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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacidon se desarroll6 el disefio de
domotizacion y control de acceso del laboratorio de electronica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, basado en un sistema de

comunicacién PLC y arquitectura centralizada.

En el capitulo 1 se dan a conocer los fundamentos de domotizacion, los
cuales permiten saber qué es la domotica, las arquitecturas de sistemas
domoticos, las distintas aplicaciones de la domdtica, protocolos de

comunicacién y las modulaciones empleadas.

En el capitulo 2 se dan a conocer los conceptos basicos de electronica a
utilizar, los cuales permiten conocer el funcionamiento de los componentes
electrénicos de los circuitos de la electrénica analdgica y digital que forman

parte del disefio.

En el capitulo 3 se da a conocer el funcionamiento del disefio de
domotizacion, el cual describe el control de acceso, la maquina central o
controlador central, el médulo transmisor, modulo receptor y el médulo de

control de iluminacion.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de domotizacion y control de acceso del laboratorio de
electronica en la Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Especificos

1. Presentar los fundamentos de domotizacién, los cuales ampliaran los

conocimientos de la domética.

2. Presentar los conceptos basicos de electronica a utilizar en el disefio de

domotizacion.

3. Presentar el funcionamiento del disefio de domotizacién, describiendo

cada una de las partes que lo conforman.
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INTRODUCCION

La domdtica es el conjunto de tecnologias aplicadas al control y
automatizacion inteligente de wuna Vvivienda, edificio, laboratorio o
establecimiento cerrado el cual permite una gestion eficiente del uso de la
energia, ademas de aportar seguridad, confort, y facilidad en la comunicacion

entre el usuario y el sistema.

Un control de acceso nos brinda seguridad mediante el control de entrada
y salida de un establecimiento completamente automatizado con diferentes

tipos de tecnologias y dispositivos, y la disminucion de costos de personal.

Los fundamentos de domotizacién abarcan los tipos de arquitecturas de
los sistemas domoticos, los cuales son utilizados para las distintas aplicaciones
de la domodtica, dependiendo de estas y de los requerimientos de disefio se
pueden emplear distintos protocolos de comunicacion y técnicas de modulacion

analdgica o digital.

Para la realizacion del disefio de domotizacion es necesario la utilizacion
de distintos componentes electrénicos, los cuales en conjunto forman circuitos
especificos para cada uno de los modulos del disefio abarcando conceptos de

la electronica analogica y digital.
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1. FUNDAMENTOS DE DOMOTIZACION

1.1. Domaotica

Es el conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda o
establecimiento cerrado, aportando servicios de gestién energética, seguridad,
bienestar, comunicacion, (encendido, apagado, apertura, cierre y regulacion) de
aparatos y sistemas de instalaciones eléctricas y electrotécnicas (iluminacion,
climatizacién, persianas, puertas y ventanas motorizadas, el riego) de forma
centralizada y/o remota. El objetivo principal del uso de la domdética es el
aumento del confort, el ahorro energético y la seguridad del establecimiento a

domotizar.

El sistema de domotizacién puede estar integrado por redes interiores y
exteriores de comunicacion, cableadas o inaldmbricas, y cuyo control puede
aplicarse en distintas partes, desde dentro y manera remota. Se puede definir
como la integracion de la tecnologia en el disefio inteligente de un

establecimiento cerrado.

La domotica es el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la
automatizacion inteligente de la vivienda, que permite una gestion eficiente del
uso de la energia, ademas de aportar seguridad, confort, y comunicacion entre

el usuario y el sistema.

Un sistema domotico es capaz de recoger informacion proveniente de

distintos sensores o0 entradas, procesarla y emitir 6rdenes a unos actuadores o



salidas. El sistema puede acceder a redes exteriores de comunicacion o

informacion segun sea lo que se necesite.

La domotica aplicada a edificios no destinados a vivienda, es decir
oficinas, hoteles, centros comerciales, de formacién, hospitales, se denomina
inmotica. La domdética permite dar respuesta a los requerimientos que plantean
estos cambios sociales y las nuevas tendencias de la forma de vida, facilitando
el disefio de casas y hogares mas humanos, mas personales, multifuncionales y

flexibles.

El desarrollo de la domotica ha evolucionado considerablemente en los
altimos afos, y en la actualidad ofrece distintas soluciones, segun sean las
necesidades. Actualmente, la domética aporta soluciones dirigidas a todo tipo
de viviendas, incluidas las construcciones de vivienda oficial protegida. Ademas,
se ofrecen mas funcionalidades por menos dinero, mas variedad de producto, y

gracias a la evolucion tecnoldgica, son mas faciles de usar y de instalar.

El desarrollo de disefios, implementacion, y su utilizacion es ahora mas
intuitiva y perfectamente manejable por cualquier usuario. Paralelamente, los
instaladores de domatica han incrementado su nivel de formacion y los modelos

de implantacion se han perfeccionado.

La red de control del sistema domaético se integra con la red de energia
eléctrica y se coordina con el resto de redes con las que tenga relacion:
telefonia, television, y tecnologias de la informacion, cumpliendo con los

requerimientos que se tengan segun sea el disefio



1.2. Arquitecturas de sistemas domaoticos

La arquitectura del sistema inteligente puede variar segun sea el disefio,
siempre y cuando cumpla con que la comunicacion del sistema debe ser una
red de bajo alcance, de baja tasa de transmision de datos y de bajo consumo
de manera que el coste no sea alto. Para los disefios se han desarrollado varios
protocolos de comunicacion que cumplen estos requisitos; y casi todos estan
enfocados al tema de la domdtica. La arquitectura podria estar orientada como

se observa en la figura 1.

Figura 1. Arquitectura de sistema domaético
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Fuente: https://sltecnologia.wikispaces.com/Domotica. Consulta: junio de 2014.

La arquitectura de los sistemas de domoética hace referencia a la
estructura de su red. La clasificacion se realiza con base en control del sistema

domatico. Existen distintos tipos de arquitectura:
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1.2.1. Arquitectura centralizada

En un sistema de domotica de arquitectura centralizada existe un
controlador centralizado, el cual se cumple con la funcidén enviar la informacion
a los actuadores e interfaces segun el disefio, la configuracion y la informacion

que recibe de los sensores, sistemas interconectados y usuarios.

Figura 2. Arquitectura domatica centralizada

ARQUITECTURA DOMOTICA CENTRALIZADA

__________ CONTROLADOR / | ___
2l CENTRAL DOMOTICA R

a7 A N e
! \

© CASADOMO.com

Fuente: https://sltecnologia.wikispaces.com/Domotica. Consulta: junio de 2014.

1.2.2. Arquitectura distribuida

En un sistema de domotica de arquitectura distribuida cuenta con que
cada sensor y actuador es también un controlador capaz de actuar y enviar
informacion al sistema segun el disefio, la configuracion; la informacién que

capta por si mismo y la que recibe de los otros dispositivos del sistema.



Figura 3. Arquitectura domotica distribuida

ARQUITECTURA DOMOTICA DISTRIBUIDA

I Actuador| | Sensorl |.°.ctuad0r| | Interface I | Sensorl
3 . 7 7 ]
' ' ' | '
— Y W v v v
: | | ":\ A Bus
: : v : V
|Sensor| |Interface| lActuadorl |Sensor| |.0.ctuad0r|
{© CASADOMO.com

Fuente: https://sltecnologia.wikispaces.com/Domotica. Consulta: junio de 2014.

1.2.3. Arquitectura descentralizada

En un sistema de domotica de arquitectura descentralizada, hay varios
controladores que estan interconectados por un bus, que envia informacién
entre ellos y a los actuadores e interfaces conectados a los controladores,
segun el disefo, la configuracién y la informacién que recibe de los sensores,
sistemas interconectados y usuarios.



Figura 4. Arquitectura domotica descentralizada

ARQUITECTURA DOMOTICA DESCENTRALIZADA
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Fuente: https://sltecnologia.wikispaces.com/Domotica. Consulta: junio de 2014.

1.2.4. Arquitectura mixta

En un sistema de domoética de arquitectura hibrida (también denominado
arquitectura mixta) se combinan las arquitecturas de los sistemas centralizadas,
descentralizadas y distribuidas. A la vez que puede disponer de un controlador
central o varios controladores descentralizados, los dispositivos de interfaces,
sensores y actuadores pueden también ser controladores (como en un sistema
distribuido) y procesar la informacion segun el programa, la configuracion, la
informacion que capta por si mismo, y tanto actuar como enviarla a otros

dispositivos de la red, sin que necesariamente pasa por otro controlador.



Figura 5. Arquitectura domotica mixta
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Fuente: https://sltecnologia.wikispaces.com/Domotica. Consulta: junio de 2014.

1.3. Aplicaciones de la domética

Las aplicaciones, en las cuales se puede utilizar la domotica, se clasifican

de la siguiente manera:

. Programacion y ahorro energético
o Seguridad

o Confort

o Comunicaciones

. Accesibilidad

1.3.1. Programacién y ahorro energético

En este ambito de aplicacién de la domotica, el ahorro energético es un

concepto al que se puede lograr de muchas maneras. Esto no implica que se



deba sustituir los aparatos o sistemas del hogar por otros que consuman
menos, sino una gestion eficiente de los mismos, es decir que se utilice cuando

sea necesario.

o Climatizacion y calderas: programacion y zonificacion, pudiéndose utilizar
un termostato.

o Control de toldos y persianas eléctricas, realizando algunas funciones
repetitivas automaticamente o bien por el usuario manualmente mediante

un mando a distancia:

o Proteger autométicamente el toldo del viento, con un mismo
sensor de viento que actué sobre todos los toldos.

o) Proteccion solar, mediante un mismo sensor de sol que actue
sobre todos los toldos y persianas.

o Con un mando a distancia o control central se puede accionar un
producto o agrupacién de productos y activar o desactivar el

funcionamiento del sensor.

. Gestion eléctrica

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

o Gestion de tarifas, derivando el funcionamiento de algunos

aparatos a horas de tarifa reducida.

o Uso de energias renovables



1.3.2. Seguridad

Este ambito de aplicacion de la domotica consiste en una red de seguridad
encargada de proteger tanto los bienes patrimoniales como la seguridad

personal y la vida, los cuales estaran automatizados.

o Alarmas de intrusion (anti intrusién): se utilizan para detectar o prevenir la

presencia de personas extrafias en una vivienda o edificio.

o Deteccion de un posible intruso (detectores volumétricos o perimetrales).
o Cierre de persianas puntual y seguro.

o Simulacién de presencia.

o Detectores y alarmas de incendios, de gas (fugas de gas para cocinas no

eléctricas), escapes de agua e inundacién, concentracion de mondxido
de carbono en garajes cuando se usan vehiculos de combustion.

. Acceso a camaras IP.

Un ejemplo de este &mbito de aplicaciébn es un detector de temperatura
en un cuarto de equipos que podria activar un ventilador, el cual esta regulado
segun el nivel de temperatura del cuarto, y asi poder enfriar los equipos de

manera que no se dafien los mismos.

1.3.3. Confort

Este ambito de aplicacion de la domdética conlleva todas las actuaciones
que se puedan llevar a cabo para mejorar el confort en una vivienda o
establecimiento cerrado. Dichas actuaciones pueden ser de caracter tanto

pasivas como activas, o mixtas. Entre las principales se tienen las siguientes:



. [luminacion:

o Apagado general de todas las luces de la vivienda.
o Automatizacion del apagado/ encendido en cada punto de luz.
o Regulacion de la iluminacion segun el nivel de luminosidad
ambiente.
o Automatizacion de todos los distintos sistemas/ instalaciones / equipos

dotandolos de control eficiente y de facil manejo.

o Control via internet.
o Gestion multimedia y del ocio electronicos.
o Generacion de macros y programas de forma sencilla para el usuario y

automatizacion.
1.3.4. Comunicaciones
Este ambito de aplicacion de la domaética se refiere a los sistemas o
infraestructuras de comunicaciones que posee el establecimiento a domotizar,

entre los cuales se pueden mencionar:

. Ubicuidad en el control tanto externo como interno, control remoto desde

internet, PC o celulares.

° Informes de consumo y costes.
° Transmision de alarmas.
° Intercomunicaciones.
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1.3.5. Accesibilidad

En este ambito de la domotica se incluyen las aplicaciones o instalaciones
de control remoto del entorno que favorecen la autonomia personal de personas

con limitaciones funcionales, o discapacidad.

Al realizar un disefio es importante tomar en cuenta las necesidades de
todos los posibles usuarios, incluyendo las personas con diferentes
capacidades o discapacidades, es decir, favorecer un disefio accesible para la

diversidad humana.

La domdtica aplicada a favorecer la accesibilidad es un reto ético y
creativo, pero sobre todo es la aplicacién de la tecnologia en el campo mas
necesario, para suplir limitaciones funcionales de las personas, incluyendo a las

discapacitadas o mayores.

Esto se puede ejemplificar con la automatizacion o control en hospitales,
que por medio de un panel de control se esté monitoreando las pulsaciones, y
gue segun sea el caso darle prioridad por parte de las enfermeras o doctores.

Esto con el fin de evitar un accidente.

El objetivo, no es que las personas con discapacidad puedan acceder a
estas tecnologias, porque estas en si no son un objetivo, sino un medio para las
mejoras. El fin de estas tecnologias es favorecer la autonomia personal. Los
destinatarios son todas las personas, ya sea por enfermedad, discapacidad o

envejecimiento.
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1.4. Protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicacion que son utilizados para la realizacion de
disefios de domotizacion, se refieren los especificos para el envio de datos,
establecimiento de comunicacién entre las distintas partes del disefio, asi como

lograr la estabilidad en el sistema.

