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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Ganancia de retroalimentacion

Ganancia de sensibilidad total del sistema
Ganancia negativa

Ganancia sin retroalimentacion

metro

Salida del sistema

Sefial de entrada

Sefial de error

Sefial de retroalimentacion

Sefial de ruido

Sefal de salida






Bit

Byte

COM

Compilador

Controlador

CPU

CRC

DB9

GLOSARIO

Unidad basica de informacion correspondiente al
sistema binario y que puede tener solo dos valores

l6gicos.

Unidad de informacion utilizada como multiplo del bit,

conformada por 8 bits.

Puerto de comunicacion serial.

Programa informético capaz de traducir un programa
escrito en un lenguaje de programacion a otro
distinto, generando un programa equivalente capaz
de ser interpretado por la maquina.

Componente del sistema de control que detecta los
desvios existentes entre el valor medido por un
transductor y el valor deseado.

Unidad central de procesamiento.

Comprobacion de redundancia ciclica.

Conector serial de 9 pines.
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Dongle

Eeprom

Estabilidad

Flash

FOSC

GHz

GPR

Hardware

HEX

HFINTOSC

HVAC

IEEE

Dispositivo que permite transferir datos entre
computadoras sin necesidad de usar cables.

Memoria de solo lectura programable y borrable

electrénicamente.

Capacidad de un sistema de control para seguir el

comando o sefal de entrada.

Memoria no volatii de bajo consumo y gran

capacidad de almacenamiento.

Frecuencia del oscilador.

Gigahertz.

Registro de propdsito general.

Conjunto de componentes fisicos que integran un

computador.

Cdédigo hexadecimal.

Oscilador interno de alta frecuencia.

Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.
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ISM

Inherente

Interdependencia

JSON

KHz

LED

LFINTOSC

LSB

Maquina-herramienta

Mbps

Comunicacion serial circuito inter-integrado.

Entrada/salida.

Protocolo de internet.

Banda de frecuencia industrial, cientifica y médica.

Concepto utilizado para referirse a una cualidad

presente de forma natural, y que resulta imposible

desligarse de ella.

Concepto referente a la dependencia reciproca.

Formato Java para el intercambio de datos.

Kilohertz.

Diodo emisor de luz.

Oscilador interno de baja frecuencia.

Bit menos significativo.

Maquina que se utiliza para dar forma a piezas

solidas como los metales, lo que hace posible

fabricar nuevas maquinas.

Megabits por segundo.
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MHz

Microcontrolador

Modulacién

MSB

MSSP

Neumatica

0OSsC

OSCON

Piconet

Perturbacion

PIC

Megahertz.

Circuito integrado programable de alta escala, capaz

de realizar procesos complejos.

Técnica que se utiliza para transportar informacién
sobre una onda portadora que, generalmente es de
tipo senoidal.

Bit més significativo.

Puerto serial maestro sincrono.

Tecnologia que utiliza aire comprimido como medio
de transmision de energia, para hacer funcionar un
mecanismo.

Oscilador.

Control del oscilador.

Tipo de red que comprende un maestro y siete

esclavos como maximo.

Tipo de sefial no deseada en la entrada y que afecta

directamente la salida del sistema.

Controlador de interfaz periférico.
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PC

Protocolo

PWM

Registro

RF

RISC

Router

RS232

RX

SCTDH

Sensibilidad

Computadora personal.

Conjunto de normas y procedimientos que permiten

la comunicacion entre dos sistemas.

Modulacion por ancho de pulso.

Pequefia particion de la memoria interna del

microcontrolador.

Radiofrecuencia.

Computador de juego de instrucciones reducido.

Dispositivo capaz de elegir la mejor ruta para la

conectividad y transferencia de informacion en una

red.

Protocolo estandar de comunicacion serial.

Receptor.

Sistema de Control de Temperatura y Deteccién de

Humo.
Capacidad que tiene un sistema para detectar

pequeias variaciones en la sefiales de entrada para

luego procesarlas.
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Sensor Dispositivo capaz de detectar sefales fisicas o

guimicas y convertirlas en sefiales eléctricas.

SFR Registro de funcién especial.
SIG Grupo con especial interés.
Sincro Tipo de motor cuyo rotor es capaz de adoptar de

forma precisa cierto angulo que coincide con el

angulo de giro del eje del controlador.

SMD Dispositivo de montaje superficial.

Software Conjunto de componentes légicos que conforman el

soporte de un sistema informéatico.

SOIC Encapsulado SMD que ocupa menor area.
SPI Interfaz serial periférica.

SRAM Memoria estéatica de acceso aleatorio.
TDD Multiplexion por division de tiempo duplex.
TTL Logica transistor a transistor.

TX Transmisor.

UART Transmisor-receptor asincrono universal.
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USART

uUSB

Wi-Fi

WIMAX

XOR

ZigBee

Transmisor-receptor sincrono-asincrono universal.

Bus serie universal.

Tecnologia inaldmbrica para la comunicacién entre

dispositivos electronicos.

Tecnologia de inaldmbrica para transmision de datos

por medio de microondas.

Operacion OR exclusiva.

Conjunto de protocolos de comunicacion inalambrica

de alto nivel para transmision digital.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como principal objetivo
proporcionar el disefio de un sistema de control de temperatura y deteccion de
humo, para la sala de servidores del Centro de Calculo e Investigacion
Educativa de la Facultad de Ingenieria, USAC.

En el primer capitulo se describen las generalidades de un sistema de
control, asi como los elementos que lo componen, también se da una breve
introduccién a los diferentes tipos de sistemas retroalimentados. De la misma
manera se presenta la clasificacion de los controladores industriales y se hace
énfasis en los efectos que provoca la retroalimentacién sobre un sistema de

control.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas de un
microcontrolador, la arquitectura interna de este y los tipos de memoria que se
utilizan en la fabricacion del mismo. Se describen los tipos de registros internos
del microcontrolador, los puertos de entrada y salida, y se da mayor importancia
a la comunicacioén serial, ya que es fundamental conocer los diferentes tipos de
comunicacién que puede manejar este médulo para la transmisién por medio de

cables o inaldmbrico.

En el tercer capitulo se da una introduccion general de los sensores,
aunque hay muchos tipos de sensores, se da prioridad a los de temperatura y
humo por ser parte fundamental de este disefio. Asimismo se presentan las

especificaciones del sensor digital DS18S20 y del sensor analogo MQ-2.
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En el cuarto capitulo se presentan las comunicaciones inalambricas de
baja potencia, una introduccion general y la historia de como surgid la
tecnologia inalambrica Bluetooth, se tratan brevemente temas como la
arquitectura, aplicaciones, las bandas de frecuencia de operacion y los

diferentes métodos que se utilizan para el control de errores en esta tecnologia.

En el capitulo final y mas importante se plantea el desarrollo y disefio del
sistema de control de temperatura y deteccion de humo, en donde se incluyen
diagramas, conexion del microcontrolador, placa de circuito impreso, moédulos
utilizados, caracteristicas del sistema, diagrama de flujo, y conexiones de los

puertos del microcontrolador.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un sistema para el control de temperatura y deteccion de humo,
utilizando el microcontrolador PIC16F887 y sensores digitales, para el Centro

de Calculo en Investigacion Educativa de la Facultad de Ingenieria, USAC.

Especificos

1. Dar a conocer las caracteristicas principales de un sistema de control.

2. Presentar el microcontrolador PIC16F887 y sus caracteristicas.

3. Presentar las caracteristicas de los sensores de temperatura y humo.

4. Dar una introduccion a las comunicaciones inalambricas de baja

potencia, Bluetooth.

