visual C++ 6.0 y las MFC.

133
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12.2 Interconexiéon RS232

Las senales disponibles en un conector RS232 estan pensadas tni-
camente para asegurar la correcta transmision y recepcion de datos
desde un equipo denominado DTE (Data Terminal Equipment) a un
DCE (Data Communication Equipment). Un DTE es generalmente
un ordenador y un DCE un moédem. En la figura 12.1 pagina 134
vemos el enlace estandar entre un DTE y un DCE, mientras que la
funciéon de cada una de las senales la vemos es la tabla 12.1 pégi-
na 135.

DTE

:

DCD 1 <« 1
TxD 2 p 2
RxD 3 < 3
DTR 4 > 4
GN\D 5 5
DSR 6 <« 6
RTS 7 p 7
CTS s <« 8
RI 9 «¢ 9

Figura 12.1: Conexion de las diferentes senales en el protocolo
RS232.

TxD se encarga de transportar los datos serie hasta el modem.
Para ello, han tenido que activarse RTS, CTS, DTS y DTR.

RxD es la recepcion de datos, no dependiende de ninguna otra
senal RS232.

RTS tiene como misiéon conmutar un médem semiduplex entre
modos de recepcion y transmision. Cuando DTE quiere transmitir,
informa al modem de su deseo activando esta senal. Cuando el

modem conmuta para transmision, se lo informa al DTE activando
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Senal | Nombre Funcién

TxD Transmitted Data Salida de datos DTE

RxD | Received Data Entrada de datos DTE

RTS Request To Send DTE desea cambiar a transmision
CTS Clear To Send DCE listo para transmitir

DSR | Data Set Ready DCE listo para comunicar con DTE
GND | Signal Common Linea comun del circuito (tierra)
DCD | Data Carrier Detect Detectar si esta conectado

DTR | Data Terminal Ready | Pone a trabajar al médem

RI Ring Indicator Anuncia una llamada

Tabla 12.1: Funcion de las diferentes senales en un conector RS232.

CTS, indicando que ya puede enviar los datos.

El médem origen no transmite ni activa su DSR hasta recibir el

tono de respuesta del médem remoto.

DCD se activa cuando el moédem recibe una portadora remota.
En un médem semi-duplex, DCD se activa unicamente en el médem

receptor.

Una vez que el médem esté conectado a la linea, DTR debera
permanecer activa mientras dure la conexion, si se inhibe, se produce

la desconexién, interrumpiendo bruscamente el enlace.

Ademas del enlace estandar, existen otros, como la conexién de-
nominada moédem nulo (cable se seis hilos), utilizada generalmente
para transferir ficheros entre dos ordenadores. Esta conexién, como
su nombre indica, no es en bsoluto un moédem, sino una conexién
directa entre dos ordenadores (DTE) para comunicarse siguiendo las
reglas logicas del protocolo RS232. Otra soluciéon para la comuni-

cacion, mas sencilla todavia, es la conexion de tres hilos (TxD, RxD
y GND).

De lo anterior, puede deducirse que para que exista una comuni-



136 CAPITULO 12. DOME

cacion entre dos equipos tiene que haber un acoplamiento entre ellos,

y dicho acoplamiento puede relizarse por software o por hardware.

El acoplamiento hardware s6lo puede relizarse si ambos equipos
estan fisicamente conectados mediante un cable. Se suele realizar
mediante senales DTR/DSR o bien utilizando las senales secun-
darias RTS/CTS.

El acoplamiento software no siempre es posible, ya que para
que pueda darse, los equipos deben reconocer caracteres de con-
trol. En un acoplamiento software es el receptor el que controla el
acoplamiento. Lo hace de la forma siguiente; cuando su cola de en-
trada esta llena, envia un caracter de desconexion (normalmente el
0x13, en ASCII el XOFF), cuando el transmisor recibe este caracter
se detiene. Cuando la cola de entrada del receptor puede recibir mas
caracteres, envia un caracter de conexion (normalmente el 0x11, en
ASCII el XON), cuando el transmisor recibe este cardcter reinicia

el envio de caracteres.