Los protocolos de comunicacion pueden ser abiertos o cerrados, el
cerrado, es aquel al que el publico puede acceder, pero que son usados para
una marca especifica y al que no se le pueden hacer mejoras.

A diferencia de los protocolos de comunicacion cerrados, los abiertos son
aguellos que pueden ser utilizados por varias marcas, personas y a los cuales
se les pueden realizar mejoras con respecto a su funcionamiento. Existen varios

protocolos de comunicacion, entre los cuales se mencionaran los siguientes:

1.4.1. Protocolo de comunicacion HomePlug

HomePlug es el nombre de la familia de diversos protocolos de
comunicaciones por la red eléctrica, que facilitan la creacion de redes a través
del cableado eléctrico existente en el hogar o establecimiento. Existen varias
especificaciones bajo el nombre de HomePlug, cada uno de ellas ofreciendo
capacidades de rendimiento Unicas y la convivencia o la compatibilidad con

otras especificaciones HomePlug.

Algunas especificaciones HomePlug estan destinadas a aplicaciones de
banda ancha, como la distribucién en casa de datos de baja velocidad IPTV
(Internet Protocol Television), juegos y contenido de internet, mientras que otros

se centran en baja potencia, bajo rendimiento y temperaturas de funcionamiento
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extendidas para aplicaciones, tales como medidores inteligentes de energia y

comunicaciones en el hogar, entre los sistemas eléctricos y electrodomeésticos.

1.4.2. Protocolo de comunicacion KNX

Es un estandar (ISO/IEC 14543) de protocolo de comunicaciones de red,
basado en OSI, para edificios inteligentes (domética e inmotica). KNX es el
sucesor y la convergencia de tres estandares previos: el European Home
Systems Protocol (EHS), BatiBUS, y el European Installation Bus (EIB or
Instabus). El estandar KNX esta gestionado por la Asociacion KNX.

El estandar est4 basado en la pila de comunicacion de EIB, pero ampliada
con las capas fisicas, modos de configuracién y experiencia de aplicacion de
BatiBUS y EHS.

KNX define varios medios de comunicacion fisica:

o Cableado de par trenzado (heredador de BatiBUS y EIB Instabus)
o Red eléctrica (heredado de EIB y EHS - similar al usado por X10)

o Infrarrojo
. Ethernet, también conocido como EIBnet/IP o KNXnet/IP
1.4.3. Protocolo de comunicacion Ethernet

Ethernet es un estandar de redes de area local para computadores con
acceso al medio por deteccion de la onda portadora y con deteccién de
colisiones (CSMA/CD). Ethernet define las caracteristicas de cableado y
sefalizacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de

enlace de datos del modelo OSI.
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Cuando se envie algun dato de un punto a otro a través de una red
Ethernet, lleva a cabo el siguiente procedimiento: primero escucha y se da
cuenta si algun otro en otro punto se esta transfiriendo informacion; de no ser
asi, el nodo transferira la informacion a través de la red. Todos los otros nodos
pueden recibir informacion, pero solo el nodo seleccionado la recibira. En caso
de que dos nodos traten de enviar datos por la red al mismo tiempo, cada nodo
se dara cuenta de la colision y esperara una cantidad de tiempo aleatoria antes
de volver a hacer el envio de una secuencia variable de bits que representa el

mensaje transmitido.

El dato transmitido procede a 10 millones de bits por segundo y el paquete
varia en una longitud de 64 a 1518 bytes, asi, el tiempo de transmision de un
paquete en la Ethernet estd en un rango de 50 a 1 200 microsegundos
dependiendo de su longitud. La direccion de la estacion de destino,
normalmente es referida por una Unica interfaz. Cada estacion recibe una copia
de cada paquete, pero ignora los que son dirigidos a otras computadoras y

procesa solamente los que son dirigidos a ella.

Las velocidades de envio de paquetes utilizando la tecnologia Ethernet
son de 10 Mbps (Ethernet estandar), 100 Mbps (Fast Ethernet — 100 BASEX) y
de 1 000 Mbps utilizando el Gigabit Ethernet, cuya especificacién se encuentra
respaldada por la IEEE con numero 802.3z, el cual cumple los siguientes

objetivos:

o Permite realizar operaciones de envio y recepcion de datos a una
velocidad de 1 000 Mbps.

o Usa el formato de frame Ethernet 802.3.

o Usa el método de acceso CSMA/CD con soporte para un repetidor por

dominio de colision.
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o Las direcciones de retorno son compatibles con las tecnologias 10
BASE-T y 100 Base-T.

Las redes Ethernet tienen un esquema de direccionamiento de 48 bits. A
cada computadora conectada a una red Ethernet se le asigna un nimero Unico

de 48 bits conocido como direccion Ethernet.

Para asignar una direccion, los fabricantes de hardware de Ethernet
adquieren bloques de direcciones Ethernet y las asignan en secuencia
conforme fabrican el hardware de interfaz Ethernet, de esta manera no existen
dos unidades de hardware de interfaz que tengan la misma direccién Ethernet.
Por lo general, las direcciones Ethernet se colocan en el hardware de interfaz
anfitrion de las maquinas, de tal forma que se puedan leer debido a que el
direccionamiento Ethernet se da entre dispositivos de hardware, a estos se les

llama direccionamientos o direcciones fisicas.

La trama de Ethernet es de una longitud variable, pero no es menor a 64
bytes ni rebasa los 1 518 bytes (encabezado, datos y CRC), cada trama
contiene un campo con la informacioén de la direccidon de destino. En la figura 6
se muestra una trama Ethernet. Ademéas de la informacion que identifica la
fuente y el destino, cada trama transmitida contiene un preambulo, un campo
tipo, un campo de datos y un campo para verificacion por redundancia ciclica
(CRC- Cyclic Redundancy Check). ElI preambulo consiste en 64 bits que
alternan ceros y unos para ayudar a la sincronizacion de los nodos de

recepcion.
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Figura 6. Trama basica Ethernet
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Fuente: http://internett.galeon.com/REDES.htm. Consulta: junio de 2014.

El CRC de 32 bits ayuda a la interfaz a detectar los errores de transmision:
el emisor calcula el CRC como una funcién de los datos en la trama y el
receptor calcula de nuevo el CRC, para verificar que el paquete se reciba

intacto.

1.4.4. Bluetooth

Es una especificacidon industrial para redes inalambricas de area personal
(WPAN) que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Los

principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son:

o Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles.
o Eliminar el cableado entre dispositivos.
o Ofrecer la posibilidad de crear pequefas redes inalambricas y facilitar la

sincronizacion de datos entre dispositivos.

o Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia
pertenecen a sectores de las telecomunicaciones y la informatica
personal, como PDA, teléfonos mdviles, computadoras portatiles,

ordenadores personales, impresoras o camaras digitales.
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Bluetooth es el protocolo de comunicaciones disefiado especialmente para
dispositivos de bajo consumo, que requieren corto alcance de emision y

basados en transceptores de bajo costo.

Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre
ellos cuando se encuentran dentro de su alcance. Las comunicaciones se
realizan por radiofrecuencia de forma que los dispositivos no tienen que estar
alineados y pueden incluso estar en habitaciones separadas si la potencia de

transmision es suficiente.

Estos dispositivos se clasifican como clase 1, clase 2 o clase 3, en
referencia a su potencia de transmision como se indica en la figura 7, siendo
totalmente compatibles los dispositivos. También se pueden clasificar segun

sea su capacidad de canal como en la figura 8.

Figura 7. Clasificacion segun potencia de transmisién

Clase Potencia maxima permitida Potencia maxima permitida  Alcance

(mW) (dBm) (aproximado)
Clase 1/100 mW 20 dBm ~30 metros
Clase 2|2.5 mW 4 dBm ~10-5 metros
Clase 3|1 mW 0 dBm ~1 metro

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Bluetooth Consulta: junio de 2014.
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Figura 8. Clasificacion segun capacidad de canal

Version Ancho de banda
Version 1.2 1 Mbit/s
Version 2.0 + EDR |2 Mbit/s
Version 3.0 + HS 24 Mbit/s
Version 4.0 24 Mbit/s

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Bluetooth Consulta: junio de 2014.

1.45. Protocolo de comunicacion X10

Es un estdndar de comunicacion para transmitir sefiales de control entre
equipos de automatizacion del hogar a través de la red eléctrica (220V o 110V).
Por ser un protocolo estandarizado y debido a que no se necesita instalar
cables adicionales, este tipo de transmision fue adoptado por varias marcas de
equipos de automatizacion y seguridad en todo el mundo, haciéndolos
compatibles entre si.

Las sefales de control se basan en la transmisidén tramas de pulsos de RF
(con una portadora de 120 KHz) que representan informacion digital. Estos
pulsos se sincronizan en el cruce por cero de la sefial de red (60 6 50 Hz). Con
la presencia de un pulso en un semiciclo y la ausencia del mismo en el
semiciclo siguiente se representa un '1' l6gico y a la inversa se representa un
‘0. A su vez, cada comando se transmite 2 veces, con lo cual toda la
informacion transmitida tiene cuadruple redundancia. Cada comando involucra

11 ciclos de red (220 mseg). De esta manera la comunicacion es eficaz.
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Primero se transmite un comando con el codigo de casa (House code) y el

namero de modulo (Number code) que direccionan el médulo en cuestion.

Luego se transmite otro comando con el codigo de funcién a realizar
(Function code). Como se puede observar la onda te transmisién del protocolo
de X10 en la figura 9, la sefial es enviada cada cruce por cero de la onda de 60
Hz, a una frecuencia de 12 KHz., y en un sistema trifasico es enviado 3 veces

cada semiciclo.

Figura 9. Onda de transmision protocolo X10

120 kHz

1ms

LELET

2778 ms »

5.556 ms .

8.333 ms
_-..

Fuente: http://www.haibrain.com/more-info-domotica-x10-protocol-c-
131 148 141.html?language=en. Consulta: junio de 2014.

1.4.6. Protocolo de comunicacion PLC

Este (Power Line Comunication) consiste basicamente en la transmision
de voz y datos a traves de la red eléctrica. Comenzé hace muchos afios cuando
se pensaba en coOmo enviar datos aprovechando una red eléctrica existente,

esto por el motivo que millones de personas en todo el mundo cuenta con
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energia eléctrica. De esta manera, las compafiias eléctricas incrementarian su
rentabilidad al aumentar el valor agregado de sus servicios con una minima
inversion, aprovechando la infraestructura de la red eléctrica para fines para los

cuales no habian sido concebidos inicialmente.

La tecnologia PLC puede usar el cableado eléctrico doméstico como
medio de transmision de sefiales. Las tecnologias HomePlug y HomePlug AV,
son los dos estandares de facto mas populares empleados en el hogar, sin

necesidad de instalar cableado adicional.

Tipicamente, los dispositivos para control de hogar funcionan mediante la
modulacién de una onda portadora cuya frecuencia oscila entre los 20 y 200
KHz inyectada en el cableado doméstico de energia eléctrica desde el
transmisor. Esta onda portadora es modulada por sefiales digitales. Cada
receptor del sistema de control tiene una direccidon Unica y es gobernado
individualmente por las sefiales enviadas por el transmisor. Estos dispositivos
pueden ser enchufados en la toma eléctrica convencional o cableada en forma

permanente en su lugar de conexion.

1.4.6.1. Consideraciones importantes en el

protocolo PLC
Para la realizacion del disefio de una red utilizando el protocolo de

comunicacibn PLC, se deben de tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:
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1.46.1.1. Ventajas de protocolo PLC

Utiliza la infraestructura ya existente, es decir, el cableado eléctrico, por
lo que no es necesario ningun tipo de obra adicional.

Cualquier enchufe en una casa es suficiente para estar conectado.
Posibilidad de crear redes de datos domeésticas utilizando el cableado
existente.

Su instalacion es muy rapida por parte del cliente.

Proporciona una conexion permanente 24 horas al dia.

Disponibilidad de mdltiples servicios a través de una misma plataforma.
Es posible combinarla con otras tecnologias.

Por medio de micro filtros se evitan las posibles interferencias generadas
por los electrodomésticos

No sufre de los inconvenientes de ADSL o cable que no llega en muchos
casos al usuario final. Al estar ya implantada la red eléctrica permite
llegar a cualquier punto geogréfico.

El ancho de banda es de 45 Mbps, aunque actualmente ya se alcanzan
velocidades de 135 Mbps y en breve se llegara a 200 Mbps.

Con el tiempo los costes se abarataran.

1.4.6.1.2. Desventajas del protocolo PLC

Tiene escasa competencia tecnoldgica.

La produccion de los equipos necesarios es todavia escasa

Ausencia de estandares tecnologicos para la interoperabilidad de
equipos.

La red eléctrica no fue diseflada para transmitir datos por lo que
experimenta frecuentes caidas y la calidad de las llamadas telefénicas no

es completamente satisfactoria.
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o Interferencias durante la navegacion a travées de la web.

o Falta de seguridad.
o Oposicidn de las compafias telefénicas.
o Puede presenciarse interferencia

1.4.6.1.3. Caracteristicas del canal

o Rango de frecuencias (1.6-30 MHz).

o Baja impedancia, lo que implica altas potencias de emision.
. Alta atenuacion.
o La impedancia varia en cada ciclo de tension, debido al uso de

dispositivos no lineales (diodos, transformadores, etc.).

o La impedancia varia temporalmente por el encendido y apagado de
dispositivos.

o Reflexiones debido a la topologia de la red eléctrica en las viviendas.

o Medio muy ruidoso. Puede no haber neutro (tierra).