5. Disefiar el sistema de control de temperatura y deteccién de humo.

XXI



XXII



INTRODUCCION

Centro de Célculo en Investigacion Educativa de la Facultad de Ingenieria
es la entidad encargada de almacenar y asegurar en sus servidores toda la
informacion de la Facultad de Ingenieria, debido a esto surge la necesidad de
automatizar el proceso de control de temperatura del aire acondicionado en su
sala de servidores, con la finalidad de convertirse en un centro de datos
calificado. El propdsito de este trabajo de graduacién es plantear una solucién a

esta necesidad, proporcionando el disefio del sistema de control para esta sala.

Un sistema de control es el conjunto de elementos capaces de regular
sefales, para luego manipularlas y procesarlas, obteniendo asi un resultado
deseado; para lograr esto, el sistema necesita de sensores para obtener las
sefales que va a procesar. Los sensores son dispositivos capaces de detectar
distintos tipos de magnitudes fisicas o quimicas, que luego son convertidas a

sefales eléctricas.

Los microcontroladores son circuitos integrados que contienen en su
interior una pequeina unidad central de proceso, una memoria de programa y
otra de datos, estos dispositivos se pueden programar para realizar diversas

aplicaciones como procesamiento de sefales, ademas consumen poca energia.

Las comunicaciones inalambricas, también son bastante utilizadas en los
sistemas de control, tal es el caso de la tecnologia bluetooth, que ademas de
ser de baja potencia, permite enviar informacion hacia un computador hasta una
distancia maxima de 100 metros, lo cual permite su aplicacion en dispositivos

electronicos portatiles.
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1. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE CONTROL

Se puede decir, que los sistemas de control han jugado un papel muy
importante en el ambito de la ingenieria y la ciencia, ademas de su gran
importancia en los sistemas de vehiculos espaciales, de guiado de misiles,
roboticos y similares; los sistemas de control se han vuelto imprescindibles
tanto en los procesos modernos industriales como de manufactura. Por
ejemplo, los sistemas de control son esenciales en el control numérico de las
magquinas-herramienta de las industrias de manufactura, también en el disefio
de pilotos automéaticos, en la industria aeroespacial, y en el disefio de

automoviles y camiones en la industria automotriz.

A decir verdad, el hombre no es el Unico creador de estos sistemas de
control; dichos sistemas también existen en la naturaleza misma. Dentro del
propio cuerpo humano hay infinidad de sistemas de control, como el pancreas,
gue se encarga de regular la cantidad de azucar en la sangre; en situaciones de
vida o muerte, se sabe que la adrenalina aumenta conjuntamente con el ritmo
cardiaco, y por lo tanto, esto hace que llegue mas oxigeno a las células; los ojos
siguen un objeto en movimiento para poder mantenerlo visible; las manos
toman un objeto y lo colocan de forma precisa en un lugar determinado. De esta
forma se pueden mencionar muchos ejemplos, sin embargo, lo importante es

tener un concepto sobre qué es un sistema de control.



1.1. Elementos principales de un sistema de control

En general, un sistema de control basico esta formado por subsistemas y
procesos, los cuales se unen con el fin de controlar las salidas de los procesos;
para resumir lo anterior se puede afirmar que, para obtener un sistema de
control es necesario contar con tres elementos fundamentales, los cuales se

mencionan a continuacion:

o Entradas/objetivos de control
. Procesos/sistemas
. Salidas/resultados

Hasta el momento se han definido los elementos principales de un sistema
de control, pero algo muy importante es la relacion que guardan entre si, las
entradas ingresan al sistema para ser procesadas y generar asi un resultado, el
cual se determina de acuerdo a las necesidades que el sistema requiere. En la

figura 1 se ilustra la relacion de los elementos de control.

Figura 1. Elementos principales de control

Entrada i
Proceso Salida

v
v

Fuente: elaboracion propia.



Debido al comportamiento y funcionamiento de los sistemas de control,
pueden clasificarse en dos grandes grupos, los cuales se nombran como
sistemas de lazo abierto y de lazo cerrado. A continuacion se da una breve

descripcion de los mismos.

1.2. Sistemas de lazo abierto

Son aquellos que controlan un proceso sin tomar en cuenta el resultado de
la salida, en otras palabras, se puede decir, que la accion que realiza el control
de un proceso, no se ve afectada por los cambios en la salida sino que

Gunicamente depende de la entrada.

Generalmente, un sistema de lazo abierto tiene la caracteristica distintiva
que no puede compensar ninguna perturbaciéon que se sume al control de un
proceso, por ejemplo, si el controlador es un amplificador electronico y la
perturbacion es ruido, entonces cualquier ruido que ingrese al sistema se

sumara y sera procesado, corrompiendo de esta forma la salida del sistema.

Cabe mencionar que ningun sistema esta libre de perturbaciones, puesto
gue estas se encuentran de forma inherente en el control de un proceso,
muchas veces pueden ser de cardcter fisico, derivadas del propio disefio o de
sus componentes, ademas pueden presentarse tanto en la entrada como en la
salida e incluso dentro del proceso mismo. En la figura 2 se presenta un

sistema de lazo abierto.



Figura 2. Sistema de lazo abierto

Perturbacion 1 Perturbacion 2
Salida

+ +

Entrada Transductor + Process T & 2
o —» »| Controlador [—| — —>Q€;_> :
referencia de entrada o planta & variable
controlada
punto punto
suma suma

Fuente: NISE, N. Control Systems Engineering. p. 8.

1.3. Sistemas de lazo cerrado

Para definir este tipo, se puede tomar como referencia a los sistemas de
lazo abierto, los cuales son susceptibles a perturbaciones o ruido, la
caracteristica distintiva de un sistema de lazo cerrado, es que se agrega una

etapa de retroalimentacion de la salida hacia la entrada.

Esta retroalimentacion proporciona una sefial de error, la cual se define
mediante la diferencia de la sefal de la salida con la de entrada, esta sefial
alimenta al controlador con el fin de reducir el error en el sistema. Al utilizar
retroalimentacion se logra reducir en un gran porcentaje las interferencias
provocadas por perturbaciones y, ademas se logra obtener la salida deseada.
Por ejemplo, en un horno tostador ¢como sabe alguien que se ha quemado el
pan?, simplemente no se sabe, porque el sistema esta disefiado para que el
pan tostado esté mas oscuro mientras mas tiempo sea sometido al calor, si se
agrega retroalimentacion para medir el color del pan y la humedad en la salida,

el sistema se convertiria en uno de lazo cerrado.



Los sistemas de lazo cerrado son mas confiables que los abiertos, porque
permiten controlar los procesos de una forma mas eficiente, ya que al agregar
una etapa de retroalimentacion es posible manipular mas variables de control,
obteniendo asi mas precision y menos ruido en la salida. Sin embargo, muchos
sistemas utilizados actualmente son de lazo abierto o cerrado y muchas veces
mezcla de ambos, debido a esto al momento de disefiar un sistema se toman
en cuenta las caracteristicas y las aplicaciones para las que es requerido. En la

figura 3 se presenta un sistema de lazo cerrado.

Figura 3. Sistema de lazo cerrado

Perturbacion 1 Perturbacion 2

Entrada +l + Salida
Transductor F 4 + Proceso NS

0 —wx-—v Controlador —>i®—> ® - o

Referencia de entrada & — o planta variable

punto punto controlada
punto suma suma

Transductor

de salida

o detector

Fuente: NISE, N. Control Systems Engineering. p. 8.