12.3 Comunicaciones por el puerto serie

La gestion los puertos de comunicacién no nos ha resultado una
tarea facil. Lo primero que hay que pensar es que los datos llegan
a los puertos de manera asincrona. Esto sugiere que el dato que lle-
ga tiene que procesarse inmediatamente, puesto que pueden llegar
otros datos. de esta tarea se encarga el hardware del PC, de forma
que cuando detecta la llegada de un dato, interrumpe el flujo normal
del proceso para ceder el control a la rutina de proceso de comuni-
caciones. Esta rutina tiene que ser una rutina de Windows en lugar

de una rutina de la aplicacion, por dos razones basicamente:

1. Windows debe mantener el control de la multitarea. En efec-

to, si la llegada de un dato hiciera que se transfiriera el control
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del procesador a nuestra aplicacion, Windows perderia su ca-
pacidad para gestionar la multitarea. Esto quiere decir que

Windows tiene que estar entre la aplicacion y el hardware.

2. Windows no puede dirigir el dato recibido directamente a la
aplicacion. La razon es que todos los datos que recibe en el
puerto de comunicaciones no llegan con la identidad de la apli-
cacion que los tiene que recibir. Por lo tanto, Windows tiene
que guardar en un buffer los datos que llegan para una apli-
cacion. Para qué aplicacion, debe determinarse por adelanta-
do, esto es, nuestra aplicacion debe haberle pedido a Windows

la propiedad del puerto.

Cuando una aplicacion solicita a Windows la propiedad de un
puerto, Windows soélo se lo dard si ninguna otra aplicacion lo tiene.
Por el mismo motivo, mientras nuestra aplicaciéon tiene el control
del puerto, Windows se lo prohibe a las demas aplicaciones que lo
soliceten. Cuando la aplicacion termine la operacion de E/S con el
puerto, debe dejar el control del mismo para que otras aplicaciones

puedan utilizarlo.

Existen dos formas de abrir un puerto de comunicaciones:

Solapada (overlapped) Un puerto abierto para operaciones sola-
padas permite multiples hilos realizando operaciones de E/S
simultadneas, asi como realizar otra tarea mientras las opera-

ciones estén pendientes.

No solapadas (nonoverlapped) Si el puerto de abre para opera-
ciones no solapadas, el hilo queda bloqueado mientras la ope-
racion de E/S solicitada no esté completada. En este caso si
un hilo queda bloqueado mientras la operacion de E/S finalice,
cualquier otro hilo que requiera una operacion de E/S quedara

bloqueado.
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12.4 Interfaz de comunicaciones

La interfaz de comunicaciones ha sido integrada en al clase vista
de nuestra aplicacion mediante una serie de funciones miembro que

describimos a continuacion.

La funcién Iniciar obtiene del registro de Windows la configu-
racién por omision del dispositivo de comunicaciones, mientras que
la funcion Terminar seré invocada cuando se corta la comunicacion
para guardar en el registro de Windows la configuracion actual del

dispositivo de comunicaciones.

La funcion FEstablecerConexion permite abrir el puerto de comu-
nicaciones especificado por la variable miembro m_ indPuerto, con
las propiedades del resto de las variables indice m_nd... de for-
ma solapada. También invoca a la funcion SetCommMask para
especificar los eventos que seran atendidos, a la funcion Setup-
Comm para especificar el tamano de las colas de recepcion y de
transmision, a PurgeComm para finalizar las operaciones de E/S
pendientes, construye una estructura DCB e invoca a la funcion Set-
CommState para configurar el dispositivo de comunicaciones con
los valores almacenados en dicha estructura, invoca a SetComm-
Timeouts para establecer los tiempos limites para operaciones de
recepcion y transmision, lanza un hilo dedicado a controlar cada
evento de interés que se produzca en el puerto de comunicaciones y
invoca a la funcion EscapeCommFunction para activar la senal
DTR mientras dure la conexion. La estructura DCB esta defini-
da en windows.h y recoge todos los parametros relacionados con la

configuracién de un puerto.