1.4.6.1.4. Transmision de la sefial

Para poder lograr una transmision de sefial adecuada, es necesario un
acondicionamiento de la infraestructura existente en la red eléctrica. Las redes
normalmente pueden transmitir sefales regulares de baja frecuencia en 50 o 60
Hertz y seflales mucho mas altas, sobre 1 000 000 Hertz sin que ambas
frecuencias se molesten entre si, ya que las de baja frecuencia llevan energia,

mientras que las de alta frecuencia llevan los datos.

Se utiliza una unidad de acondicionamiento HFCPN (High Frequency
Conditioned Power Network) para transmitir datos y sefales eléctricas. Un

HFCPN utiliza una serie de unidades de condicionamiento (CU) para filtrar esas
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sefales separadas. La unidad de acondicionamiento recibe la entrada agregada

en su puerto de red, esta entrada agregada pasa por un filtro pasa altos.

Este filtrado de las sefales de alta frecuencia permite derivarlos al puerto
de comunicacion, y mediante un filtro pasa bajos se envia la electricidad al
consumo. La sefial de 60 Hz fluye del filtro pasa bajos y también sirve para
atenuar el ruido provocado por las aplicaciones eléctricas en casa del cliente, ya
gue el agregado de estos ruidos extrafios provocaria distorsiones significativas

en la red.

Figura 10. Unidad de condicionamiento

Puerto de
red >
Desde Bactricidad
 subestacion [ |
ekctrica Iij
Tierra == pyueno de Unidad ge = === 50 Hz
COMUNCSCION zervicio Sobre MMz

Fuente: http://html.rincondelvago.com/plc_1.html. Consulta: junio de 2014.

1.5. Modulaciones empleadas

El concepto de modulacion lo define como el proceso, o el resultado del
proceso, de variar una caracteristica de una onda portadora de acuerdo con
una sefial que transporta informacion. El proposito de la modulacion es

sobreponer sefiales en las ondas portadoras.
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Modulacién se refiere al conjunto de técnicas que se usan para transportar
informacion sobre una sefial portadora, por lo general es una onda sinusoidal.
El aplicar las distintas técnicas de modulacion optimiza la utilizacion del canal
de comunicacion, esto con el objetivo de transmitir mas informacioén en forma
simultanea, ademas de mejorar contra el ruido e interferencias. El tipo de

modulacién a emplearse puede ser analdgica o digital.

En un principio, la modulacion que se utilizaba para el protocolo PLC
comenzd en una primera generacion con la modulacion GMSK y DSSS que
ofertaba velocidades de entre 1 y 4 Mbps, contando con una evolucién en la

segunda generacion comenzando a introducir la modulacién OFDM.

Las caracteristicas generales de la segunda generacién fueron utilizar
OFDM con:

o 1280 portadoras.

o Tasa de transferencia: mayor de 27 Mbps en la bajada y mayor de 18
Mbps en la subida.

o Tasa de transferencia adaptable seguin la SNR (Relacion sefial ruido) con
mas de 8 bits por portadora.

o Eficiencia de la modulacién de 7,25 bps/Hz.
1.5.1. Modulacion GMSK
Gaussian Minimum Shift Keying es un esquema de modulacién continua
en fase, una técnica que consigue suavizar las transiciones de fase entre

estados de la sefal, consiguiendo por tanto reducirlos requisitos de ancho de
banda.
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Esta técnica de modulacion consiste en que se pasan los datos
modulantes a través de un filtro gaussiano de premodulacion, lo que estabiliza
las variaciones de las frecuencias instantaneas a travées del tiempo, y reduce los

I6bulos laterales en el espectro transmitido.

El grado del filtro es expresado multiplicando el ancho de banda de 3 dB
del filtro por el periodo de transmisién de bit. Por ejemplo: BT. Valores de BT
bajos introducen altos niveles ISI y esto resulta en una baja de potencia fija o un
nivel de error irreducible. Con GMSK, los bits de entrada representados de
forma rectangular (+1 o -1) son transformados a pulsos gaussianos (sefales de
forma acampanada) mediante un filtro gaussiano, para posteriormente ser

suavizados por un modulador de frecuencia.

En la mayoria de los casos, la duracion del pulso gaussiano supera a la de
un bit, dando lugar como consecuencia a lo que se conoce como interferencia
intersimbolica (ISI). El grado de esta superposicion es determinado por el
producto del ancho de banda del filtro gaussiano y la duracién de un bit. Este
producto se conoce normalmente como BT. Cuanto menor sea el valor de BT

mayor sera el solapamiento entre pulsos gaussianos.

La portadora resultante es una sefial continua en fase, lo cual es
importante porque las sefiales con transiciones suaves entre fases requieren
menor ancho de banda para ser transmitidas. Por otra parte, este suavizado de
la sefial hace que el receptor tenga que realizar un trabajo mayor en la
demodulacion de la sefial, ya que las transiciones entre bits no estan bien

definidas.

Ademas de en la transmision de datos por la red eléctrica, este tipo de

modulacion es muy utilizado en redes GSM, y en comunicaciones
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aeroespaciales, debido al poco ancho de banda necesario y a la robustez de la

seflal en medios hostiles.

1.5.2. Modulacion DSSS (Direct Sequence Spread

Spectrum)

El espectro ensanchado (SS) es una técnica de transmision en la cual un
coédigo pseudoaleaotorio, independiente de los datos de informacion, es
empleado como forma de onda modulante para desparramar la energia de la
seflal sobre un ancho de banda mucho mayor que el ancho de banda de
informacion de la sefal original. Los sistemas de secuencia directa (DS) son
sistemas de espectro ensanchado en los cuales la portadora estd modulada por
un codigo de dispersion de alta velocidad y una corriente de datos de
informacion. La secuencia del codigo de alta velocidad es el causante directo

del ensanchamiento de la sefial transmitida.

1.5.2.1. Caracteristicas de modulacién DSSS

o Se basa en la multiplicacion de la secuencia de bits original por una
secuencia digital (chips) de velocidad mucho mayor.

o El cddigo de expansidn expande la sefial por una gran banda de
frecuencias.

o La expansion es proporcional al nimero de bits usados.

o Se combina la informacién digital de la secuencia de bits con los bits de
la secuencia de expansion, usando OR exclusivo.

o La sefal binaria de datos modula una portadora RF, y la sefial modulada
resultante es modulada por la sefal codigo (la sefial codigo consiste en

una sucesion de bits de codigo entre +1y -1).
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1.5.2.2. Ventajas y desventajas de modulacion
DSSS

. Acceso multiple: si multiples usuarios usan el canal a la vez, habra
multiples sefales DS superpuestas en tiempo y frecuencia. Si los codigos
usados tienen muy poca correlacion, podran separarse los canales sin
problemas.

o Interferencia multicamino: si la secuencia cédigo esta bien seleccionada,

la sefal sera cero fuera del intervalo [-Tc, Tc], donde Tc es la duracién

del pulso.
) Interferencia de banda estrecha.
o La generacion de sefiales codigo es sencilla.
o No es necesaria la sincronizacion entre usuarios.

1.5.3. Modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)

El origen del OFDM es en la década de los afios 60 en aplicaciones de
uso militar que trabajan dividiendo el espectro disponible en multiples

subportadoras.

OFDM es una tecnologia de modulacion digital, una forma especial de
modulacion multicarrier considerada la piedra angular de la proxima generacion
de productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso tanto

personal como corporativo.

La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran

namero de carriers que estan espaciados entre cien distintas frecuencias
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precisas. Ese espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias

distintas a las suyas propias.

El sistema de DS2, como primer ejemplo utiliza 1280 portadoras de hasta
30 MHz. Permitiendo un flujo de datos de 45 Mb/s; 27 Mb/s en bajada y 18 Mb/s
en subida. Este sistema al trabajar con gran numero de portadoras tiene las

siguientes ventajas:

o Sincronizacién mas simple y robusta

o Facil de adaptarse a cortes

o Mejor inmunidad a ruidos impulsivos, interferencias
o Mejor robustez frente a distorsiones (fadings)

o El sistema de Cogency, sin embargo, utiliza:

¢ 84 portadoras, de 4,5 MHz a 21 MHz.

o Flujo de datos: capacidad total maxima 14 Mb/s

La principal ventaja de este sistema es que se puede adaptar facilmente a
los cambios en las condiciones de transmision de la linea eléctrica, y que se
pueden utilizar filtros para proteger los servicios que puedan resultar

interferidos.
1.5.4. Modulacion ASK
La modulacién ASK (Amplitudes-Shift Keying) se basa en la variacion de

la amplitud para distinguir los datos de la sefial moduladora, que sera una sefial

digital, es decir, valores binarios.
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Al ser los valores binarios 1 y 0, frecuentemente se usa parar el valor O
una amplitud de 0O voltios, y para el 1 cualquier valor de amplitud, de esta forma
es facilmente diferenciable un valor de otro y se reducen las posibilidades de

gue exista algun error.

La velocidad de transmision de la sefial moduladora se puede expresar en
baudios (Bits/segundo). La sefial moduladora tendra una forma como la
representada en la figura 11.

Figura 11. Sefial moduladora

MODULACION ASK, AMPLITUDE SHIFT KEYING

Fuente de datos I

0
digitales

Senal modulada
por amplitud

+ Modulacion Lineal

Fuente: http://fexemassa.wikispaces.com/transimision+en+telefon%C3%ADa,+medios+y+

equipos. Consulta: junio de 2014.

La sefial portadora es sinusoidal, con determinada amplitud y una
frecuencia mayor que de la sefial moduladora. Se puede definir como se

muestra en la figura 12.
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Figura 12.
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Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Archivo:Modulacion-ASK.gif. Consulta: junio de 2014.
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2.  CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRONICA A UTILIZAR

La electronica es la fisica aplicada, la cual parte del estudio y aplicacion
de sistemas, cuyo funcionamiento se basa en la conduccion y control del flujo

de electrones u otras particulas que estén cargadas eléctricamente.

Existen dos ramas de la electrénica que van a interesar, las cuales son:

analdgica o analoga y digital.

2.1 Electrénica analdgica

La electrénica es la fisica aplicada, la cual parte del estudio y aplicacion de
sistemas, cuyo funcionamiento se basa en la conduccién y control del flujo de

electrones u otras particulas que estén cargadas eléctricamente.

La electrénica analdgica considera y trabaja con valores continuos
pudiendo tomar valores infinitos, se puede acotar que trata con sefales que
cambian en el tiempo de forma continua, porque estudia los estados de
conduccién y no conduccién de los diodos y los transistores que sirven para
disefiar codmputos en el algebra con las cuales se fabrican los circuitos

integrados.

2.1.1. Componentes utilizados en la electronica analdgica

Para la realizaciobn de disefilo de circuitos electrénicos son utilizados
distintos dispositivos, segun sea la funcionalidad del mismo, los dispositivos que

seran de interés se mencionan a continuacion.
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2.1.1.1. Resistencia

Conocida también, como resistor es un elemento electronico disefiado
para introducir una resistencia eléctrica determinada entre dos puntos de un
circuito eléctrico. En el propio argot eléctrico y electronico son conocidos
simplemente como resistencias. El simbolo de la resistencia en un circuito
electronico se representa como se ve en la figura 13. El ohmio (simbolo Q) es la
unidad derivada de resistencia eléctrica en el Sistema Internacional de
Unidades.

Figura 13. Simbolo eléctrico de una resistencia

—AAN—

Fuente: http://www.electronicasi.com/ensenanzas/resistencia-electrica. Consulta: junio de 2014.

Las resistencias o resistores son fabricadas principalmente de carb6n y se
presentan en una amplia variedad de valores. Hay resistencias con valores de
Ohmios (Q), Kilohmios (KQ), Megaohmios (MQ). Los resistores se utilizan en
los circuitos para limitar el valor de la corriente o para fijar el valor de la tensién.
A diferencia de otros componentes electrénicos, los resistores no tienen

polaridad definida.

2.1.1.1.1. Ley de Ohm

La ley de Ohm, postulada por el fisico y matematico aleman Georg Simon

Ohm, es una ley béasica de la electricidad. Establece que la intensidad de la
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corriente | que circula por un conductor es proporcional a la diferencia de

potencial V que aparece entre los extremos del citado conductor.

Ohm completé la ley introduciendo la nocion de resistencia eléctrica R;

esta es el coeficiente de proporcionalidad que aparece en la relacion entre | 'y V:

(Ecuacion 2-1)

En la férmula (2-1), | corresponde a la intensidad de la corriente, V a la
diferencia de potencial y R a la resistencia. Las unidades que corresponden a
estas tres magnitudes en el Sistema Internacional de Unidades son,

respectivamente: amperios (A), voltios (V) y ohmios (Q).

2.1.1.1.2. Potenciémetros

Los potenciémetros son resistencias, cuyo valor en ohmios varia en
funciébn de algun parametro. De esta manera, indirectamente, se puede
controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito si se conecta en

paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo en serie.

Normalmente, los potencidmetros se utilizan en circuitos de poca
corriente. Para circuitos de corrientes mayores, se utilizan los redstatos, que
pueden disipar mas potencia. El simbolo electrénico de un potenciémetro en un

circuito electronico se representa como se ve en la figura 14.
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Figura 14. Simbolo eléctrico de un potenciometro

Out

Fuente: http://www.pisotones.com/Potes/Potes.htm. Consulta: junio de 2014.