1.4. Retroalimentacion

Es el proceso de tomar una muestra de la sefial de salida de un sistema,
amplificarla, compararla con la sefial de entrada y efectuar una suma algebraica
de senfales, el resultado de esta operacion ingresa de nuevo al sistema para
obtener asi una salida con el menor error posible y mas acorde a las
necesidades del sistema, para lograr esto es fundamental utilizar un transductor

o detector en este proceso.



Como se dio a conocer anteriormente, el motivo de utilizar
retroalimentacion es para reducir el error entre la entrada de referencia y la
salida del sistema, sin embargo, un sistema de retroalimentacién es mucho mas
complejo que esto, debido a que la reduccion del error es uno de los efectos

que la retroalimentacion realiza sobre el sistema.

Generalmente se puede decir, que cuando se produce una secuencia
cerrada de relaciones causa y efecto entre las variables de un sistema, es
porque existe retroalimentacion. Para poder comprender los efectos de la
retroalimentacion, es de suma importancia examinar el fenémeno de forma mas
amplia, mas adelante se investigaran estos efectos en varios aspectos del
funcionamiento de los sistemas, para el analisis es nhecesario tener
conocimientos matematicos avanzados, sin embargo, para el propdésito de este
estudio bastarda con analizar un sistema simple. En la figura 4 se ilustra el

diagrama de un sistema con retroalimentacion.

Figura 4. Sistema con retroalimentacion
+C T ¢ O+
¥ e G v
-0 b —+0 O- o-

+ -
o) O-
H
O o

Fuente: GOLNARAGHI, F; KUO, B. Automatic Control Systems. p. 8.



Donde:

G = ganancia del sistema sin retroalimentacion.
H = ganancia de retroalimentacion.

r = sefial de entrada.

y = sefial de salida.

e = sefial de error.

b = sefal de retroalimentacion.

La expresion de salida del sistema viene dada por:

M=2=_C (Ecuacion 1.1)
r 1+GH
1.4.1. Efecto de laretroalimentacién en la ganancia global

Se observa que en la ecuacién 1.1, la retroalimentacion afecta
directamente la ganancia G de un sistema no retroalimentado por medio del
factor 1 + GH. El sistema de la figura 4 es catalogado como un sistema con
retroalimentacion negativa, esto es debido a que se le asigna un signo menos a
la sefial retroalimentada. La cantidad GH puede incluir el signo menos, por lo
tanto se concluye que el efecto general de la retroalimentacion es que puede

incrementar o disminuir la ganancia G.

En un sistema muy practico, G y H son funciones de la frecuencia, lo cual
sugiere que la magnitud de 1 + GH puede ser mayor que 1 para un intervalo de
frecuencia y menor que 1 para otro. Como consecuencia de esto, la
retroalimentacion puede incrementar la ganancia global del sistema en un
intervalo de frecuencia, pero de igual forma reducirla en otro, por esta razon la

frecuencia es un factor determinante en los sistemas de control.
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1.4.2. Efecto de la retroalimentacién en la estabilidad

La estabilidad como tal es una idea que puede describir si un sistema
tiene la capacidad de seguir el comando de entrada, o en otros términos, si
dicho sistema es Uutil para realizar una tarea especifica. En forma concreta, un
sistema se dice inestable si sus salidas se salen de control, esto supone que

una entrada no es capaz de controlar la salida adecuadamente.

Para hacer un analisis riguroso sobre el efecto de la retroalimentacion
sobre la estabilidad, se ha de retomar la expresion de la ecuacion 1.1. Si se
supone GH = -1, la salida del sistema tiende a ser infinita para cualquier entrada
finita, y se dice que el sistema es inestable. Por lo tanto, se debe establecer que
la retroalimentacién puede ocasionar que un sistema que originalmente es
estable, se convierta en inestable. Es obvio que la retroalimentacion es
entonces un arma de dos filos, si ho se usa correctamente, puede ocasionar

dafos al sistema.

En general, GH = -1 no es la Unica condicion para la estabilidad de un
sistema, se puede hacer énfasis en que una de las ventajas de utilizar la
retroalimentacion, es que puede corregir la inestabilidad de un sistema
haciéndolo estable. Se puede demostrar la ventaja de incorporar
retroalimentacién a un sistema inestable para volverlo estable, suponer que el
sistema retroalimentado de la figura 4 es inestable debido a que GH = -1. Al
introducir otro lazo de retroalimentacion por medio de una ganancia negativa F,

como se muestra en la figura 5 la relacion entrada-salida del sistema total es:

%— ¢ (Ecuacion 1.2)

" 14GH+GF



Figura 5. Sistema con dos lazos de retroalimentacion

+0 T g o % —+
r e G y
-0 b == =5 o 5 O -
-+ - +
3] o
H
O o
S) o
F
o) o

Fuente: GOLNARAGHI, F; KUO, B. Automatic Control Systems. p. 9.

Es evidente que las propiedades de G y H son tales que el sistema
retroalimentado de lazo interno es inestable debido a que GH = -1, sin embargo,
el sistema general puede volverse estable mediante una seleccion adecuada de
la ganancia F de lazo de retroalimentacion externo. En un sistema real, GH
depende de la frecuencia, de igual forma, la condicién para que un sistema de
lazo cerrado tenga estabilidad, depende de la magnitud y la fase de GH. Se
puede concluir que la retroalimentacion puede representar una mejora en la
estabilidad o causarle dafio si no se aplica de forma correcta. Debido a esto,
aunque un disefio matematico cumpla con ciertos parametros, en la practica

siempre habra que realizar ajustes de ganancia y retroalimentacion.



1.4.3. Efecto de la retroalimentacién en la sensibilidad

Actualmente, cuando se disefian sistemas de control es de gran
importancia hacer las consideraciones de la sensibilidad, esto se debe en gran
parte a que todos los elementos fisicos tienen propiedades que cambian con el
ambiente y con la edad, esto no significa que los pardmetros de un sistema de

control sean estacionarios durante toda la vida util del sistema.

Por ejemplo, la resistencia del embobinado de un motor eléctrico cambia
a medida que la temperatura del motor se eleva durante la operacion, otro
ejemplo es una maquina de escribir electronica, algunas veces no funciona
correctamente cuando se le enciende por primera vez, este proceso es debido a

que los parametros cambian durante el calentamiento.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede decir que todo sistema de
control funcional debe presentar insensibilidad a la variacion de parametros, y
sensibilidad a las sefales de entrada. Para analizar los efectos de la
retroalimentacion sobre la sensibilidad a la variacién de parametros, hay que
observar de nuevo la figura 4 donde se considera a G como la ganancia de los
pardmetros y puede ser variable. La sensibilidad de la ganancia del sistema

total S, de M con respecto a la variacion de G se define como:

S M _ OM/M __ Porcentaje de cambio en M

G G/G - Porcentaje de cambio en G

(Ecuacion 1.3)
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Utilizando la ecuacion 1.1 y mediante manipulacion algebraica, se puede
demostrar que si GH es una cantidad positiva, la magnitud de la sensibilidad se
puede hacer bastante pequefia cuando GH se incrementa, no obstante el

sistema se mantiene estable.