La funcion MensajeDeError convierte un codigo de error en el
correspondiente mensaje obtenido del sistema, y visualiza un dialogo

con dicho mensaje.

La funcién ConfigurarDisCom se usa para construir la estructura
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DCB y configurar el dispositivo de comunicaciones asi como para
establecer los tiempos limites para las operaciones de recepcion y de

transmision, EstablecerConexion invoca a ConfigurarDisCom.

La funcion EstablecerConexion, después de abrir el puerto de co-
municaciones, lanza un hilo ControlarEventos. Cuando ocurre un
evento sobre el dispositivo de comunicaciones, este hilo secundario se
lo notifica al hilo principal (a la aplicacion) enviandole un mensaje,
la respuesta a este mensaje es la funcion OnFventoCom que realiza
un proceso u otro en funcién del evento ocurrido. Por ejemplo si
el evento es que se recibi6é informacion en la cola de recepcién del
dispositivo de comunicaciones, esta funcion leerd dicha informacion
y la procesard; en nuestro caso la visualizard en la caja de “Dato
recibido” y si se trata de informacién procedente de la placa sensora

la mostrara en los “displays” de temperatura.

La funciéon LeerCaracteresPuerto lee un bloque del puerto y lo al-
macena en un array, leerd como maximo BLOQUEMAX caracteres
mediante la funciéon ReadF'ile. Por el contrario la funcion FEscribir-
CarsPuerto escribe un bloque en el puerto procedente de un array

pasado como parametro.

La funcion CortarConezxion cierra el puerto de comunicaciones.
Para ello, pone la variable m_ ConexionFEstablecida a valor FALSE
para que el hilo ControlarEventos pueda finalizar, inhabilita los
eventos, desactiva la linea DTR, termina las operaciones de E/S,
limpia las colas de recepciéon y transmision y cierra el puerto de

comunicaciones.

12.5 Interfaz del usuario

Cuando se ejecuta la aplicacion una de las primeras tareas que hay
que realizar es leer la configuraciéon almacenada en el registro de

Windows. Este proceso lo realizaremos desde la funciéon OnlIni-
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tialUpdate, que también se encarga de inhabilitar los controles que
hacen uso de la comunicacion con el puerto (situacion que persiste

hasta que se abre un puerto de comunicaciones).

Cuando se establece una conexién entre dos equipos, previamente
hay que especificar los siguientes pardmetros: puerto, baudios, pari-

dad, bits de datos, bits de parada y control de flujo.

Para establecer los pardmetros anteriores el usuario dispone de
una caja de didlogo que le permitira establecer los pardmetros con
los que se realizardan las comunicaciones. La respuesta a esta ac-
cion del usuario es la funcion OnConfigParam, que invocara a la
funcion EstablecerConezion, si el usuario cerrd el cuadro de diélo-
go mediante el boton “Aceptar”, para abrir el puerto de comuni-
caciones. Si el proceso se ejecuta satisfactoriamente, ponemos la
variable m_ ConexidnFEstablecida al valor TRUE, variable que uti-
lizaremos para identificar si el puerto esta o no abierto. Si el usuario
cerrd el cuadro de didlogo con el boton “Cancelar” no se realiza
ninguna acciéon, en cambio si el usuario pulsa el botéon “Restaurar”
se estableceran como valores por omisién los ultimos valores que

fueron almacenados en el registro de Windows.