2.1.1.2. Diodo ideal

Es considerado como el elemento fundamental de circuitos no lineales,
este puede estar construido de germanio o silicio. Una resistencia ordinaria es
un dispositivo lineal esto debido a que la grafica de su corriente en funcion de
su tension es una linea recta. Un diodo es diferente, es un dispositivo no lineal,
porque la gréfica de la corriente en funcion del voltaje no es una linea recta,

como se puede observar en la figura 15.

Figura 15. Curva del diodo
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Fuente: MALVINO, Albert Paul. Principios de electrénica. p. 67.
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Esto debido a que en el diodo existe una barrera de potencial, la corriente
del diodo es pequenia; si la tensién del diodo supera esta barrera de potencial,
la corriente de este se incrementa rapidamente. La figura 16 representa el
simbolo electronico de un diodo. Este dispositivo de dos terminales cuenta con
el lado tipo p llamado &nodo y el lado tipo n es el catodo. El simbolo del diodo

es una flecha que apunta del lado p al lado n, es decir, el &nodo al catodo.

Figura 16. Simbolo eléctrico del diodo

CATODO

Fuente: MALVINO, Albert Paul. Principios de electrénica. p. 66.

El diodo puede estar en dos estados, ya sea en polarizacién directa o
inversa, cuando esta polarizado directamente como en la figura 17, el diodo

conduce, de lo contrario cuando esta polarizado inversamente este no conduce.

Figura 17. Polarizaciéon del diodo
R
. A
+ +

Fuente: MALVINO, Albert Paul. Principios de electrénica. p. 66.
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2.1.1.3. Transistor BJT

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres terminales, este
consta de dos uniones pn construidas de manera especial y conectadas en
serie, espalda con espalda. La corriente es conducida por electrones y huecos y
de aqui se deriva su nombre de transistor bipolar.

Este dispositivo es utilizado ampliamente en circuitos discretos y en el

disefio de circuitos integrados, (IC) tanto analégicos como digitales.

Existen dos tipos transistores: el NPN y el PNP, y la direccién del flujo de
la corriente en cada caso, lo indica la flecha que representa la corriente del

emisor, como se puede observar en la figura 18.

Figura 18. Simbolos del transistor
oC E
BQ—C B
oE C
npn pnp

Fuente: SEDRA, Adel S. Circuitos microelectrénicos. p. 234.

El transistor es un dispositivo de tres terminales, las cuales son: base,
colector y emisor; coincidiendo siempre, el emisor con la terminal que tiene la

flecha en el gréfico de transistor.
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El transistor bipolar es un dispositivo que cumple con la funcién de
amplificador de corriente, esto quiere decir que si se le introduce una cantidad
de corriente por una de terminales, por lo general, la base entregara por otra de
sus terminales (emisor), una cantidad mayor a esta en un factor que se llama
amplificacion, denotado R (beta), el cual viene dado por la fabricacion de cada

transistor.

Los principales parametros del analisis para los transistores son: corriente
de colector (Ic), corriente de base (Ib) y corriente de emisor (Ie). Del andlisis se

denotan las siguientes ecuaciones:

fe=p~1b (Ecuacion 2-2)

le=1Ic+Ib (Ecuacion 2-3)

Como se puede observar en la ecuacion (2-2) el valor de la corriente de
colector es el resultado de la amplificacién de la corriente de base. La ecuacién
(2-3) denota la corriente de emisor como la suma algebraica de la corriente de
base y colector, en algunos casos se realiza la aproximacion le = Ic, eso debido

a gue la corriente de base es minima.

De las formulas (2-2) y (2-3) las corrientes de polarizacion no dependen
del voltaje que alimenta el circuito (Vcc), pero en la realidad si lo hace y la
corriente Ib cambia ligeramente cuando se cambia Vcc. En la figura 19 se

observa la curva caracteristica del transistor:
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Figura 19. Curva caracteristica del transistor

Regidn de
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Fuente: SEDRA, Adel S. Circuitos microelectrénicos. p. 240.

El transistor segun su polarizacion puede trabajar en tres regiones, ya sea
region de saturacion, region activa y region de corte. La configuracion que se le
aplique al transistor dependera de la funcién que se requiera alcanzar.

2.1.1.4. Capacitores

El capacitor es un dispositivo pasivo, utilizado en circuitos electrénicos,

capaz de almacenar energia sustentando un campo eléctrico.

Esta formado por un par de superficies conductoras, generalmente en
forma de laminas o placas, en situacion de influencia total (esto es, que todas
las lineas de campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra)

separadas por un material dieléctrico o por el vacio.
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Las placas sometidas a una diferencia de potencial, adquieren una
determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra,

siendo nula la variacion de carga total.

La carga almacenada en una de las placas es proporcional a la diferencia
de potencial entre esta placa y la otra, siendo la constante de proporcionalidad

la llamada capacidad o capacitancia, como se observa en la ecuacion (2-4).

c— er Q2
C(V1i-V2) (V1-—V2)

(Ecuacién 2-4)

La capacidad de 1 faradio es mucho mas grande que la de la mayoria de
los condensadores, por lo que en la practica se suele indicar la capacidad en
micro (UF = 10-6), nano (nF = 10-9), pico (pF = 10-12) faradios. El simbolo
eléctrico del capacitor se puede observar en la figura 20. Los dos tipos de

capacitores que se utilizaran en el disefio son: electroliticos y ceramicos.

Figura 20. Simbolo eléctrico del capacitor

1
[

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_el%C3%A9ctrico. Consulta: junio de 2014.
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2.1.1.4.1. Capacitores electroliticos

Es un tipo de condensador que usa un liquido iénico conductor como una
de sus placas. Tipicamente con mas capacidad por unidad de volumen que
otros tipos de condensadores, son valiosos en circuitos eléctricos con relativa
alta corriente y baja frecuencia. Este es especialmente el caso en los filtros de
alimentadores de corriente, donde se usan para almacenar la carga, y moderar
el voltaje de salida y las fluctuaciones de corriente en la salida rectificada.
También son muy usados en los circuitos que deben conducir corriente

continua, pero no corriente alterna.

Los condensadores electroliticos pueden tener mucha capacitancia,
permitiendo la construccién de filtros de muy baja frecuencia. Es un elemento
polarizado, por lo que sus terminales no pueden ser invertidos como se puede
observar en la figura 21. Generalmente, el signo de polaridad viene indicado en

el cuerpo del capacitor

Figura 21. Capacitor electrolitico

Fuente: http://neetescuela.com/capacidad-y-carga-de-un-capacitor. Consulta: junio de 2014.
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2.1.1.4.2. Capacitores ceramicos

Estos suelen ser de dos tipos diferentes. Los de disco son los mas
comunes y tienen una forma muy simple: se trata de un disco de material
aislante ceramico de elevada constante dieléctrica metalizado en sus dos caras.
Sobre el metalizado se sueldan los dos pines de conexion resultando un
dispositivo como el mostrado en la figura 22, en donde se observa el capacitor

si su barfio final de pintura epoxi que tapa el disco y parte de los terminales.

Figura 22. Capacitor ceramico

Fuente: http://electronica-teoriaypractica.com/category/condensadores. Consulta: junio de 2014.

Este tipo de capacitor se provee desde capacidades de 2,2 pF hasta .1 uF
en tensiones relativamente bajas de 63V. Existen también ceramicos disco de

mayor tension para aplicaciones especiales que llegan a valores de 2 KV.
Asimismo se utiliza en constantes de tiempo bajas del orden del uS o

menores aun. La tolerancia mas comun es del 5 por ciento y los de valores

bajos hasta 100 pF no varian con la temperatura y se denominan NPO.
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Los valores mayores pueden tener coeficientes de variaciéon con la
temperatura positivos 0 negativos, que algunas veces se utlizan para
compensar el coeficiente del resistor y lograr una constante de tiempo fija que

no varie con la temperatura.

2.1.1.5. Inductancias

Un inductor, bobina o reactor es un componente pasivo de un circuito
eléctrico que, debido al fenomeno de la autoinduccién, almacena energia en
forma de campo magnético. El simbolo electronico del inductor se observa en la

figura 23.

Figura 23. Simbolo electrénico del inductor

Fuente: http://www.simbologia-electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-

inductancias-bobinas.htm. Consulta: junio de 2014.

Un inductor esta constituido, normalmente, por una bobina de conductor,
tipicamente alambre o hilo de cobre esmaltado. Existen inductores con nucleo
de aire o con nucleo hecho de material ferroso, para incrementar su capacidad

de magnetismo.

Los inductores pueden también estar construidos en circuitos integrados,
usando el mismo proceso utilizado para realizar microprocesadores. En estos
casos se usa, comunmente, el aluminio como material conductor. Sin embargo,

es raro gque se construyan inductores dentro de los circuitos integrados; es
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mucho més practico usar un circuito llamado girador que, mediante un
amplificador operacional, hace que un condensador se comporte como si fuese

un inductor.

2.1.1.6. Filtros

Un filtro eléctrico o electronico es un elemento que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefial eléctrica que pasa

a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

Una de las caracteristicas importantes en el disefio de un filtro es la
funcién de transferencia del mismo, con independencia de la realizacién
concreta del filtro, salvo que debe ser lineal, (analégico, digital o mecanico) su
forma de comportarse se describe por su funcion de transferencia. Esta
determina la forma en que la sefial aplicada cambia en amplitud y en fase, para
cada frecuencia al atravesar el filtro. Los filtros mas habituales son: Butterworth,
Chebyshev, y Bessel. En la figura 24 se observa la gréafica de la funcion de

transferencia.

Figura 24. Funcién de transferencia

H T H L
Butterwarth
Chebyshey
Bessel

-------------

Magnitud

0 H 1 RN
10 10* 10
Frecuencia (rad/s)

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico. Consulta: junio de 2014.
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2.1.1.6.1. Filtros pasivos

Un filtro es un circuito electronico que posee una entrada y una salida. En
la entrada se introducen sefales alternas de diferentes frecuencias y en la
salida se extraen esas sefiales atenuadas en mayor o menor medida segun la
frecuencia de la sefial. Si el circuito del filtro estd formado por resistencias,
condensadores y/o bobinas (componentes pasivos) el filtro se dird que es un

filtro pasivo.

Por otro lado, como de cada tipo de filtro existe un esquema basico que lo
implementa y ademas es posible conectarlos en cascada (uno a continuacién
del otro), si el circuito del filtro esta formado por el esquema o célula basica se
dird que es de primer orden. Serd de segundo orden si est4 formado por dos
células basicas, de tercer orden si lo esta por tres, etc.

Segun su respuesta en frecuencia, los filtros se pueden clasificar

basicamente en cuatro categorias diferentes:

o Filtro pasa bajos: son aquellos que introducen muy poca atenuacion a las
frecuencias que son menores que una determinada, llamada frecuencia
de corte. Las frecuencias que son mayores que la de corte son

atenuadas fuertemente.

o Filtro pasa altos: este tipo de filtro atenta levemente las frecuencias que
son mayores que la frecuencia de corte e introducen mucha atenuacion a

las que son menores que dicha frecuencia.

o Filtro pasa banda: en este filtro existen dos frecuencias de corte, una

inferior y otra superior. Este filtro solo atenta grandemente las sefiales
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cuya frecuencia sea menor que la frecuencia de corte inferior o aquellas
de frecuencia superior a la frecuencia de corte superior. por tanto, solo

permiten el paso de un rango o banda de frecuencias sin atenuar.

o Filtro elimina banda: este elimina en su salida todas las sefiales que
tengan una frecuencia comprendida entre una frecuencia de corte inferior
y otra de corte superior. Por tanto, eliminan una banda completa de

frecuencias de las introducidas en su entrada.
Existe un simbolo para cada uno de estos filtros, simbolo que se usa en
los diagramas de bloques de los aparatos electrénicos. Estos simbolos se

muestran en la figura 25.

Figura 25. Simbolos de filtros

) ny YA AY,
¥ i ¥ ¥
Fasa hajos Pasa altos Fasa handa Elimina banda

Fuente: http://inigo.sendino.org/academico/index.php?title=Archivo:Filtros-simbolos.gif.

Consulta: junio de 2014.

2.1.1.6.2. Filtros activos
Es un filtro electrénico analégico, distinguido por el uso de uno o mas

componentes activos (que proporcionan una cierta forma de amplificacion de

energia), que lo diferencian de los filtros pasivos que solamente usan
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componentes pasivos. Tipicamente este elemento activo puede ser un tubo de

vacio, un transistor o un amplificador operacional.

Un filtro activo puede presentar ganancia en toda o parte de la sefial de
salida respecto a la sefial de entrada. En su implementacion se combinan
elementos activos y pasivos, siendo frecuente el uso de amplificadores
operacionales, que permite obtener resonancia y un elevado factor Q sin el

empleo de bobinas.

Se pueden implementar, entre otros, filtros pasos bajo, paso alto, paso

banda. Configuraciones de circuitos de filtro activo incluyen:

e Filtro de Sallen-Key, que se muestra en la figura 26

e Filtro de estado variable

Figura 26. Filtro pasa bajo

c11 cz21
o.022uf 0.012uF

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Sallen-Key. Consulta: junio de 2014.
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2.1.1.7. Osciladores electrénicos

Es un circuito electrénico que produce una sefal electronica repetitiva, a

menudo una onda sinusoidal o una cuadrada.

Oscilador es un circuito que genera una sefial periddica, es decir, que
produce una sefial perioddica a la salida sin tener ninguna entrada periddica. Los
osciladores se clasifican en armonicos, cuando la salida es sinusoidal, o de

relajacion, si generan una onda cuadrada.

Un oscilador a cristal es un oscilador armonico, cuya frecuencia esta

determinada por un cristal de cuarzo o una ceramica piezoeléctrica.