1.4.4. Efecto de la retroalimentacién sobre el ruido

En la practica, todos los sistemas fisicos son susceptibles a sefiales
externas o ruido durante el proceso de operacién, ejemplos de tales sefales
son el voltaje de ruido térmico en circuitos electronicos y el ruido de
conmutacién en circuitos eléctricos, también las perturbaciones externas como
el viento que tiene accién sobre una antena, o la misma luz del sol puede
provocar ruido a un sistema, estos factores pueden tener mucha variedad y ser

muy comunes en los sistemas de control.

De esta forma, al disefiar sistemas de control, se deben plantear
consideraciones para que el sistema sea en mayor medida inmune al ruido o
perturbaciones externas, por otra parte, también debe ser sensible a los
pardmetros de entrada. El efecto de la retroalimentaciéon sobre el ruido y las
perturbaciones tiene una gran dependencia sobre en qué parte del sistema
actan las sefiales externas, por lo mismo, en muchos casos la
retroalimentacion puede reducir los efectos del ruido y las perturbaciones en el
desemperio del sistema. Para mostrar esto, se hace referencia al sistema de la

figura 6 en la que r denota la sefal de entrada y n es la sefial de ruido.
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Figura 6. Sistema de retroalimentacién con ruido externo

|_ nt
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Fuente: GOLNARAGHI, F; KUO, B. Automatic Control Systems. p. 10.

Al analizar el sistema y tomando en cuenta la condicion de ausencia de
retroalimentacion, H = 0, y Unicamente la accion de n, se puede observar en la
salida y = Gzn, por lo que el ruido que ingresa al sistema es amplificado por un
factor de ganancia G,, provocando asi que el sistema no entregue la sefial de
salida deseada. Si se realiza un nuevo analisis del sistema tomando en cuenta
a ny los efectos de la retroalimentacion H, se obtiene la ecuacion 1.4, donde se
puede ver que n también se ve afectado por un factor 1 + G;G,H, es claro que
todo esto puede cambiar drasticamente dependiendo del disefio y del tipo de

sistema por analizar.

___ G L
Y= Tcen (Ecuacion 1.4)
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1.5. Clasificacion de los controladores industriales

Los controladores industriales se clasifican de acuerdo con las acciones

de control que realizan y se dividen en seis tipos que son:

o De dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)

o Proporcional

o Integral

o Proporcional-integral

o Proporcional-derivativo

o Proporcional-integral-derivativo

1.5.1. Control de dos posiciones o de encendido y apagado

(on/off)

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion solo
tiene dos posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente de encendido
y apagado, este tipo de control es relativamente barato, es por esta razén que
su uso es muy extendido tanto en sistemas de control industriales como

domeésticos.

Si se supone, que la salida del controlador es u(t) y, que la sefial de error
es e(t), la sefal u(t) permanece en un valor ya sea maximo o minimo,

dependiendo de si la sefial de error es positiva 0 negativa, de este modo:
u(t) = Uy, para e(t) >0y Uy, para e(t) <0.

U; = constante.

U, = constante de valor minimo cero o —U;.
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Es muy comun que los controladores de dos posiciones sean eléctricos,
por ejemplo, vélvulas eléctricas, solenoides, relevadores, y en ocasiones se
toman en cuenta los controladores neumaticos de dos posiciones.

1.5.2. Control proporcional

Para un controlador con accion proporcional, la relacion entre la salida del

controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:
u(t) = Kpe(t) (Ecuacion 1.5)
En donde K, se considera como la ganancia proporcional, cualquiera que
sea el mecanismo real y la forma de la potencia de la operacion, el controlador
proporcional es en esencia, un amplificador que posee una ganancia ajustable.
1.5.3. Control integral
En un controlador con accién de control integral, el valor de salida del

controlador u(t), cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(t) y se

representa Ccomo.
u(®) = K; [ e(t)dt (Ecuacion 1.6)
En donde:

Ki = constante ajustable.
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Si se duplica el valor de e(t) el valor de u(t) varia dos veces mas rapido,
para un error de cero el valor de u(t) permanece estacionario, en ocasiones la

accion de control integral se denomina de reajuste (reset).
1.5.4. Control proporcional-integral

La accion de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define

como:
u(t) = Kye(t) + 74 [ e(t)dt (Ecuacion 1.7)
En donde:

Ky = ganancia proporcional.
T; = tiempo integral.

Tanto K, como T; son ajustables, el tiempo integral ajusta la accion de
control integral, mientras que un cambio en el valor de K, afecta las partes
integral y proporcional de la accion de control. El inverso del tiempo integral T;
se denomina velocidad de reajuste, la velocidad de reajuste es la cantidad de
veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control, la

velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto.
1.55. Control proporcional-derivativo

La accion de control de un controlador proporcional-derivativo (PD) se

define como:

de(t)

u(t) = Kp e(t) + KpTd?

(Ecuacion 1.8)
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En donde:

Ky, = ganancia proporcional.

T4 = constante denominada tiempo derivativo.

Tanto K, como T4 son ajustables, la accion de control derivativo en
ocasiones se denomina como control de velocidad, esto ocurre donde la
magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error, el tiempo derivativo T4 es el intervalo de tiempo durante el
cual, la accién de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion de control
proporcional. La accién de control derivativo tiene la ventaja de ser de prevision,
sin embargo, tiene las desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y
puede provocar un efecto de saturacion en el actuador, es por eso que no se

utiliza nunca sola.

1.5.6. Control proporcional-integral-derivativo

La combinacién de una accioén de control proporcional, control integral, y
control derivativo se denomina como accién de control proporcional-integral-
derivativo (PID). Esta accién combinada tiene la ventaja de la suma de cada
una de las tres acciones de forma individual, la ecuacion de un controlador con

esta accion combinada se obtiene mediante:

de(t)
dt

u(t) = K,e(t) + %fot e(t)dt + K, T, (Ecuacion 1.9)
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En donde:

K, = ganancia proporcional.
T; = tiempo integral.

T4 = tiempo derivativo.

Gracias a esta combinacion, el control PID es muy utilizado en sistemas

de control complejos y en muchas otras aplicaciones industriales.
1.6. Tipos de sistemas retroalimentados

Existe una gran variedad de sistemas retroalimentados, estos a su vez se
pueden clasificar dependiendo de su aplicacion, analisis, disefio, tipo de
sefales, las variables que controlan, y de forma mas especifica de acuerdo al

propésito para el que sera creado el sistema.

Una clasificacion general es la siguiente:

o Sistemas de control lineales y no lineales.
o Sistemas de control variantes e invariantes con el tiempo.
1.6.1. Sistemas de control lineales y no lineales

Al hablar de sistemas lineales se puede inferir que los sistemas lineales no
existen en la practica, esto se debe a que todos los sistemas fisicos son
inherentemente no lineales en algun grado, por otra parte, los sistemas de
control retroalimentados son idealmente fabricados para simplificar el analisis y

el disefo.
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Sin embargo, muchas veces los sistemas se encuentran limitados en
ciertos tramos, lo cual puede considerarse muchas veces como una respuesta

lineal.

No obstante, si las sefiales de entrada sobrepasan estos limites, el
sistema ya no podr& considerarse como lineal, por ejemplo, los amplificadores
que se utilizan en sistemas de control a menudo presentan un efecto de
saturacién cuando la sefial de entrada es muy grande, también el campo
magnético de un motor presenta caracteristicas de saturacion. Entre otros
efectos no lineales se pueden mencionar: el juego entre dos engranes
acoplados, las propiedades de un resorte no lineal, la fuerza de friccion no

lineal, y el par de accién ejercido entre dos elementos en movimiento.