Existen dos ordenes en el menu de la aplicacién; una para abrir
el puerto de comunicaciones con los valores de los parametros ac-
tualmente seleccionados, correspondiente a la funcion OnConezion-
Establecer, y otra para cerrar el puerto de comunicaciones, vinculada
a la funcion OnConezionCortar que guarda la configuracion actual
en el registro de Windows e invoca a la funcion CortarConezion.
Ademas existen funciones auxiliares que impiden abrir un puerto
de comunicaciones cuando ya esta abierto o cerrarlo cuando ain no

esté abierto.
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12.6 Enviar y recibir datos

Para enviar los datos el usuario arrancaré la aplicacion, establecera
las comunicaciones, escribira el texto a enviar en la caja de “Dato
a transmitir” y pulsara el boton “Enviar”, o pulsara directamente el
boton “Temperatura” o uno de los botones mutuamente excluyentes
de luz que escriben el texto correspondiente en la caja de “Dato a
transmitir”. De cualquier forma se invocard a la funcion OnEnviar
que enviara la informacién a la cola de salida invocando a la funcién

EscribirCarsPuerto y después limpia la caja de “Dato a transmitir”.

Cuando los caracteres enviados desde la placa central se reciben
en la cola de recepcién se produce un evento que es capturado por el
hilo ControlarEventos por medio de la funcion WaitCommEvent.
Entonces el hilo envia un mensaje al hilo principal (a la aplicacion)
notificandole el evento ocurrido en el puerto de comunicaciones. Co-
mo respuesta a este mensaje se ejecuta la funcion OnEventoCom que
en este caso invoca a la funcion LeerCaracteresPuerto para obtener
los datos del puerto, y después a la funcion OnVisualizarCars para
visualizarlos en la caja de “Dato recibido” y actualizar el valor de
los “displays” de temperatura en el caso de tratarse de un dato de

la placa sensora.

En la figura 12.2 pagina 142 podemos observar el diagrama de flu-
jo general del programa, el codigo fuente se encuantra en el CDROM

que acompana a esta memoria.
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Figura 12.2: Diagrama de flujo del programa Dome.



Capitulo 13

Aspectos econémicos

13.1 Introduccion

Vamos a tratar los aspectos econémicos de la realizacion de los di-
ferentes prototipos de moédem que hemos disenado. Realizamos el
estudio teniendo en cuenta primeramente cada una de las placas
prototipo, para después obtener el presupuesto total junto en el

programador de los PIC y el programa Dome.

13.2 La placa central

En la tabla 13.1 péagina 144 podemos observar el coste de cada mo-

dulo bésico en la placa central, asi como su presupuesto total.

13.3 La placa sensora

En la tabla 13.2 péagina 144 podemos observar el coste de cada mo-

dulo bésico en la placa sensora, asi como su presupuesto total.

143
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Coste (ptas.) | Coste (euros)
Fuente de alimentacion 426 2,56
Emisor de senal 342 2,06
Detector de senal 395 2,37
Microcontrolador 1138 6,84
Interfaz con el PC 127 0,76
Cables, conectores y placa 1352 8,13
Mano de obra 60000 360,61
Tiempo de diseno 680000 4086,88
TOTAL 743780 4470,21

Tabla 13.1: Coste de la placa central.

Coste (ptas.) | Coste (euros)
Fuente de alimentacion 426 2,56
Emisor de senal 342 2,06
Detector de senal 395 2,37
Microcontrolador 1138 6,84
Sensor de temperatura 178 1,70
Cables, conectores y placa 1052 6,32
Mano de obra 50000 300,51
Tiempo de diseno 590000 3545,97
TOTAL 643531 3867,70

Tabla 13.2: Coste de la placa sensora.

13.4 La placa actuadora

En la tabla 13.3 pagina 145 podemos observar el coste de cada mo-

dulo bésico en la placa actuadora, asi como su presupuesto total.
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Coste (ptas.) | Coste (euros)
Fuente de alimentacion 426 2,56
Emisor de senal 342 2,06
Detector de senal 395 2,37
Microcontrolador 1138 6,84
Regulador de luz 1183 7,11
Cables, conectores y placa 1410 8,47
Mano de obra 55000 330,56
Tiempo de diseno 650000 3906,58
TOTAL 709894 4266,55

Tabla 13.3: Coste de la placa actuadora.

13.5 Conclusiones
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El coste total del proyecto incluyendo cada placa asi como el pro-

gramador de los PIC y el desarrollo de la aplicacion Dome se puede

ver en la tabla 13.4 pagina 145.