Los sistemas de comunicacion suelen emplean osciladores armonicos,
normalmente controlados por cristal, como oscilador de referencia. Pero

también osciladores de frecuencia variable.

La frecuencia se puede ajustar mecanicamente (condensadores o bobinas
de valor ajustable) o aplicando tension a un elemento, estos ultimos se conocen
como osciladores controlados por tension o VCO, es decir, osciladores cuya
frecuencia de oscilacion depende del valor de una tensién de control. Y también

es posible hallar osciladores a cristal controlados por tension o VCXO.

Existen pardmetros que son muy importantes para la utilizacion de un

oscilador, las cuales son:

o Frecuencia: es la frecuencia del modo fundamental.
o Margen de sintonia, para los de frecuencia ajustable, es el rango de
ajuste.
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o Potencia de salida y rendimiento: el rendimiento es el cociente entre la
potencia de la sefial de salida y la potencia de alimentaciéon que
consume.

o Nivel de arménicos: potencia del armonico referida a la potencia del

fundamental, en dB.

o Pulling: variacion de frecuencia del oscilador al variar la carga.

o Pushing: variacién de frecuencia del oscilador al variar la tension de
alimentacion.

o Deriva con la temperatura: variacion de frecuencia del oscilador al variar

la temperatura.
. Ruido de fase o derivas instantaneas de la frecuencia.

o Estabilidad de la frecuencia a largo plazo, durante la vida del oscilador.

2.2. Electronica digital

La electronica digital es una rama de electrénica en la cual se estudia o se
aplica solo dos estados de valores, magnitudes o tensiones: alto-bajo, cero-uno.
En la representacion digital los valores no se denotan por valores

proporcionales, sino por simbolos llamados digitos.

Cuando se manejan diversos valores es importante que se pueda
representar sus cantidades o magnitud con eficiencia y exactitud. Los sistemas
digitales son una combinacién de dispositivos disefiada para manejar
cantidades fisicas o informacion que estan representadas de forma digital; esto

es, que solo pueden tomar valores discretos.

Estos dispositivos pueden ser magnéticos, neumaticos, mecanicos o

electronicos. Algunos de los sistemas digitales mas conocidos son los relojes
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digitales, las computadoras, las calculadoras digitales y los controladores de
sefales del tréfico.

Los equipos digitales utilizan el sistema de numeros binarios, que tiene
dos digitos 0 y 1. Un digito binario se denomina un bit. La informacién esta
representada en las computadoras digitales en grupos de bits.

Utilizando diversas técnicas de codificacion los grupos de bits pueden
hacerse que representen no solamente nimeros binarios sino también otros
simbolos discretos cualesquiera, tales como digitos decimales o letras de
alfabeto. Utilizando arreglos binarios y diversas técnicas de codificacion, los
digitos binarios o grupos de bits pueden utilizarse para desarrollar conjuntos

completos de instrucciones para realizar diversos tipos de calculos.

La informacion binaria se representa en un sistema digital por cantidades
fisicas denominadas sefales, las sefiales eléctricas tales como voltajes existen
a través del sistema digital en cualquiera de dos valores reconocibles y

representan una variable binaria igual a 1 0 0.
Por ejemplo, un sistema digital particular puede emplear una sefial de 3

volts para representar el binario 1 y 0,5 volts para el binario 0. En la figura 27

se muestra un ejemplo de una sefial binaria.
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Figura 27. Sefial binaria

Tolerancia permitida

para el hinario 1

Tolerancia permitida
para el hinario 2

Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta:
junio de 2014.

En la figura 27, cada valor binario tiene una desviacién aceptable del valor
nominal. La region intermedia entre las dos regiones permitidas se cruza
solamente durante la transicion de estado. Los terminales de entrada de un
circuito digital aceptan sefales binarias dentro de las tolerancias permitidas y
los circuitos responden en los terminales de salida con sefiales binarias que

caen dentro de las tolerancias permitidas.
2.2.1. Componentes utilizados en la electrénica digital
Para la realizacion de disefio de circuitos electréonicos son utilizados

distintos dispositivos, segun sea la funcionalidad del mismo, los que seran de

interés se mencionan a continuacion.
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2.2.1.1. Compuertas légicas

La logica binaria tiene que ver con variables binarias y con operaciones
gue toman un sentido l6gico. La manipulacion de informacion binaria se hace

por circuitos l6gicos que se denominan compuertas.

Las compuertas son bloques del hardware que producen sefales en
binario 1 o 0 cuando se satisfacen los requisitos de entrada légica. Las diversas
compuertas logicas se encuentran comdnmente en sistemas de computadoras

digitales.

Cada compuerta tiene un simbolo grafico diferente y su operacién puede
describirse por medio de una funcion algebraica. Las relaciones entrada-salida
de las variables binarias para cada compuerta pueden representarse en forma

tabular en una tabla de verdad.

A continuaciéon se mencionan las principales compuertas son utilizadas

para el disefio de circuitos electrénicos.

2.2.1.1.1. Compuerta AND

Una compuerta logica tiene dos variables de entrada designadas por Ay B
y una salida binaria designada por x. La compuerta AND produce la
multiplicacion Iégica AND: esto es: la salida es 1 si la entrada A y la entrada B
estan ambas en el binario 1: de otra manera, la salida es 0. Estas condiciones,
también son especificadas en la tabla de verdad para la compuerta AND. La
tabla muestra que la salida x es 1 solamente cuando ambas entradas A y B

estan en 1.
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El simbolo de operacion algebraico de la funcién AND es el mismo que el
simbolo de la multiplicacién de la aritmética ordinaria (*).Las compuertas AND
pueden tener mas de dos entradas y por definicion, la salida es 1 si todas las

entradas son 1. En la figura 28 se muestra su simbologia y tabla de verdad.
Figura 28. Compuerta AND

AND

A
1
]

NI =1E=1}:]
i
o =2 =0 E=0 k.3

Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta:
junio de 2014.

2.2.1.1.2. Compuerta OR

La compuerta OR produce la funcion sumadora, esto es, la salida es 1 si
la entrada A o la entrada B o ambas entradas son 1; de otra manera, la salida
es 0. El simbolo algebraico de la funcion OR (+), es igual a la operacién de

aritmética de suma.
Las compuertas OR pueden tener mas de dos entradas y por definicion la

salida es 1 si cualquier entrada es 1. En la figura 29 se muestra su simbologia y

su tabla de verdad.
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Figura 29. Compuerta OR

OR
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Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta:
junio de 2014.

2.2.1.1.3. Compuerta NOT

La compuerta NOT es un inversor que invierte el nivel I6gico de una sefial
binaria. Produce el NOT, o funcion complementaria. ElI simbolo algebraico
utilizado para el complemento es una barra sobra el simbolo de la variable

binaria.

Si la variable binaria posee un valor 0, la compuerta NOT cambia su
estado al valor 1 y viceversa. El circulo pequefio en la salida de un simbolo
grafico de un inversor designa un inversor l6gico. Es decir cambia los valores
binarios 1 a 0 y viceversa. En la figura 30 se muestra su simbologia y su tabla

de verdad.
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Figura 30. Compuerta NOT

NOT
A D X
A | X
(] 1
1]o

Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta:
junio de 2014.

2.2.1.1.4. Compuerta NAND

La compuerta NAND es el complemento de la funcion AND, como se
indica por el simbolo grafico, que consiste en una compuerta AND seguida por

un pequefo circulo (quiere decir que invierte la sefal).

La designacion NAND se deriva de la abreviacion NOT - AND. Una
designacion méas adecuada habria sido AND invertido, puesto que es la funcién

AND la que se ha invertido.
La compuerta NAND puede tener mas de dos entradas, y la salida es

siempre el complemento de la funcibn AND. En la figura 31 se muestra su

simbologia y su tabla de verdad.
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Figura 31. Compuerta NAND

af=|=|=|=
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Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta:
junio de 2014.

2.2.1.15. Compuerta NOR

La compuerta NOR es el complemento de la compuerta OR y utiliza el
simbolo de la compuerta OR seguido de un circulo pequefio (quiere decir que
invierte la sefal). Esta puede tener mas de dos entradas, y la salida es siempre
el complemento de la funcién OR. En la figura 32 se muestra su simbologia y su

tabla de verdad.

Figura 32. Compuerta NOR
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Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta:
junio de 2014.
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2.2.1.2. Buffer-triestado

En electronica digital, la I6gica triestado permite puertos de salida con
valor 0,1 o Hi-Z (High Impedance). Es este ultimo estado el que proporciona los
buffer triestado. El estado Hi-Z pone la salida en alta impedancia, haciendo que

el pin ya no tenga relevancia en el circuito.

Normalmente, la intencion de este estado es permitir a varios circuitos
compartir el mismo bus o linea de salida. O también, permitir a un dispositivo

monitorizar sefiales sin afectar a la sefial (en convertidores analdgico/digital).

En la figura 33 se observa que un buffer triestado es como un interruptor,
esto cuando en la entrada B hay un 1 funciona como si el interruptor estuviera

activado, mientras que si hay un 0 actia como si estuviera desactivado.

Figura 33. Simbolo electronico buffer triestado

B

A = c

A £

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Buffer_triestado. Consulta: junio de 2014.

2.2.1.3. Circuito integrado MAX232

El MAX232 es un circuito integrado de Maxim que convierte las sefales de
un puerto serie RS-232 a sefales compatibles con los niveles TTL de circuitos
l6gicos. EI MAX232 sirve como interfaz de transmision y recepcion para las
sefiales RX, TX, CTSy RTS.
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El circuito integrado tiene salidas para manejar niveles de voltaje del RS -
32 (aprox. £ 7.5 V) que las produce a partir de un voltaje de alimentacion de +5
V utilizando multiplicadores de voltaje internamente en el MAX232 con la
adicibn de condensadores externos. Esto es de mucha utilidad para la
implementacion de puertos serie RS-232 en dispositivos que tengan una
alimentacion simple de + 5 V.

Las entradas de recepcion de RS-232 (las cuales pueden llegar a £ 25 V),
se convierten al nivel estdndar de 5 V de la légica TTL. Estos receptores tienen
un umbral tipico de 1.3 V, y una histéresis de 0.5 V.

La version MAX232A es compatible con la original MAX232, y tiene la
mejora de trabajar con mayores velocidades de transferencia de informacién
(mayor tasa de baudios), lo que reduce el tamafio de los condensadores
externos utilizados por el multiplicador de voltaje, — 0.1 yF en lugar del 1.0 pF
usado en el dispositivo original. En la figura 34 se muestra una fotografia del

circuito integrado.

Figura 34. Cl MAX232

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/MAX232. Consulta: junio de 2014.

57



2.2.1.4. Circuito integrado LM567

El circuito integrado LM567 es un detector de tonos limitador de tension
gue posee internamente un PLL (Phase Locked Loop) y un detector de fase en
cuadratura, el cual responde con un nivel légico bajo cuando la sefial de

entrada al integrado coincide con la frecuencia central de enganche del PLL.

El circuito integrado funciona para cierta frecuencia y esta limitado a que el
voltaje de entrada no puede exceder de 0.2 voltios, de lo contrario se dafaria.
Para el calculo de la frecuencia de trabajo viene dado por la ecuacion 2-5.

1

0o=——"—"""—
f 1.1=R1=C1

(Ecuacion 2-5)

Donde:

R1: valor de resistencia en ohm

C1.: la capacitancia en faradios

El circuito integrado funciona para cierta frecuencia y esta limitado a que el
voltaje de entrada no puede exceder de 0.2 voltios. Para el calculo de la

frecuencia de trabajo viene dado por la ecuacién (2-5).
De la ecuacion 2-5 la resistencia R1 y el capacitor C1 son los que se

utilizan en la circuiteria externa para la configuracion del mismo, lo cual se

observa en la figura 35.
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Figura 35. Diagrama Cl LM567
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Fuente: http://www.alldatasheet.es/datasheet-pdf/pdf/8984/NSC/LM567.html. Consulta: junio de
2014.

2.3. Microcontroladores

Un microcontrolador (abreviado yC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las O6rdenes grabadas en su memoria. Esta
compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,

memoria y periféricos de entrada/salida.

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y
funcionan a velocidad de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un
consumo de baja potencia (mW o pW). Por lo general, tendré la capacidad para
mantener la funcionalidad a la espera de un evento como pulsar un botén o de
otra interrupcion, el consumo de energia durante el suefio (reloj de la CPU y los
periféricos de la mayoria) puede ser solo nano vatios, lo que hace que muchos

de ellos muy adecuados para aplicaciones con bateria de larga duracion.
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Otros microcontroladores pueden servir para roles de rendimiento critico,
donde sea necesario actuar mas como un procesador digital de sefal (DSP),

con velocidades de reloj y consumo de energia mas altos.

Cuando es fabricado, el microcontrolador no contiene datos en la memoria
ROM. Para que pueda controlar algun proceso es necesario generar o crear y
luego grabar en la EEPROM o0 equivalente del microcontrolador algun
programa, el cual puede ser escrito en lenguaje ensamblador u otro lenguaje

para microcontroladores.

Para que el programa pueda ser grabado en la memoria del
microcontrolador, debe ser codificado en sistema numérico hexadecimal que es
finalmente el sistema que hace trabajar al microcontrolador cuando este es
alimentado con el voltaje adecuado y asociado a dispositivos analdgicos y
discretos para su funcionamiento. En la figura 36 se observa como es
fisicamente un microcontrolador de 40 pines. Segun sea la aplicacion que se
desee desarrollar se debera de buscar el que mejor se pueda acoplar a las
necesidades del mismo, teniendo en cuenta la memoria, pines disponibles,

convertidores A/C, etc.