1.6.2. Sistemas de control variantes e invariantes con el

tiempo

Un sistema de control retroalimentado se puede considerar invariante con
el tiempo, si las sefiales de entrada son estacionarias durante la operacion del
sistema con respecto al tiempo. Los sistemas fisicos muchas veces contienen
elementos que dependen y varian con el tiempo, por ejemplo, la resistencia del
bobinado de un motor eléctrico varia cuando el motor es accionado por primera
vez y su temperatura aumentara progresivamente, también se puede considerar
un sistema de control de un misil guiado en donde la masa decrece conforme el
combustible interno se agota durante su vuelo. Por lo tanto, aunque un sistema
pueda variar en el tiempo y carecer de no linealidades se puede considerar aun

como un sistema lineal.
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1.6.2.1. Sistemas de control en tiempo continuo

Un sistema en donde todas las sefales en varias partes del sistema son
funciones de la variable continua, tiempo t, se define como un sistema en
tiempo continuo. Las sefiales en este tipo de sistemas se pueden clasificar
como sefales de ca o cd, sin embargo, no hay que caer en el error de confundir
este tipo de sefiales con las sefales de ca y cd utilizadas en el area de la
ingenieria eléctrica, ya que en lo referente a sistemas de control tienen un

significado muy diferente.

Al referirse a un sistema de control de ca, generalmente significa que las
sefales estdn moduladas mediante algin esquema de modulacién, Por otra
parte, si se trata de un sistema de control de cd, no significa que todas las
sefiales son unidireccionales, ya que si se presentara este caso no habria

ninguna accion correctiva en el sistema de control.
En otras palabras, un sistema de control de cd trabaja con sefiales no

moduladas, sin embargo, aun siguen siendo sefiales de ca. En la figura 7 se

muestra el diagrama de un sistema de control de cd en lazo cerrado.
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Figura 7. Sistema de control de cd en lazo cerrado

e Motor DC
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¥ Detector Y st
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Fuente: GOLNARAGHI, F; KUO, B. Automatic Control Systems. p. 13.

En el diagrama se puede observar basicamente que los elementos del
sistema de control de cd son: potenciémetros, amplificadores de cd, motores de
cd, tacémetros de cd, etc. En la figura 8 se muestra el diagrama de un sistema
de control de ca en lazo cerrado, el cual desempefia esencialmente la misma
tarea que el de la figura 7, pero la diferencia consiste en que las que actdan en
el sistema estdn moduladas. Lo que significa que la informacién se transmite
mediante una sefal portadora de ca, cabe mencionar que las sefiales
moduladas son demoduladas por la caracteristica de filtro paso bajo del motor
de ca.
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Figura 8. Sistema de control de ca en lazo cerrado

Sincro- Sincro-transformador

transmisor de control
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Fuente: GOLNARAGHI, F; KUO, B. Automatic Control Systems. p. 13.

Los sistemas de ca tienen un gran utilidad en aeronaves, es control de
misiles, y también en aquellos sistemas donde predominan las perturbaciones y
ruido externo, también se puede notar que entre mayor frecuencia tenga la
sefial portadora, el sistema tendra mayor inmunidad al ruido en bajas
frecuencias, los elementos basicos de un sistema de control de ca son: sincros,
amplificadores de ca, motores de ca, giroscopios, acelerometros, etc. Cabe
mencionar que en la practica, los sistemas de control no se limitan a ser de cd o
ca, en la mayoria de casos siempre son una mezcla de ambos tipos, utilizando

para esto moduladores y demoduladores para realizar acoples de sefial dentro

del sistema.
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1.6.2.2. Sistemas de control en tiempo discreto

Un sistema de control en tiempo discreto se diferencia de un sistema en
tiempo continuo, principalmente, porque las sefiales de control se presentan en
uno o en varios puntos del sistema en forma de pulsos o cdodigos digitales.
Generalmente, este tipo de sistemas se subdividen en dos tipos: sistemas de
control de datos muestreados y sistemas de control digital. Los sistemas de
control de datos muestreados se refieren, especificamente a que las sefiales de
control se manifiestan en forma de pulsos, por otro lado, un sistema de control
digital hace referencia a un ordenador o control digital en el sistema, de tal
forma que las sefales se encuentran presentes en cédigo digital, como lo es un

cddigo binario, hexadecimal, octal, etc.

Un sistema de datos muestreados, recibe la informacion de forma
intermitente y en intervalos de tiempo precisos. En la figura 9 se ilustra el
funcionamiento de un sistema de datos muestreados, donde una sefial continua
r(t) es aplicada al sistema, la sefial de error e(t) es muestreada por un
dispositivo de muestreo, el cual proporciona a su salida un secuencia de pulsos.
Pese a que el muestreo puede 0 no ser uniforme, existen muchas ventajas de

afnadir muestreo a un sistema de control.

Figura 9. Diagrama de bloques de un sistema de datos muestreados
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v 7 CONTROLADO
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Fuente: GOLNARAGHI, F; KUO, B. Automatic Control Systems. p. 14.

v
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2.  MICROCONTROLADOR PIC 16F887

En general, un microcontrolador es un circuito integrado que tiene todos
los componentes de un computador, este se emplea para poder controlar el
funcionamiento de una tarea determinada. Debido a su reducido tamafio es
posible incorporarlo en el propio dispositivo al que gobierna, tomando en cuenta
esta Ultima caracteristica se le puede llamar: controlador incrustado (embedded

controller).

El microcontrolador contiene en su memoria un programa dedicado a
gobernar una aplicacion determinada, sus lineas de entrada/salida pueden
soportar la conexién de sensores, actuadores, asi como todos los recursos y
complementos disponibles para el dispositivo a controlar, esto tiene como Unica
finalidad cumplir con los requerimientos para los que fue programado. Es
comprensible que una vez programado el microcontrolador, solamente sirve

para llevar a cabo una tarea asignada.

Hoy en dia, existen muchos productos que funcionan con uno o mas
microcontroladores, estos se pueden encontrar en la mayoria de periféricos de
un computador, tales como: el ratén, el teclado, la impresora, y de igual forma
en otros dispositivos como los televisores, equipos de audio, lavadoras, hornos,
sistemas de vigilancia, equipo meédico, etc. Actualmente, los fabricantes y
proveedores de servicios, se enfocan cada vez mas en el uso de
microcontroladores con el fin de realizar dispositivos interactivos, de esta forma

logran crear un entorno mas agradable para los usuarios.
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Al microcontrolador se le conoce también como PIC, este contiene en su
interior una CPU, también memoria de programa y memoria temporal, asi como
las lineas de comunicacion internas para poder comunicarse entre los
dispositivos internos y la CPU. Existen muchas empresas que se dedican a la
manufactura de microcontroladores, pero las siglas PICXXXX hacen mencion a
la empresa Microchip Technology Inc. Esta empresa es una de las mas
comerciales en cuanto a la fabricacion de estos dispositivos, y esto se debe a

la gran variedad de microcontroladores que maneja.

Se puede decir que un microcontrolador es un sistema cerrado, pues
contiene un computador completo y de prestaciones limitadas, las cuales no se
pueden modificar, en contraste un microprocesador es un sistema abierto con el
cual se puede construir un computador, esto se logra agregando periféricos,
memoria, y modulos externos para alcanzar un resultado deseado. En la figura

10 se ilustra un microcontrolador como sistema cerrado.