Coste (ptas.) | Coste (euros)
Placa central 743780 4470,21
Placa sensora 643531 3867,70
Placa actuadora 709894 4266,55
Programador 21360 128,38
Dome 380000 2283,85
TOTAL 2498565 15016,68

Tabla 13.4: Coste de la placa actuadora.
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Apéndice A

Perspectivas futuras

Al

Mejoras

En la interfaz entre la placa central y el PC existe una limita-
cion en la velocidad de transmision de datos, el optoacoplador
que hemos utilizado no nos da una buena respuesta por encima
de tasas de transmision de 1200kbps. Por tanto se conseguiria
aumentar la tasa de transmisién sin mas que buscar un optoa-

coplador con mejores prestaciones.

Una clara e inevitable mejora del sistema, si se quiere desarro-
llar mas funcionalidad y velocidad, es la aplicacion de algin
tipo de algoritmo de correccion de errores para reducir en lo
posible los efectos del ruido presente en la red eléctrica. Ya
pensando en esta necesidad hemos dejado con toda la inten-
cion el ultimo byte de las tramas enviadas para usarlo como
correccion de errores o incluso si se quiere se puede mandar

directamente como informacion redundante.

En el capitulo de codificacion de las senales hemos comenta-
do que en la comunicaciéon por la red eléctrica todos escuchan
a todos. Dada esta situacion hemos tenido que asignar una

direccién tnica a cada uno de los dispositivos conectados a
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la red. Esta direccion se asigna en tiempo de grabacion del
microcontrolador por medio del software de grabacion. Ahora
bien, no debemos olvidar que el microcontrolador puede es-
cribir en su memoria E?PROM en tiempo de ejecucion lo que
permitirfa olvidarnos de la asignacion previa de direcciones y

podriamos asignarlas, por ejemplo, desde el PC usando Dome.

Aprovechando la idea anterior se pueden dar unos pasos mas
y tratar de obtener un sistema automéatico de asignacion de
direcciones. La idea podria consistir en lo siguiente: primero
todos los dispositivos tienen su direcciéon con valor cero, desde
Dome se asigna una direccion a la placa central que la almace-
na en su E2PROM, a partir de aqui cada vez que se enchufa
un dispositivo nuevo en la red envia una trama avisando al PIC
de la placa central y después al PC, y desde Dome se asigna
una direcciéon nueva al dispositivo y se envia para que la al-
macene es su E?PROM. De esta manera se puede conseguir

un sistema parecido al plug & pray de Windows.

Pero no debemos olvidar nunca una cuestion, si ampliamos las
funcionalidades del sistema de forma que las placas esclavas
puedan enviar algin tipo de informacion sin que la placa cen-
tral se lo haya pedido entonces debemos desarrollar algtin tipo
de deteccion de portadora para evitar colisiones. En definitiva
anadir un testeo de la linea durante un tiempo no menor a un

bit antes de enviar nada por la red.

Otra posible mejora es la utilizacion de un temporizador Watch-
dog. Se trata de un temporizador con funcionamiento total-
mente en paralelo con el uC que lo reinicializa si el programa
no lo refresca a tiempo. De esta forma se dota al sistema de
un método de recuperacion del control del programa en caso

de que se produzca un fallo de funcionamiento.
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A.2 Problemas

e Debido a usar una fuente de alimentacién sin transformador
no tenemos aislamiento eléctrico entre la red eléctrica y nues-
tro circuito electronico. Este es un grave problema que nos
obliga a realizar este aislamiento ante el uso de cualquier dis-
positivo externo a nuestras placas que esté enchufado a la red
eléctrica. Asf para usar un osciloscopio nos vimos obligados a
aplicar la sonda por medio de unos transformadores. El mis-
mo problema tuvimos al enchufar nuestra placa central con el
puerto serie del ordenador por lo que tuvimos que usar unos
optoacopladores para solucionar el problema. También hemos
usado multimetros para testear nuestros circuitos pero estos
no suponen un problema porque o bien estdn internamente

aislados o son de bateria.