Figura 36. Microcontrolador 16F887 de 40 pines

Fuente: http://repository.unad.edu.co/bitstream/10596/2548/1/93397243.pdf. Consulta: junio de
2014.

60



2.4. Herramientas a utilizar

Para la realizacion del disefio van a ser necesarias ciertas herramientas
gue se complementen con los circuitos electronicos a trabajar, de tal manera
que el funcionamiento del mismo sea eficiente, los conceptos de importancia

son mencionados a continuacion:

2.4.1. Control de acceso

Los sistemas de control de acceso son la tecnologia con mas demanda en
el mercado actual, se ha migrado de sistemas mecanicos y con personal
especializado, a tener procesos de control de entrada y salida completamente
automatizados con diferentes tipos de tecnologias y dispositivos. Es importante
realizar un estudio adecuado, segmentando las zonas, los grupos de acceso,
los horarios permitidos, el nivel de acceso de cada usuario, medir la cantidad de
personas O carros que transitan por cada zona y establecer claramente los

objetivos de cada control de acceso.

Es importante el estudio y disefio previo a cualquier instalacion y puesta
en marcha de un proyecto de seguridad y control de acceso. Una adecuada
integracion de los dispositivos electronicos con los electromecanicos permitira
incluso reducir drasticamente los costos de personal y totales del proyecto,
haciendo incluso que un sistema de control de accesos se pueda pagar

literalmente solo en un tiempo muy corto.
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2.4.2. Escéner de cddigo de barras

Escaner que, por medio de un laser lee un cédigo de barras y emite el
namero que muestra el codigo de barras, no la imagen. Hay escaner de mano y

fijos, como los que se utilizan en las cajas de los supermercados.

Tiene varios medios de conexion: los mas modernos por orden de
aparicion USB, bluetooth, wifi, los mas viejos puerto serie, incluso directamente
al puerto PS2 del teclado por medio de un adaptador, cuando se pasa un
cadigo de barras por el escaner es como si se hubiese escrito en el teclado el

namero del codigo de barras.

Un escaner para lectura de codigos de barras basicas consiste en el
escaner propiamente dicho, un decodificador y un cable o antena wifi que actla

como interfaz entre el decodificador y el terminal o la computadora.

La funcién del escaner es leer el simbolo del cdédigo de barras y
proporcionar una salida eléctrica a la computadora, correspondiente a las
barras y espacios del cddigo de barras. Sin embargo, es el decodificador el que
reconoce la simbologia del cédigo de barras, analiza el contenido del cédigo de
barras leido y transmite dichos datos a la computadora en un formato de datos
tradicional.

Un escaner puede tener el decodificador incorporado en el mango o puede
tratarse de un escaner sin decodificador que requiere una caja separada,
llamada interfaz 0 emulador. Los escaneres sin decodificador también se
utilizan cuando se establecen conexiones con escaneres portatiles tipo batch
(por lotes) y el proceso de decodificacion se realiza mediante el terminal

propiamente dicho. Fue creado en el 2005.
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Los lectores de codigos de barras son muy importantes para reconocer
rapidamente un articulo en cualquier punto de la cadena logistica, para realizar
inventarios, controlar el stock, el ingreso y las ventas de cualquier articulo en

todo tipo de industrias.

Los cbdigos de barras se leen pasando un pequefio punto de luz sobre el
codigo de barras impreso. Se ve una linea roja emitida desde el escaner laser,
las barras oscuras absorben la fuente de luz del escaner, la cual se refleja en
los espacios luminosos. Un dispositivo del escaner toma la luz reflejada y la

convierte en una serial eléctrica.

El laser del escaner comienza a leer el cddigo de barras en un espacio
blanco antes de la primera barra y continla pasando hasta la dltima linea.
Mientras mas larga sea la informacion a codificar, mas largo sera el codigo de
barras necesario. A medida que la longitud se incrementa, también lo hace la

altura de las barras y los espacios a leer.

2.4.2.1. Cédigo de barras

Es un cddigo basado en la representaciéon mediante un conjunto de lineas
paralelas verticales de distinto grosor y espaciado que en su conjunto contienen
una determinada informacion, es decir, las barras y espacios del codigo
representan pequefias cadenas de caracteres. De este modo, este permite
reconocer rapidamente un articulo de forma Unica, global y no ambigua en un
punto de la cadena logistica y asi poder realizar inventario o consultar sus

caracteristicas asociadas.
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La correspondencia o mapeo entre la informacion y el codigo que la
representa se denomina simbologia. Estas simbologias pueden ser clasificadas

en grupos atendiendo a dos criterios diferentes:

o Continua o discreta: en las simbologias continuas los caracteres
comienzan con un espacio y en el siguiente comienzan con una barra (o
viceversa). Sin embargo, en las simbologias discretas los caracteres
comienzan y terminan con barras y el espacio entre caracteres es

ignorado y generalmente de poca anchura.

o Bidimensional o multidimensional: en las simbologias bidimensionales las
barras pueden ser anchas o estrechas. Sin embargo, las barras en las
simbologias multidimensionales son mdltiplos de una anchura
determinada (X). De esta forma se emplean barras con anchura X, 2X,
3X, y 4X.

2.4.2.1.1. Nomenclatura del cédigo de

barras

Como se puede apreciar en la figura 37, el funcionamiento del cddigo de

barras depende de 4 parametros los cuales se mencionan a continuacion.

o (1) Mddulo: es la unidad minima o basica de un cédigo. Las barras y
espacios estan formados por un conjunto de modulos.

o (2) Barra: el elemento oscuro dentro del cédigo. Se hace corresponder
con el valor binario 1.

o (3) Espacio: el elemento claro dentro del cédigo. Se hace corresponder

con el valor binario 0.
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(4) Caracter: formado por barras y espacios. Normalmente se

corresponde con un caracter alfanumeérico.

Funciones técnicas de los caracteres contenidos en un codigo de barras:

1: Quiet Zone

2: Caracter inicio (derecha), Caracter terminacion (izquierda)
. 3: Carécter de datos
4: Checksum

Figura 37. Funciones técnicas de los caracteres del codigo de barras

== -1

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_barras. Consulta: junio de 2014.

2.4.3. Bases de datos
Se define una base de datos como una serie de datos organizados y
relacionados entre si, los cuales son recolectados y explotados por los sistemas

de informacién de una empresa o0 negocio en particular.

Una base de datos es un almacén que permite guardar grandes

cantidades de informacion de forma organizada para que luego se pueda
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encontrar y utilizar facilmente. A continuacion se presenta una guia que te

explicard el concepto y caracteristicas de las bases de datos.

El término de bases de datos fue escuchado por primera vez en 1963, en
un simposio celebrado en California, USA. Una base de datos se puede definir
como un conjunto de informacion relacionada que se encuentra agrupada o

estructurada.

Desde el punto de vista informatico, la base de datos es un sistema
formado por un conjunto de datos almacenados en discos que permiten el
acceso directo a ellos y un conjunto de programas que manipulen ese conjunto

de datos.

Cada base de datos se compone de una o mas tablas que guarda un
conjunto de datos. Cada tabla tiene una o mas columnas y filas. Las columnas
guardan una parte de la informacion sobre cada elemento que se quiera

guardar en la tabla, cada fila de la tabla conforma un registro.

2.4.3.1. Caracteristicas de bases de datos

Entre las principales caracteristicas de los sistemas de base de datos se

puede mencionar:

o Independencia légica y fisica de los datos

o Redundancia minima

o Acceso concurrente por parte de multiples usuarios
o Integridad de los datos

o Consultas complejas optimizadas

o Seguridad de acceso y auditoria
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Respaldo y recuperacion

o Acceso a través de lenguajes de programacion estandar

2.4.4. Compilador MikroBasic

MikroBasic PRO para PIC es un potente compilador de basic para
microcontroladores PIC de Microchip. Estd disefiado para el desarrollo,

construccion y depuracién de aplicaciones embarcadas basadas en PIC.

Figura 38. Logo MikroBasic

Fuente: http://www.mikroe.com/forum/viewtopic.php?f=91&t=26979. Consulta: junio de 2014.

Este ambiente de desarrollo tiene una variedad de caracteristicas como
IDE facil de usar, cédigo compacto y eficiente, bibliotecas de software y
hardware, documentacion completa, simulador de software, soporte al
depurador de hardware, generacion de archivos COFF. Numerosos ejemplos

listos para usar, que le da un buen comienzo para proyectos integrados.
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3. FUNCIONAMIENTO DEL DISENO DE DOMOTIZACION

3.1. Funcionamiento de disefo

La realizacion del disefio de domotizacion y control de acceso del
laboratorio de electronica en la Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, estd basado en un sistema de domotizacion con
arquitectura centralizada, el cual utiliza como protocolo de comunicacién PLC
(Power Line Communications), es una herramienta de gran ayuda tanto para el
laboratorio de electrénica como para los estudiantes de la escuela de mecéanica

eléctrica.

El disefio de domotizacion consiste en que al momento de ingresar al
laboratorio, el estudiante debera mostrar su carne al lector de cédigo de barras,
los datos seran enviados por bluetooth directamente a una maquina central, la

cual cuenta con la base de datos.

La méquina central se comunicara por medio de la red eléctrica con cada
dispositivo independiente utilizando modulacion ASK, ya sea una maquina o
una lampara fluorescente, esto segun sea la maquina que esta asignada para el
alumno registrado o para la iluminacion. Al recibir las instrucciones cada
dispositivo realizara la acciéon que le corresponda, al momento de realizar la

accion se registrara en la base de datos.

Este disefio permitird optimizacion de tiempo en lo que corresponde al

ingreso del laboratorio, mejorara la utilizacion de las maquinas por parte de los
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alumnos y automatizara la iluminacién del laboratorio, esto sin necesidad de la

instalacion de cableado.

3.2 Control de acceso

El disefio cuenta con un control de acceso el cual consiste basicamente
en registrar en una base de datos, el ingreso de los estudiantes al laboratorio de
electronica, esto para poder enviar las instrucciones a la maquina que le

corresponde a cada alumno y asi optimizar tiempo.

3.2.1. Adquisiciéon de datos

La adquisicién de datos se realiza mediante la marcacion del carné del
estudiante en el lector de codigo de barras, una vez hecho esto la informacién
del estudiante es enviada por medio de bluetooth a la maquina central, esta
informacion se ira almacenando en una base de datos, cada estudiante tendra
asignada una maquina dependiendo del horario y el laboratorio que esta

cursando.

Mediante la utilizacién de la base de datos se podra indicar que maquina
le corresponde, este dato sera almacenado en una variable y asi se podra
saber a cual maquina se debera de mandar la instruccién que se desee realizar
en ese momento.

3.2.2. Dispositivos a utilizar

Para la adquisicién de datos del alumno se utilizara un lector de cédigo de

barras laser bluetooth MS860 marca UNITECH como el de la figura 39, este
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lector cuenta con el envio de datos inalambrico por medio de bluetooth con
capacidad de hasta 30 metros y la facilidad de ser un dispositivo plug and play.

Figura 39. Lector de codigo de barras MS860

Fuente: http://identific-ar.com.ar/ms860.htm. Consulta: junio de 2014.

La recepcion de los datos obtenidos del lector de cédigo de barras se hace
via Bluetooth, la manera en la que funciona es que al momento de leer los
datos y ser enviados se van almacenando en un archivo de Excel, el cual se

almacenara en la maquina central.

Para lograr el funcionamiento 6ptimo del disefio es necesario la utilizacion
de una base de datos, la cual debe contar con el cédigo de barras
correspondiente para cada carnet de estudiante del laboratorio, esto para que al
momento de que un estudiante ingrese al laboratorio se pueda comparar en la
base de datos, qué alumno es el que esta ingresando, y cual es la maquina que
le corresponde utilizar, de esta manera se facilita la comunicacion entre la

maquina central y el estudiante.
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Una vez que se tenga identificada la maquina a la cual se debe enviar los
datos, utilizando una interfaz de comunicacion entre la maquina y el
microcontrolador, se enviaran desde la maquina central las instrucciones a cada

usuario.

3.3. Maquina central (controlador central)

Como se ha mencionado para la elaboracion del disefio de domotizacion y
control de acceso del laboratorio de electronica en la Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala, se utiliza una arquitectura

centralizada.

La funcion principal del controlador central es el distribuir las instrucciones
a los distintos dispositivos, el de leer constantemente variables provenientes de
sensores, esto de tal manera que se logre establecer una comunicacion estable

y asegurar a los usuarios un funcionamiento eficiente.

El controlador central del disefio sera el encargado de recibir los datos
provenientes del lector de codigo de barras, esta maquina tendrad que
almacenar dichos datos en una base de datos y a partir de la identificacién de la
maquina que le corresponde al alumno se procedera, por medio de
comunicacién serial utilizando un microcontrolador 16F887, el envio de

instrucciones a través de la red eléctrica del laboratorio.

Para que las instrucciones puedan ser enviadas de una mejor manera son
necesarios varios circuitos que en conjunto formaran el médulo de transmision
permitiendo el envio de los datos a través de la red. El diagrama de bloques

para la transmision se presenta en la figura 40.
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Figura 40. Diagrama de bloques moédulo transmisor

Maquina Circuito
Central (Interfaz=) Comunicacién > PIC 16F887 =) Circuitos TX
de Contral) Serial

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, para el envio de datos desde la maquina central se debera
crear una interfaz de comunicacién en cualquier lenguaje de programacién
como Matlab, por ejemplo, el cual a partir de la identificacion de la maquina
esclava con la que se desea comunicar enviara un numero de 1 a 12 el cual
sera el numero correspondiente a la maquina, o de 13 a 16 para encender 0

apagar las luces de laboratorio.