Figura 10. Microcontrolador como sistema cerrado
MICROCONTROLADOR
P I
uC
PERIFERICOS PERIFERICOS
—»
[—>

Fuente: ANGULO USATEGUI, J; ANGULO MARTINEZ, I. Microcontroladores PIC. Disefio

practico de aplicaciones Primera Parte PIC16F84. p. 4
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En la figura 11 se ilustra un microprocesador como sistema abierto, en ella
se puede observar la memoria, controladores y buses de comunicacion, asi

como las conexiones de los periféricos.

Figura 11. Microprocesador como sistema abierto
MICROPROCESADOR
BUS DE
DIRECCIONES
>
BUS DE
P DATOS .
K A Y "
BUS DE
CONTROL
‘ """ """'E """"" """l """""" ik ""‘ """ ’
Vv 4 Vv VY
MEMORIA CONTROLADOR CONTR(;LADOR
1
PERIFERICOS PERIFERICOS

Fuente: ANGULO USATEGUI, J; ANGULO MARTINEZ, I. Microcontroladores PIC. Disefio

practico de aplicaciones Primera Parte PIC16F84. p. 3.

2.1. Caracteristicas del PIC16F887

El PIC16F887 pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits, esto
significa que su bus de datos cuenta con 8 lineas de comunicacion, también
posee caracteristicas fisicas que no pueden alterarse, tal es el caso de la CPU,
memoria no volatil para almacenar el programa y memoria de lectura y
escritura, para guardar datos, asimismo, cuenta con puertos de comunicacion y
protocolos de transmision serial, registros internos de propdsito general, de

funciones especiales, etc.
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A continuacion se presentan los recursos internos del microcontrolador
PIC16F887, sin embargo, para fines practicos solo se describirAn algunos de

ellos.

o Encapsulado PDIP de 40 pines.

o Pin de reset.

o 35 pines I/0O con control de direccion individual.

o Maodulo con comparador anédlogo con voltaje de referencia programable.

o Conversor analogo digital con 10 bits de precision y 14 canales.

o Mdédulo PWM con resolucién de captura de 16 bits.

o Mejora del médulo USART y UART, el cual incluye la comunicacion SPI
e |2C.

o Memoria de programa Flash de 8192 palabras.

o Memoria de datos dividida en 368 bytes en la SRAM y 256 bytes en la
EEPROM.

o Reloj de externo hasta 20 MHz, y reloj precision interno programable.

o Alimentacion con 5V DC.

2.2. Procesador

El procesador del PIC16F887 se basa en la arquitectura Harvard, este tipo
es un estandar para todos los microcontroladores, su definicion es muy simple,
ya gue consiste en tener dos memorias independientes, es decir que se tiene
una memoria para el programa y otra para datos, estas memorias a su vez se

conectan a la CPU por medio del bus de direcciones, y bus de datos.
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El bus de direcciones se encarga de ubicar la casilla de memoria donde
se va a realizar alguna operacion, por lo tanto, este tipo de bus es Unicamente
unidireccional, el bus de datos tiene la cualidad de ser bidireccional y debido a
esto es posible utilizarlo como medio de transporte de datos, ya sea ingresando
0 extrayendo datos al PIC. En la figura 12 se presenta el diagrama de la
arquitectura Harvard.

Figura 12. Arquitectura Harvard
Bus de Bus de
direccidn de direccidan de
instrucciones datns
— — >
Memoria de CPU Memoria de
programa datos
—_— A —
Bus de Bus de datas
instrucciones

Fuente: elaboracién propia.

En los microcontroladores modernos el procesador se rige conforme la
arquitectura RISC, esta se caracteriza por poseer un repertorio de instrucciones
pequefio y simple, de forma que la mayor parte de las mismas se ejecuta en un
ciclo de instruccion, el cual se define como la cantidad de tiempo requerido para
realizar una tarea, como resultado se logra un aumento en el rendimiento del
computador, simulando una segmentacion del procesador, descomponiéndolo
en varias etapas para poder procesar una instruccion diferente en cada una de

ellas, de esta forma se logra un efecto de paralelismo.
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2.3. Memoria de programa y datos

El PIC16F887 esta disefiado para que en su memoria de programa se
almacenen todas las instrucciones de la aplicacion deseada, debido a que el
programa a ejecutar es siempre el mismo, se requiere un almacenamiento de
forma permanente, por otra parte, en la memoria de datos hay una variacion
continua debida al manejo del programa, esto implica que se deben guardar o
borrar nuevos datos en la memoria, realizando asi una tarea de lectura y

escritura, los tres tipos de memoria que utiliza son: EEPROM, FLASH y SRAM.

o Memoria EEPROM: es grabada por parte del usuario a través de un
dispositivo fisico gobernado desde un computador, esta memoria puede
ser programada y borrada tantas veces como sea necesario, algunos
fabricantes garantizan 1 000000 de ciclos de escritura/borrado, debido a
esta caracteristica es posible utilizar la EEPROM como memoria de
programa o también de datos.

o Memoria FLASH: no volatil y de bajo consumo, en ella se puede escribir
y borrar al igual que en una memoria EEPROM, pero se diferencia en
gue tiene mayor capacidad de almacenamiento que esta ultima, sin
embargo, el borrado se realiza sobre blogues completos y no sobre
posiciones concretas, en estas memorias se garantiza hasta 1 000 ciclos
de escritura/borrado, ademas se recomiendan para aplicaciones donde
es necesario modificar el programa a lo largo de la vida util del
dispositivo, actualmente los fabricantes de microcontroladores estan
optando por sustituir la memoria EEPROM por una FLASH debido a sus

caracteristicas.
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o Memoria SRAM: que se traduce como memoria estatica de acceso
aleatorio, debido a que los datos que manejan los programas varian
continuamente y los mismos deben estar almacenados en alguna
ubicacion, surge la necesidad de utilizar una memoria de lectura y
escritura, por lo cual la memoria RAM estética es la mas adecuada para
esta tarea, ya que los datos se mantienen disponibles de forma temporal
y al momento de requerir nuevos datos los anteriores pueden ser
borrados. En algunos microcontroladores se ha empezado a sustituir la
SRAM por una memoria EEPROM.

2.4. Registros

Los registros son pequefias particiones de la memoria interna del
microcontrolador, son capaces de almacenar datos de 8 o 16 bits, estos
registros se encuentran en la memoria de datos interna del microcontrolador y

se dividen en dos categorias que son: registros GPR y registros SFR.

Los registros GPR del PIC16F887 estan organizados en 368 x 8, es decir
368 registros de 8 bits cada uno, los cuales sirven para almacenar datos
temporales, tales como resultados de operaciones aritméticas o direcciones de
memoria, se puede acceder a ellos por medio de un archivo selector de
registros y son comunmente manipulados cuando se programa en lenguaje

ensamblador.

Los registros SFR del PIC16F887 son utilizados por la CPU y las
funciones periféricas, ademas de realizar de la forma deseada la operacion y el
control de los diversos dispositivos, estos registros son configurables por medio
de software y se encargan de manipular todos los modulos del
microcontrolador, por ejemplo: PORT, TRIS, OSCCON, etc.
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2.5. Puertos de entrada y salida

El PIC16F887 posee diferentes pines para comunicarse al exterior
llamados puertos de entrada y salida, asimismo, hay pines para alimentacion,
para el cristal que regula la frecuencia de trabajo, y también para el reset, sin
embargo, los mas importantes son los puertos 1/0O, porque permiten la
comunicacién con el mundo fisico, estos pines se encuentran divididos en cinco
puertos: A, B, C, D, y E, cada uno cuenta con 8 bits a excepcién del puerto E
que contiene 4 bits, en este Ultimo uno de estos pines se reserva para el reset,

dando como resultado 35 pines I/O disponibles.