e El cambio de temperatura afecta directamente a nuestros cir-
cuitos de una manera dramatica, se produce un desplazamien-
to de la frecuencia emitida por el CI LM555 asi como un
desplazamiento en el rango de frecuencias que detecta el CI
NE567. Esto puede producir que el sistema pueda dejar de
funcionar ante un foco de calor cercano intenso como una lam-

para.

e Cuidado con los potencidémetros de ajuste porque aunque los
modulos de transmision y recepcion con la red son anadlogos
en cada una de las placas, no lo son el resto del circuito que si
afecta al funcionamiento de los circuitos integrados CI LM555
y NE567.

e Como toda la potencia que suministra nuestra fuente de ali-
mentacion la obtenemos de dos zener, la potencia que va ser
capaz de suministrar la fuente va a estar limitada por la cor-

riente maxima que soportan dichos componentes.
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Apéndice B

Dome: Manual de usuario

B.1 Primeros pasos

El presente manual describe de manera somera las prestaciones de
la aplicacion Dome, que como sabemos implementa la comunicacion
con la placa central mediante una interconexion RS232. Es una apli-

cacion basada en la APl Win32 y deberia funcionar correctamente
en Windows 9X y Windows ME.

Una vez iniciada la aplicacion, se cargaran los valores de los
parametros de configuracion almacenados en el registro de Windows
y aparecerd un cuadro de didlogo como el que podemos observar en
la figura B.1 pagina 152. En él disponemos de los mentis y submentis

siguientes:

e Conexion:
— Establecer: Inicia una conexién con un puerto usando los
parametros por defecto.

— Cortar: Termina una conexion previamente inicializada,

liberando el puerto.

— Salir: Finaliza la conexion actual, si existe, almacena los

parametros actuales de configuraciéon en el registro de

151
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Conegion  Configuracion  Apuda

Temperatura (°C) Luz
T |
T[S I
TP [ 7
T | I
REFTN N I
IETE | T
lEmperatira | |

[

Figura B.1: Ventana principal de la aplicacion Dome.

Windows y termina el programa.
e Configuracion:

— Pardmetros COM: Muestra un cuadro de dialogo donde
se pueden cambiar los parametros de configuraciéon e ini-
clar una conexiéon con el puerto, asi como recuperar los
ultimos parametros que se almacenaron en el registro de

Windows e iniciar una conexién con el puerto.
e Ayuda:

— Acerca de Dome: Muestra un cuadro de didlogo con in-
formacion acerca de los autores de Dome, como podemos

ver en la figura B.2 pagina 153.
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— Debug/Release: Permite intercambiar entre los dos mo-
dos de funcionamiento bésicos del programa; el modo
Debug para depuracion y el modo Release para el fun-

cionamiento normal. Ver la figura B.3 pagina 153.

Acerca de Dome... K

Copynght [C) RoBeR y MaRCaS 2001

45 - Dome - [-[Of%]
Coneicn  Configuracién  Ayuda Coneion  Configuracion  Ayuda
— {0 Lu [iata . rarsine — (o Lu
[l N |

v
| [ d e [ml
e [ | s | |
e - v
oz (S | [z | e |
[ | [ |
| = = =
Iz | | £ ez [ e |

Eniar

Figura B.3: Modo Release y modo Debug.

B.2 Conexién con un puerto

Existen dos formas distintas de conectar con un puerto:

1. Mediante el ment “Establecer” dentro del menu “Conexion”

iniciamos la conexién con un puerto usando los parametros
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por defecto. Si la conexion tiene éxito se habilitaran los con-
troles en el cuadro de didlogo, ver la figura B.4 pagina 154, si
por el contrario no es posible realizar la conexion por algin
motivo, por ejemplo porque el puerto estd siendo usado por

otra aplicacion, nos informa del error ocurrido.

e~ Dome - M E - Dome - [ E
Congyign  Configuracidn  Ayuda Coneyign  Configuracidn  Apuda
e (o L Dato a transmitir: e (oC;
| - o]
Evalieesl z Evs sl
[zwl [Eel Dato recbido: [zwl [Eel
[E=] 2 |
[l [Ew] [zl [Ewl
[zl [m%]
Cerl | Ced
Enviar

Figura B.4: Habilitacion de los controles en el cuadro de didlogo al

abrir el puerto.