Para realizar el envio de los datos se toma en cuenta que la modulacién
ASK se acopla a las necesidades del disefio y es mas sencilla su
implementacion, ademas, otro factor a tomar en cuenta es que la frecuencia de
la sefial de la red eléctrica es de 60 Hz por lo que se elige una frecuencia para
la sefal portadora de 120 KHz, esto para diferenciar la sefial modulada y la

sefal de la red eléctrica.
3.3.1. Comunicacién méaquina central-microcontrolador
Para hacer posible la comunicacion entre la maquina central y el
microcontrolador, el cual serd el encargado de enviar los datos a la red

eléctrica por medio de un circuito transmisor, se realizara utilizando el puerto

serial de la computadora y el CI MAX232 que en conjunto con el
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microcontrolador permitiran la comunicacion serial UART, la conexidén para

dicha configuracion se muestra en la figura 41.

Figura 41 Diagrama esquematico comunicacion PC—microcontrolador
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Fuente: elaboracion propia.

La necesidad de esta configuracion es para establecer y acoplar una
comunicaciéon entre el PIC y la computadora. Como se puede observar en la
figura 41 el microcontrolador 16F887 cuenta con dos pines para la
comunicacioén serial UART, los cuales son el pin 6 del puerto C (TX) y el pin 7
del puerto C (RX).

El pin 6 del puerto C del PIC se conecta con el pin 11 del CI (T1 IN), y el
pin 7 del puerto C del PIC se conecta con el pin 12 del CI (R1 OUT), a su vez
los pines 14(T1 OUT) y 13 (R1 IN) del CI van conectados al puerto serial de la
computadora al pin 2 y al 3 del conector DB9 hembra, algo muy importante a
considerar en la comunicacion serial es que el TX del MAX232 debe de ir
conectado al RX del puerto serial y el RX conectado al TX del puerto serial, de

no ser asi la comunicaciéon no se podra establecer. La configuracion que se
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explic6 anteriormente funciona debido a la circuiteria interna que tiene el CI

MAX232, como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Circuiteria interna del Cl MAX232
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Fuente: http://www.maximintegrated.com/en/products/interface/transceivers/MAX232. Consulta:
junio de 2014.

Los capacitores conectados entre V+ y V- se utilizan para reducir el ruido
en la comunicacion. En el diagrama de la figura 41 se ven dos capacitores de
22pF y un oscilador de cristal de cuarzo de 20 MHZ, el cual va conectado entre
los pines 13 y 14 del puerto A del microcontrolador, esto si se desea utilizar la

configuracion del oscilador externo para el microcontrolador.

La principal ventaja del oscilador externo es que se logra una frecuencia
mas exacta en la transmision y recepcion de datos. Otra opcion es la
habilitacién del oscilador interno del microcontrolador el cual es de 8 MHz, el

cual, por lo general, no presenta ningun inconveniente. Para esta operacion se
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deben de habilitar los registros microcontrolador mediante programacion, el
compilador utilizado para este disefio es MikroBasic, el codigo de la

programacion se extiende en la seccion de apéndices.

Luego de tener dicha configuracion establecida y el firmware cargado en el
microcontrolador ya se podra realizar la comunicacion entre la computadora y el

microcontrolador.

3.4. Mdédulo transmisor

La funcion principal del modulo transmisor es enviar los datos recibidos
del microcontrolador a través de la red eléctrica, con el objetivo que en el otro
punto de comunicacion el modulo receptor sea capaz de analizar los datos que

se estan enviando y segun sea la instruccién, este realice la accién deseada.

Para la construccion del modulo de transmision es necesario la realizacion
de varias etapas como lo son un circuito oscilador, circuito de modulacion,
circuito de amplificacion, circuito de acondicionamiento de la red. El diagrama

de bloques del modulo transmisor se muestra en la figura 43.

Figura 43. Diagrama de bloques médulo transmisor
Circuito
Oscilador
<
Circuito | ] Circuitode | g Circuito de RED ELECTRICA
PIC 16F867 :'l> Modulador  [¥] Amplificacion || Acondicionamiento

Fuente: elaboracion propia.
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El envio de datos estard distribuido de la siguiente manera, se utilizara
una cadena de 7 bits, por ejemplo: 100001, el primer bit ser4 el bit de
inicializacion, los siguientes cuatro identificaran la maquina con la que se desea

comunicar, y el tltimo indicara el encendido o apagado de la misma.

La cadena de caracteres serd enviada por la red eléctrica mediante
modulacién ASK, con una frecuencia portadora de 120KHz, esta frecuencia es
mucho mas alta que la frecuencia de la red de manera que al momento de
entrar a un filtro no deje pasar a la de 60 Hz, la cadena entrara al
microcontrolador ubicado en cada una de las maquinas o dispositivos a utilizar
encendiendo o apagando estos, segun sea el caso de la cadena de bits

enviada.

Cada uno de los circuitos que se muestran en la figura 43 tienen una
funcién fundamental en el disefio, ya que en conjunto hacen posible el envié de
los datos, la funcion de cada uno de estos circuitos seran explicados a

continuacion.
3.4.1. Circuito oscilador
El circuito oscilador sera el encargado de generar la sefial portadora de
120 kHz, para la construccién del circuito oscilador se utilizan los siguientes

componentes:

. 1 compuerta NAND 4093

o 1 resistencia de 10 KQ
o 1 potenciometro variable de 20KQ
o 1 capacitor de 1nF

° 1 fuente DC de 5V
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Figura 44. Diagrama esquematico circuito oscilador
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Fuente: elaboracion propia.

El oscilador sera de onda cuadrada, el cual dependera del tiempo de
carga y descarga del capacitor C1 a través de la resistencia variable, que se ve
en el diagrama esquematico del oscilador en la figura 44, para poder ajustarla a

la frecuencia de la portadora deseada se hace mediante el calculo de:

1

F =&

(Ecuacién 3-1)

Donde:

R: resistencia en ohms

C: capacitancia en faradios

78



Sustituyendo los valores de R y de C en la ecuacion (3-1), se calcula la
frecuencia oscilacion deseada, lo cual permitirdA que cuando se cargue y
descargue el capacitor tenga un 1 y luego un 0, a la salida de la compuerta
NAND provocando asi la oscilacion. Para obtener la frecuencia de 120KHz se
utiliza un capacitor de 1nF y se ajusta el potenciometro a 8.33KQ, ecuacion (3-
2).

1

120KH=z =

La forma de onda del oscilador es como se muestra en la figura 45, como
se observa la forma de onda de la portadora es cuadrada de amplitud de 5 V.
La visualizacién de la forma de onda se realiz6 con el osciloscopio digital
colocando periodo de 2.1uS, esto mediante la utilizacién del simulador ISIS
Proteus 7.0.

Figura 45. Forma de onda del oscilador a 120KHz

Digital Oscilloscope
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invert

Fuente: elaboracion propia, con base al programa ISIS Proteus 7.0.
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3.4.2. Circuito modulador

En el capitulo 1 se explic6 que el proposito de la modulacion es
sobreponer sefiales en las ondas portadoras. En este caso, el circuito
modulador es el encargado de sobreponer datos que le envia el
microcontrolador en la onda portadora producida por el circuito oscilador como
se observa en la figura 46. Para la realizacion del circuito modulador se utilizan

los siguientes componentes:

. 1 compuerta NAND 4093
. 1 buffer-triestado 74LS240

Figura 46. Diagrama esquematico circuito modulador
U1:B
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s
7415240
J3 <TEXT>
©as =s
=TERT =
Fal
oi]
it
=
o

Fuente: elaboracion propia.

A la salida del circuito oscilador se conecta el circuito modulador esto por
medio del pin 5 de la compuerta NAND del circuito integrado CD4093, una de
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las entradas de la NAND sera la de la sefial portadora del circuito oscilador y la
otra entrada de los datos enviados del microcontrolador, como se puede ver en
el diagrama de la figura 46, luego de ser modulada la sefial entra a un buffer-
triestado (74LS240), esto para mantener los niveles légicos de voltaje al
momento de colocar una carga a la salida, y asi evitar que los datos modulados

presenten alguna distorsion.

3.4.3. Circuito de amplificacién y acondicionamiento de red

La etapa de amplificacion del modulo transmisor es necesaria para que
con la ayuda del buffer-triestado y un transistor NPN de potencia como 2N3019
configurado en su zona activa como amplificador se logre asegurar que la sefial
no baje su voltaje al momento de colocarle una carga. Para la realizacion del

circuito de amplificacion y acondicionamiento de red se utilizan los siguientes

componentes:
. 1 resistencia de 50Q
. 1 resistencia de 1.2KQ

. 1 transistor NPN 2N3019
o 1 capacitor de 100nF de 420 V
. 1 resistencia de 1 MQ

. Fuente de alimentacion de 5 V DC

Es por eso que, una vez modulada la sefial debemos de colocar una etapa
de amplificacion, pero para esto se debe considerar que esta etapa de
amplificacion tiene que contar con un transistor que tenga un voltaje de
colector-emisor mayor a 120V como es el caso del 2N3019 el cual una vez
amplificada la sefal entrara al circuito de acondicionamiento de red que

consiste en un capacitor de 420V y 1nF con una resistencia de 1MQ para hacer
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el acondicionamiento de la red evitando asi que la corriente alterna (AC) dafie
los dispositivos que estan trabajando con voltajes de 5V de corriente continua.

Figura 47. Diagrama esquematico circuito amplificador y

acondicionamiento
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Fuente: elaboracion propia

El diagrama esquematico del circuito amplificador y de acondicionamiento
de red se muestra en la figura 47. El circuito de acondicionamiento de red
cumple la funcién de aislar los dispositivos y poder enviar los datos, esto se

demuestra calculando la reactancia capacitiva, donde w=2*1r*f:

1
Xec =

jwr (Ecuacion 3-3)
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La eleccion del capacitor de 420V y 1nF es para filtrar la sefial de 60 Hz
esto se analiza con la ecuacién (3-4), en donde se obtiene que para esa sefal

se tiene una reactancia capacitiva muy grande.

1

Xc =
2*mn*60Hz * 1InF

= 2.6525MQ
(Ecuacion 3-4)

Mientras que en la ecuacion (3-5) se obtiene que para la sefal de los
datos modulados de 120KHz la reactancia capacitiva es mucho menor, razén
por la cual al momento del envio de los datos la sefial de 60 Hz se atenua

considerablemente en comparacion de la sefial deseada

1

Xe=
2+*m=*=120KHz * 1nF

=1326.29 0
(Ecuacion 3-5)

Una vez realizada la etapa de modulacion, filtrado y amplificaciéon se

tendra un circuito final del médulo transmisor como se muestra en la figura 48.
Figura 48. Diagrama esquematico de médulo transmisor
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Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Modulo receptor

Su funcion principal es analizar los datos que se estan recibiendo a travées
de la red eléctrica llegados desde el moédulo transmisor y segun sea la

instruccion ejecutara la accion deseada.

Para la construccion del médulo de recepcidon es necesaria la realizacion
de varias etapas como lo son un circuito de acondicionamiento de la red,
circuito detector de tono, circuito de comunicacion serial para la computadora y

el microcontrolador. El diagrama de bloques del médulo receptor se muestra en

la figura 49.
Figura 49. Diagrama de bloques modulo receptor
Red
eléctrica Circuito de

Circutode ||  Circuito nhe
Acondicionamiento [ V|Detector de tono:ll> PIC 16F867 Comggﬁcmn

Fuente: elaboracion propia.

El médulo receptor de datos trabajara de la siguiente manera: se espera la
recepcion una cadena de 7 bits, por ejemplo 100001, el primer bit ser& el bit de
inicializacion, los siguientes 4 bits identificaran la maquina con la que se desea
comunicar, teniendo en cuenta que los bits se recibiran del mas significativo
hasta el menos significativo, por lo que mediante programacion se debera
identificar la maquina, y el ultimo bit indicara el encendido o apagado de la

misma.
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Por la cadena de caracteres con modulacion ASK que recibe de la red
eléctrica el microcontrolador ubicado en cada maquina, con una frecuencia
portadora de 120KHz, accionaran para encender o apagar los dispositivos

segun sea el caso.

Cada uno de los circuitos que se muestran en la figura 49 tienen una
funcién fundamental en el disefio, ya que en conjunto hacen posible la
recepcion de los datos, la operacion de cada uno de estos circuitos seran

explicados a continuacion.

3.5.1. Circuito de acondicionamiento de red

El circuito de acondicionamiento de red cumple la funcion de aislar la red
eléctrica del circuito detector de tono y poder transferir los datos, como se
muestra en la figura 50, esto es posible por el valor de la reactancia capacitiva

calculada, donde w=2*1r*f:

1

Xeoc =- +C
JW (Ecuacion 3-6)

La elecciéon del capacitor de 420V y 1nF es para filtrar la sefial de 60 Hz
esto se analiza con la ecuacion (3-7), en donde se comprueba que para la sefial

AC la reactancia capacitiva es muy grande.

1

Xc =
2*mn*60Hz * 1InF

= 2.6525MQ

(Ecuacion 3-7)
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Mientras que en la ecuacion (3-8) se obtiene que para la sefal de los
datos modulados de 120 KHz la reactancia capacitiva es mucho menor, razén
por la cual al momento del envio de los datos la sefial de 60 Hz se atenla

considerablemente en comparacion de la sefial de interés.