Cada uno de los puertos puede ser configurado como I/O dependiendo de
la aplicacién para la que se haya disefiado el programa, ademas, cada uno de
los bits del puerto se identifica por medio la nomenclatura RXX, por ejemplo:
RBO (bit O del puerto B). Para declarar el puerto que se va a utilizar es
necesario asignarle un valor por medio del registro PORT, ejemplo: PORT A=1

que inicializa el puerto con un valor de 1.

Para definir el puerto como entrada o salida se utiliza el registro dedicado
TRIS, si se quiere utilizar el puerto como entrada se define el puerto con un 1y
si se requiere como salida se utiliza un 0, por ejemplo: TRISA = 1 significa
entrada, y TRISA = 0 significa salida; de la misma forma es posible utilizar los
demas puertos, uno a la vez o de forma simultanea, en la figura 13 se ilustra el
diagrama del pines del PIC16F887.
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Figura 13. Diagrama de pines del PIC16F887

X 40 [T ~—= RB7/ICSPDAT
39 [] ~—~ RBB/ICSPCLK
380 «— RBS/AN13/T1G
37 [] <——= RB4/AN11
36 [] ~—» RB3/ANO/PGM/C12IN2-
351 ~— = RB2/ANS
34 [T <—» RB1/AN10/C12IN3-
33 [] «— RBO/AN12/INT
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RA3/AN3/VREF+/C1IN+ <+——[]
RA4/TOCKI/C10UT =——[]
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RA7/OSC1/CLKIN =—=[713 = 28 [] «—— RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT «— =[] 14 27[] — RD4
RCO/T10SO/TICKI ~—=[] 15 26 [] ~—= RC7/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 ~—— =[] 16 25 [] =— RCH/TX/CK
RC2/P1A/CCP1 —=[]17 24 [] «— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDO ——[7 19 22[] «—— RD3
RD1 —]20 21[] =—— RD2

Fuente: Microchip. PIC16F887 Data Sheet. p. 6.

Al analizar el diagrama anterior, resulta obvio que la mayoria de pines
tienen mas de una funcion, y es por eso que los microcontroladores pueden ser
utilizados en muchas aplicaciones, las cuales quedan a la imaginacion y disefio

del programador.
2.6. Comunicacion serial
El médulo USART provee un sistema basico de comunicacion serial, el

cual fue disefiado para la comunicacién entre dispositivos simples con un

computador principal, y ademas fue adoptado como el puerto COM de una PC.
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Este puerto tiene la capacidad de convertir una transmision de bajo a alto
voltaje, lo que permite una comunicacion de datos a mayor distancia, esto es
mejor conocido como protocolo RS232 y se caracteriza por utilizar un puerto
DB9 vy, por operar con lineas de voltaje tipico de +/- 25V y +/- 12V, siendo el
altimo el més utilizado, también se puede utilizar para la conexion de la

programadora del PIC con la PC.

En el PIC16F887 se puede acceder al modulo USART a través de los
pines RC6 y RC7, el mismo tiene dos modos de operacion, el sincrono utiliza un
reloj por separado, y el asincrono no utiliza reloj, este ultimo es el méas utilizado,
ya que cuando se trabaja en este modo, el pin RC6 actia como RX y RC7
como TX, por lo general se transmiten palabras de 8 bits enviando primero el bit
LSB y al final el bit MSB, la frecuencia de reloj para la transmision es de 9 600
baudios, lo que significa que aproximadamente se transmiten 10K bits/segundo.

En la figura 14 se ilustra la conexibn USART con una PC.

Figura 14. Conexion USART con una PC

PIC =

TX Transmisor [RCE) [——P » RX
\ Driver de Puerto COM

RXReceptor (RC7) | @——— |nterconexion [ ™

Fuente: elaboracion propia.
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El moédulo MSSP proporciona dos tipos principales de comunicacion: SPI e
I2C. Estos protocolos se utilizan para la comunicacién entre procesadores y
dispositivos periféricos mas lentos dentro de un sistema sencillo. SPI es mas
simple y mas rapido, ya que solo necesita de un sistema fisico de direcciones.
[2C es mucho mas complejo debido a que se trata de un sistema de direcciones

por medio software.

SPI es un protocolo sincrono que posee una conexion de reloj por
separado para poder enviar y recibir paquetes de datos de 8 bits, la forma en
que funciona consiste en utilizar un procesador como maestro, el cual envia una
sefal de reloj que sirve para enviar y recibir datos a los demas dispositivos que
actuan como esclavos, tanto el procesador como el esclavo se conecta a una
sefial de reloj para sincronia, una para entrada de datos, otra para salida de

datos y una para seleccionar el dispositivo a utilizar.

Las sefales SPI en el PIC16F887 se listan a continuacion:

o Serial Clock (SCK), reloj serial en el pin RC3
o Serial Data In (SDI), entrada de datos serial en el pin RC4
o Serial Data Out (SDO), salida de datos serial en el pin RC5

o Slave Select (ISS), seleccion de esclavo en el pin RA5

En la figura 15 se presenta el diagrama de conexiones y sefales de un
sistema SPI, el cual contiene un maestro y dos esclavos, asi como las lineas de
transferencia de datos y selector de esclavo, también es posible agregar méas

esclavos como sea necesario.
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Figura 15. Conexiones de un sistema SPI
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Fuente: BATES, M. Interfacing PIC Microcontrollers. Embedded design by interactive simulation.
p. 208.

[2C es un modulo serial mas versétil debido al método que utiliza para
transferencia de datos, ya que para ello necesita Unicamente dos sefiales
conectadas a un bus de datos, tales sefiales son linea de reloj (SCL pin RC3) y
linea de datos (SDA pin RC4), este sistema permite nuevamente contar con un
dispositivo maestro y hasta 1 023 dispositivos esclavos, que pueden ser
microcontroladores, memorias, convertidores analogos, etc. Por ejemplo, se ha
vuelto comun querer expandir la memoria no volatil de un microcontrolador, y
para esto se utiliza una memoria EEPROM conectada de forma externa por

medio del moédulo 12C.
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El funcionamiento de I12C es el siguiente: se asigna una direccion a cada
dispositivo esclavo, luego se envia por SDA un estado logico O para inicio del
bus, seguido de esto se envia una trama de 8 bits, en ella se incluyen 7 bits de
direccion y 1 de lectura/escritura, luego todos los esclavos leen el pulso de
inicio y la trama de datos, si un dispositivo lee su direccibn envia como
respuesta otro pulso en estado légico 0 para comunicarse con el maestro y de
esta forma dar inicio a la comunicacién entre los dispositivos, después de esto
las tramas son exclusivamente de datos correspondientes a 8 bits, para finalizar
la comunicacién el dispositivo esclavo envia al maestro un estado légico 0 por
medio de SDA.

Para indicar cuando que se va a leer un dispositivo se envia un 1 légico, y
para escribir se envia un 0 logico, los dispositivos I12C traen una direccion
proporcionada por el fabricante, muchas veces puede ser la direccion completa
de 7 bits o bien una direccion segmentada, por ejemplo, una direccion de 4 bits
y los 3 restantes son configurables por el usuario. En la figura 16 se ilustra el

diagrama de conexiones de un sistema I2C, y en la figura 17 las sefnales I2C.