2. Mediante el cuadro de didlogo “Configuracion” que aparece
en el figura B.5 pagina 155, donde podemos especificar los
siguientes parametros: puerto, baudios, paridad, bits de datos,
bits de parada y control de flujo, dentro de los valores que se
pueden ver en la tabla B.1 pagina 155. Este cuadro de dialogo

posee tres botones:

e Aceptar: Cierra el cuadro de didlogo e inicia la conexion
con un puerto usando los pardmetros especificados. Si
la operacién tiene éxito se habilitardn los controles en el
cuadro de diadlogo, y se informa mediante el cuadro de
didlogo que podemos ver en la figura B.6 pagina 156, si
por el contrario no es posible realizar la conexién por

alglin motivo, nos informa del error ocurrido.

e Restaurar: Recupera los tltimos pardmetros que se al-
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Configuracion |

Baudios: 1200 I Cancelar I
Paridad: Ir-.,|||-. =] I I
guna Restaurar

Eits par caracter: Ia j

Puerto:

i,

Bits de parada: 1

Control de Flujo: Ir'-.lingunn:n j

I

Figura B.5: Cuadro de didlogo “Configuracion’.

macenaron en el registro de Windows.

e Cancelar: Cierra el cuadro de didlogo sin realizar ninguna

accion.

Puerto | Baudios | Paridad | Datos | Parada | Control flujo

COM1 | 110 Ninguna | 4 1 Ninguno

COM2 | 300 Par 1,5 Xon /Xoff

COM3 | 600 Impar 2 Hardware(DTR/DSR)
COM4 | 1200 Marca Hardware(RTS/CTS)
2400 Espacio
4800
9600
14400
19200
38400
56000
128000
256000

o ~1 O Ot

Tabla B.1: Valores de los pardmetros de configuracion.
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Dome |

& Puerto de comuricaciones abierto

Figura B.6: Cuadro de didlogo de informacion.

B.3 Comunicacién con la placa central
Disponemos de tres posibles tipos de acciones:

e Peticion de temperatura: mediante el boton “Temperatura”
solicitamos el valor de la temperatura actual a la placa central,
la cual reenvia la peticion a la placa sensora y nos remite la
contestacion de esta, que apareceré reflejada en los “displays”.

Ver la figura B.7 pagina 156.

Congyign  Configuracidn  Ayuda Coneyign  Configuracidn  Apuda

L Dato a transmitir:
[ =
= &

— (o = e
=]
- — s - —
T-+19719241
o] * [Cow]

= =
Enviar

Figura B.7: Peticion de temperatura o la placa central.

e Envio de una intensidad de luz: mediante alguno de los botones

de luz enviamos el valor de la intensidad de luz a la placa cen-
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tral, la cual se lo reenvia a la placa actuadora y nos remite la

contestacion de esta. Ver la figura B.8 pagina 157.

% - Dome - [_[0[+]
Conexién  Configuracian  Ayuda Coneyion  Configuracian  Apuda
— (o€ Lu Dato a bransmitir: — (o Lu:
Lo T E o

-
[T e d Coal [em
[z [ b [zl [Emd
IE T-+£192192410-+LTZ! IE
[zl [%] [l [E%]
(o] [e%] [E%l [m=l
] o =

E
| Enviar I

Figura B.8: Envio de

una intensidad de luz a la placa central.

e Envio de un comando de depuracion: mediante el botén “En-

viar” transmitimos el dato introducido previamente en la caja

de “Dato a transmitir” a la placa central, es evidente, que esta

accion dnicamente se puede realizar en modo Debug. Ver la

figura B.9 pagina 157.