1
Xec= =1326.2910
2#+#m*=120KHz # InF (EcuaCién 3'8)
Figura 50. Diagrama esquematico de circuito de acondicionamiento
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Fuente: elaboracion propia.

Luego de que los datos pasen por el circuito de acondicionamiento estos
entraran al circuito detector de tono, el cual esta configurado para detectar la

frecuencia de la sefal portadora es del120 kHz.
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3.5.2. Circuito detector de tono

El circuito detector de tono cumple con la funcion de identificar los datos
recibidos de la frecuencia a la que se encuentre configurado, esto debido a que
posee internamente un PLL y un detector de fase en cuadratura el cual
responde con un nivel logico bajo cuando la sefial de entrada al circuito
integrado coincide con la frecuencia central de enganche del PLL, para el
disefio la frecuencia central serd de 120 KHz. Para la construccién del circuito

detector de tono se utilizan los siguientes componentes:

. 1 Cl LM567
° 1 resistencia variable de 10kQ

. 1 resistencia de 220Q

o 3 capacitores ceramicos de 1nF
o 1 capacitor ceramico de 5nF

o 1 capacitor ceramico de 20nF

o 1 capacitor ceramico de 10nF

o Fuente de voltaje de 5V

La entrada del detector de tono es el pin 3 del integrado LM567, como se
observa en la figura 51, la entrada debe de tener un voltaje no mayor a 0.2V
esto con el objetivo de no dafiar el integrado, una vez logre realizar esta
calibracion en la entrada el circuito funcionara para la frecuencia a la cual se

encuentre configurada.
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Figura 51. Diagrama esquemaético del detector de tonos
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Fuente: elaboracion propia.

Para que el Cl LM567 funcione a una frecuencia especifica depende de la
carga y descarga de un capacitor de circuiteria externa, el cual se calcula
utilizando la ecuacion (3-9):

1

0o=—-"—"+
f 1.1+=R1*C1

(Ecuacion 3-9)

Sustituyendo en la ecuacion 3-9 se puede observar en la ecuacién 3-10,
que al utilizar un capacitor cerdmico y ajustando la resistencia del

potenciometro a 760 Q se logra configurar el detector de tono a una frecuencia
de 120 KHz.
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1
1.1 # 10nF = 7600 (Ecuacioén 3-10)

120KH=z =

La salida del detector de tono, puerto 8 del Cl LM567, puede estar en cero
0 un uno légico, a esta salida del circuito integrado se debe de considerar si
fuera necesario una etapa de amplificacion de tal manera que los niveles de
voltaje que devuelve el detector de tono sean los adecuados para que lo
reconozca el microcontrolador, esto dependera de la red eléctrica en la que se

estan enviando los datos.

Los datos que salgan del circuito detector de tono seran analizados por el
microcontrolador receptor, el cual identificara si la instruccion enviada es para
determinada computadora, esto lo hara a partir del nimero binario que se
reciba.

Por medio de comunicacion serial con la computadora y de un software
sabra que es lo que hara con el dispositivo, el cual puede ser el apagado de la

maquina, el encendido o apagado de las luces del laboratorio.

Una vez que se tenga ya todas las etapas de cada circuito se construira

un modulo receptor, como se observa en la figura 52.
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Figura 52. Diagrama esquematico de médulo receptor
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Fuente: elaboracion propia.

Como punto final se encuentra la maquina de usuario (interfaz de accion
mediante software), esta consiste en que una vez que se hayan analizado los
datos recibidos, el microcontrolador del médulo receptor se comunicara por via
UART con la computadora y le indicara qué hacer, si reiniciar o apagar el
equipo. Esto se puede hacer mediante utilizaciébn de cualquier lenguaje de

programacion.
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3.6. Moédulo de control de iluminacién del laboratorio

El moédulo de control de iluminacion dentro del laboratorio de electronica
permitira el encendido o apagado del sistema de iluminacibn ambiente. Como
se explicd anteriormente, la comunicacion de la maquina central con el modulo
transmisor se hara de manera serial, y en con la ayuda del médulo receptor se

indicara a la maquina esclavo qué es lo que debe realizar.

A diferencia del proceso de comunicacién con las maquinas, para el
control de iluminacion solo es necesario que la maquina central envie una
cadena de bits, la cual indicard que lamparas deberd encender o apagar, esto
se logra mediante programacion del médulo receptor y, asi con uno de los pines
del microcontrolador mandar un pulso al circuito de activacién el cual se
muestra en la figura 53. Para la realizacion del circuito de activacion se utilizan

los siguientes componentes:

. 1 diodo de silicio

J 1 resistencia de 2 KQ

. 1 resistencia de 10 KQ

o 1 transistor NPN 2 N3904
. lreléde5V

. 1 fuente de 5V DC
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Figura 53. Diagrama esquemaético circuito de activacion
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Fuente: elaboracion propia.

El circuito de activacidén funciona de manera que al tener un nivel l6gico
alto, 5V, a la salida del pin 7 del puerto B del microcontrolador, este activara un
transistor NPN 2N3904 el cual se encuentra configurado como switch, que al
activarse permitira que circule corriente por la bobina del relé, provocando el
cambio de posicién de sus contacto de normalmente cerrado a normalmente
abierto y esto permitira el control de la luz. Y para el apagado solamente se

debe poner en nivel l6gico bajo, 0 V, el pin 7 puerto B del microcontrolador.

Una vez armado completamente el mddulo de control de iluminacion

estara compuesto como se muestra en la figura 54.
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Figura 54. Diagrama esquemaético de control de iluminacién
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CONCLUSIONES

Los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Electronica de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, son fundamentales para la
realizacion de soluciones ante los problemas que se presenten en el

ambito profesional.

Para la realizacion del disefio de domotizaciéon y control de acceso del
laboratorio de electréonica, se tomaron en cuenta los distintos factores

que facilitaran un funcionamiento 6ptimo.

El disefio de domotizacion del presente trabajo utiliza una arquitectura
centralizada, este debido a la facilidad de comunicacion que se logra
para el disefio.

Las técnicas de modulacion digital son muy importantes para el envio de
datos en las telecomunicaciones, porgue permite enviar a través de un

medio con energia AC una sefal codificada.

El disefiar un sistema de domotizacion que se comunique por medio de
la red eléctrica mediante protocolo de comunicacién PLC, implica
considerar el ruido que se genera por los dispositivos conectados a la

red.

Es necesario conocer las diferentes ramas de la electrénica, sus
aplicaciones y como se pueden implementar para la solucion de

problemas con aplicacion de la domotica.
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Para el envio de datos a través de la red eléctrica, es necesario un
circuito de acondicionamiento de la red, el cual aislara la corriente alterna

de la corriente continua.
Para la lectura de datos realizadas por los microcontroladores en el

disefio, se debe de tomar en cuenta los niveles de voltaje a los cuales

distingue entre un nivel alto y bajo.
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RECOMENDACIONES

Proponer a las autoridades encargadas de la Escuela de Ingenieria de
Mecanica Eléctrica, el apoyo econdmico a los estudiantes para la
realizacion de proyectos que tengan como objetivo la mejora de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Para la utilizacion de la red eléctrica como medio de comunicacion se
debe analizar el tipo de acondicionamiento de red que se utiliza para
proteger los circuitos.

Tomar en cuenta que, para la realizaciéon de un disefio de domotizacion,
este debe cumplir con las medidas de precaucion necesarias, para
disminuir el peligro en la interaccion con el usuario, en especial cuando

se trabaja con corriente alterna.

Es importante fomentar en los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electronica el uso de herramientas computacionales como MATLAB,
ISIS Proteus, Ares PCB, esto para ampliar los conocimientos de las

herramientas con las que se pueden realizar distintas soluciones.
Enfocar los cursos de Electronica Aplicada 1 y Aplicada 2 para la

realizacion de proyectos, con el fin de aportar soluciones ante distintos

problemas y a partir de estos poder optar por un punto de tesis.
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APENDICES

A continuacion se exponen el disefio PCB y el disefio 3D para los dos

modulos que permiten la comunicacion a través de la red eléctrica en el disefio.

Apéndice 1. PCB mdédulo transmisor

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Visualizador 3D modulo TX
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Modulo RX

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.  Visualizador 3D médulo RX

Fuente: elaboracion propia.
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Cédigos realizados en MiKrobasic

Cddigo de microcontrolador del médulo transmisor:

program TRANSMISOR
dim lecinstru as byte

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1_ Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if (UART1_Data_Ready() <> 0) then ' Verifica si se reciben datos,
lecinstru = UART1_Read() ' lee los datos recibidos,
end if
if lecinstru =="1" then 'Envio de datos maquina 1
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
end if
if lecinstru == "2" then 'Envio de Datos maquina 2
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
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delay_ms(200)

PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)

PORTD.0=1

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "3" then 'Envio de Datos maquina 3

PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio

delay_ms(200)

PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)

PORTD.0=1

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "4" then 'Envio de Datos maquina 4

PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio

delay_ms(200)

PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=1

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

end if

if lecinstru =="5" then 'Envio de Datos maquina 5
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PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
end if
if lecinstru == "6" then 'Envio de Datos maquina 6
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
end if
if lecinstru =="7" then 'Envio de Datos maquina 7
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)

end if
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if lecinstru =="8" then 'Envio de Datos maquina 8
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)

PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=1

delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "9" then 'Envio de Datos maquina 9
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)

PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0O=1

delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "10" then 'Envio de Datos maquina 10
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)

PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)

PORTD.0=1

delay_ms(200)

PORTD.0=0

delay_ms(200)

PORTD.0=1

delay_ms(200)
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end if

if lecinstru =="11" then 'Envio de Datos maquina 11
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "11" then 'Envio de Datos maquina 11
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "12" then 'Envio de Datos maquina 12
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
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delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "13" then 'Envio de Datos para control de iluminacién 1
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=0
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "14" then 'Envio de Datos para control de iluminacion 2
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=0 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0O=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)

end if

if lecinstru == "15" then 'Envio de Datos para control de iluminacién 3
PORTD.0=1 'Envio de bit de inicio
delay_ms(200)
PORTD.0=1 'Envio de bit LSB
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
PORTD.0=1
delay_ms(200)
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PORTD.0=1
delay_ms(200)
end if
wend

end.

Cdédigo de Microcontrolador del mddulo receptor:

Codigo de microcontrolador de maquina 1
program RECEPTOR_M1

dim x as byte

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1_ Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1_Write(13) ' Enter
UART1 Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'lInicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcidn de bit de inicio por parte del mddulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=1then 'Maquinal
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1_Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if

end if

110



end if
end if
end if
wend

end.

Cdédigo de microcontrolador de maquina 2
program RECEPTOR_M2

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1_ Write_Text("Listo para comunicacion")
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0then 'Maquina 2
delay_ms(200)
if PORTC.0=1then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1_Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if

end if
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wend

end.

Codigo de microcontrolador de maquina 3

program RECEPTOR_M3

main:
UARTL1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1_ Write_Text("Listo para comunicacion")
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=1then 'M&quina 3
delay_ms(200)
if PORTC.0=1then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1_Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 4

program RECEPTOR_M4

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0then ‘'Maquina4
delay_ms(200)
if PORTC.0=1then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 5

program RECEPTOR_M6

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=1then 'Maquina 5
delay_ms(200)
if PORTC.0=0then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 6

program RECEPTOR_M6

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0then 'Maquina 6
delay_ms(200)
if PORTC.0=1then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 7

program RECEPTOR_M7

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion")
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=1then ‘'Maquina 7
delay_ms(200)
if PORTC.0=1then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 8

program RECEPTOR_MS8

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1_Write_Text("Listo para comunicacion")
UART1_Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0then 'Maquina 8
delay_ms(200)
if PORTC.0=0then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 9

program RECEPTOR_M9

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del mddulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=1then 'Maquina 9
delay_ms(200)
if PORTC.0=0then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cdédigo de microcontrolador de maquina 10

program RECEPTOR_M10

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0 then 'Maquina 10
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cddigo de microcontrolador de maquina 11

program RECEPTOR_M11

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=1then 'Maquina 11
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
UART1 Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cddigo de microcontrolador de maquina 12

program RECEPTOR_M12

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1_Write_Text("Listo para comunicacion")
UART1_Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISD=0 'Declara el puerto D como salida
PORTD=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0 then 'Control de iluminacion 1
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
UART1_Write_Text("Apagar")
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cddigo de microcontrolador control de iluminacién 1

program RECEPTOR_I1

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISB=0 'Declara el puerto D como salida
PORTB=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0 then 'Control de iluminacion 1
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
PORTB.7=1
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cddigo de microcontrolador control de iluminacién 2

program RECEPTOR_I2

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISB=0 'Declara el puerto D como salida
PORTB=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0 then 'Control de iluminacion 2
if PORTC.0=0 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
PORTB.7=1
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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Cddigo de microcontrolador control de iluminacién 3

program RECEPTOR_I3

main:
UARTZ1_Init(9600) " Inicializa el puerto serial a 9600 bps
Delay_ms(100) ' Tiempo para esperar que la comunicacion estabilice.

UART1 Write_Text("Listo para comunicacion™)
UART1 Write(13) ' Enter
UART1_ Write(10) " Inicio de linea
TRISC=1 'Declara el puerto C como entrada
PORTC=0 'Inicializa el puerto C en 0
TRISB=0 'Declara el puerto D como salida
PORTB=0
while true
if PORTC.0=1 then 'Recepcién de bit de inicio por parte del médulo transmisor
delay_ms(100)
if PORTC.0=0 then 'Control de iluminacién 3
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
delay_ms(200)
if PORTC.0=1 then
PORTB.7=1
delay_ms(200)
end if
end if
end if
end if
end if
wend

end.
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