- Dome - [-[0]%]
Conexién  Configuracian  Ayuda Coneyion  Configuracian  Apuda
Dato a transmitir: — (o Lu: Dato & bransmitir: — (o L
g Lo ] - o
] id|
o] S 5] [
Dato recibido: | mas | Dato recibido: [ewl [owl
T-+1192192410-+L72! IE T-+t1921924l0-+LT2!S! IE
[zl [%] [l [E%]
(B %]
s
ﬂ = =g =
Enwiar | Enviar I

Figura B.9: Envio de un comando de depuracion a la placa central.
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Apéndice C
Esquemas

C.1 La placa central
C.2 La placa sensora

C.3 La placa actuadora
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Figura C.1: Esquema del emisor de senal.
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C.3. LA PLACA ACTUADORA

Figura C.2: Esquema de la fuente de alimentacion.
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Figura C.3: Esquema del mddulo controlador.
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C.3. LA PLACA ACTUADORA

Figura C.4: Esquema del detector de senal.
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Figura C.5: Esquema de la interface con el PC.
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C.3. LA PLACA ACTUADORA

Figura C.6: Esquema del emisor de senal.
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Figura C.7: Esquema de la fuente de alimentacion.
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Figura C.8: Esquema del mddulo controlador.
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Figura C.9: Esquema del detector de senal.
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Figura C.10: Esquema del sensor de temperatura.
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Figura C.11: Esquema del emisor de senal.
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C.3. LA PLACA ACTUADORA

Figura C.12: Esquema de la fuente de alimentacion.




APENDICE C. ESQUEMAS

172

T

z

T

10

T

uwwzw

100¢C €2

CIE]

=eq

oc
A9

]

eURIGRIUED Z [UQIBURZ 0118G0Y B BII999qeD ZadoT SO

JaguwinN JuaWn20g

o L
2zl

V¥8491DId

apLy

V849TOId ddee

dldLno<_ F————¢7

2T |

O ey S—
X12Id

g

OlaNIT >

T

evy
cvyd
vy
ovy

94
984
Sgd
vay
€ad
zad
194
LNI/0gd

IMOOL/PvY
evy
vd
vd
ovy

1NOX12/20S0

ZHWPIVLX

TA

NIXTD/TOSO

ST |l

d10N

n

[mp/TinsT

[a}
[0

Figura C.13: Esquema del maddulo controlador.
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C.3. LA PLACA ACTUADORA

Figura C.14: Esquema del detector de senal.




APENDICE C. ESQUEMAS

T T z | B [ v I S

T 10 T 153US] T00Z €c SIoE] oreq
oz euURIqEIUED Z 1UOIBURZ 0118qOY B BJI998GED 2adoT SOdIBN v
A9, JagINN JUaWN20a 22!
epejdooenido zezsy
anLy
ovd  Ivd ovd  EVY
< -a3y
ano
< Wy
——g—{ PMO01/2dD ddAITOW/EDD |— <
5P TdO 20S0/vdD v
0do NIMTO/TOS0/SdD
IS
OVI¥10LdO
200
O(.m% pvs M Z/T %00T 0ST V80S02TOld cmn
z
——AWWV AWV MWV
414 9Ty GTd  oge
0OV %022
f==gve]
<] +a3y
T ]| z ]| € ]| v ]| S

174

Esquema del requlador de luz.

Figura C.15
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Prototipos

D.1 La placa central
D.2 La placa sensora
D.3 La placa actuadora

D.4 El programador del PIC 16F84A

D.5 Una visién general
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Figura D.1: Vista superior de la placa central.
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Figura D.2: Vista inferior de la placa central.
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Figura D.3: Vista superior de la placa sensora.
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Figura D.4: Vista inferior de la placa sensora.
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Vista superior de la placa actuadora.

Figura D.5
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Figura D.6: Vista inferior de la placa actuadora.
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Figura D.7: Vista superior de programador del PIC 16F84A.



D.5. UNA VISION GENERAL 183

Figura D.8: Una wvision general de todo el sistema funcionando.