Figura 16. Conexiones de un sistema I2C

5\ Master Slave1 Slave?

» SDA
» SCL

Fuente: BATES, M. Interfacing PIC Microcontrollers. Embedded design by interactive simulation.
p. 212.
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Figura 17. Sefiales del bus I2C

Address / Data bits Acknowledge

o n0000000\S
SCL J u u u u u L

Start
v

Fuente: BATES, M. Interfacing PIC Microcontrollers. Embedded design by interactive simulation.
p. 212.

2.7. Moédulo oscilador

El modulo del PIC16F887 tiene una gran variedad de fuentes de reloj y
una seleccion de caracteristicas que le permiten ser utilizado en un gran rango
de aplicaciones, maximizando el funcionamiento y minimizando el consumo de
energia. Las fuentes de reloj pueden ser configuradas por osciladores externos,
cristales resonadores de cuarzo, resonadores de ceramica, y circuitos resistor-
capacitor (RC), ademas de esto, la fuente de reloj del sistema puede ser
configurada por uno de los dos osciladores internos, en los cuales se puede

seleccionar la velocidad por medio de software.

Entre otras caracteristicas adicionales se puede mencionar la seleccion de
la fuente de reloj externa o interna por medio de software, dos modos de
velocidad de arranque para minimizar la respuesta entre la ejecucién del cédigo
y el oscilador externo, y por ultimo, un monitor de reloj que al detectar una falla
en la fuente de reloj externa, cambia automaticamente al oscilador interno del
PIC.
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El médulo oscilador se puede configurar en uno de ocho modos posibles,

los cuales se mencionan a continuacion:

o EC — sefal de reloj de un sistema externo.

o LP — cristal de bajo poder a 32 KHz.

o XT — cristal o resonador ceramico de ganancia media.
o HS — cristal o resonador ceramico de ganancia alta.
o RC — circuito externo resistor-capacitor, con entrada en OSC1 y salida

Fosc/4 en OSC2, donde Fosc es la frecuencia del oscilador.

o RCIO - circuito externo resistor-capacitor, sin salida de reloj en OSC2.
o INTOSC — sefial de reloj interna, con salida de reloj Fosc/4 en OSC2.
o INTOSCIO - seiial de reloj interna, sin salida de reloj en OSC2.

Estos modos de reloj son configurados por medio de los registros
dedicados FOSC, OSCON, HFINTOSC, y LFINTOSC. Es importante mencionar
gue cuando se utiliza el reloj interno en el modo INTOSC, el pin OSC1 puede
ser utilizado como pin de I/O, y en el modo INTOSCIO, tanto el pin OSC1 como
OSC2 se pueden utilizar como pin I/O.
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3. SENSORES DE TEMPERATURA'Y HUMO

En general, un sistema de medicion electronico consta de varios
componentes que se utilizan para realizar una medida y registrar un resultado,
dicho sistema cuenta con tres dispositivos: de entrada, de procesamiento y de
salida. El de entrada recibe la cantidad a medir y envia una sefal eléctrica
proporcional al dispositivo de encargado de procesarla, luego de esto, la sefial
es amplificada y filtrada o modificada para obtener una salida deseada, al
analizar este proceso se puede concluir que el sistema depende de qué se va a

medir y de qué manera se van a presentar los resultados.

Es muy comun que en la mayoria de sistemas de medicion la variable de
entrada no sea eléctrica, es por eso que estas cantidades no eléctricas deben
convertirse a sefales eléctricas para poder ser procesadas y realizar alguna
accion deseada, el elemento encargado de hacer esta conversion es llamado
sensor, este dispositivo es capaz de detectar distintos tipos de magnitudes
fisicas o quimicas, que luego son convertidas en sefiales eléctricas. Por
ejemplo, un termistor reacciona a los cambios de temperatura, una fotocelda a
los cambios de intensidad luminosa, y un haz electrénico a los efectos de un

campo magnético, etc.

39



3.1. Tipos de sensores

Los sensores responden a cambios de variables externas, dando como
resultado sefales eléctricas que pueden ser niveles de voltaje o corriente,
algunas sefales pueden necesitar un acople para que otro dispositivo pueda
procesarlas; pueden ser filtradas, amplificadas, atenuadas o requerir algun tipo
de conversion, de esta forma un microcontrolador puede utilizar estas sefiales
como entradas y a la vez procesarlas. Aunque existen muchos tipos de
sensores, para este trabajo solo interesan los de tipo digital y analogo. Los de
tipo digital proveen sefiales TTL directas, mientras que los de tipo analogo
proporcionan sefiales que deben ser amplificadas o requieren un procesamiento

digital complejo.

3.1.1. Sensores digitales

La forma mas simple de un sensor digital es un interruptor, el cual puede
operarse manualmente y proporcionar dos estados l6gicos, uno es cuando se
encuentra abierto y otro cuando esta cerrado; un interruptor puede necesitar
Gnicamente una resistencia aterrizada a un voltaje positivo o negativo de cd o
en algunos casos necesita un capacitor en paralelo para evitar el efecto de

rebote.

Una desventaja del interruptor es que tiene partes moviles o0 mecanicas,
las cuales se desgastan con el tiempo y producen una operacion poco
confiable, este problema puede ser resuelto al utilizar un interruptor que no
tenga partes moviles o que sea disefiado especialmente para ser confiable. En
contraste, un dispositivo optoelectrénico se caracteriza por no tener partes
moviles, y ademas es inherentemente mucho mas confiable que un interruptor

simple, por ejemplo: un optoaislador contiene un diodo LED y un fototransistor,
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los cuales se conectan en circuitos completamente aislados y en donde el

fototransistor es excitado por el haz luminoso del diodo LED.

Cuando el fototransistor es excitado su salida cambia de estado, esto hace
que el dispositivo funcione igual que un interruptor simple, pero accionado por
medios oOpticos, algunos sensores poseen internamente un procesador de datos
para que las sefiales de salida puedan ser compatibles con un
microcontrolador, la ventaja principal de los sensores digitales es que entregan
sefiales con niveles TTL, lo que facilita la conexiébn con dispositivos de
procesamiento digital.

3.1.2. Sensores analogos

Los sensores andlogos producen salidas variables, las cuales pueden ser
voltaje, resistencia o corriente, en los sistemas con microcontroladores
usualmente estas sefiales se convierten en rangos de voltaje adecuados para
ser comparadas y asi detectar estados bajos y altos, o bien se utiliza la
conversion analoga a digital. Esto representa una gran desventaja con respecto
a los sensores digitales, ya que procesar las sefales antes de ingresarlas a un
microcontrolador aumenta el gasto de recursos en amplificadores, filtros para
producir una sefial limpia, control del ruido, y manejo de la interferencia en un

rango de salida deseado.

Lo sensores tienen ciertas caracteristicas especificas que se encuentran
en sus hojas de datos, muchas de ellas deben ser tomadas en cuenta a la hora
de elegir un sensor para alguna aplicacion requerida o para el disefio de un
sistema, a continuacion se mencionan las mas importantes: sensibilidad, offset,
rango, linealidad, error, precision, resolucion, estabilidad, nivel de referencia,

funcion de transferencia e interdependencia.
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Cada una de estas cualidades difieren de un sensor a otro, tanto en
digitales como analogos, la hoja de datos viene dada por el fabricante y en
algunos casos se incluyen ejemplos de aplicacion y diagramas basicos de

conexion.

3.2. Sensores de temperatura

La temperatura es una variable que comunmente requiere medicién, hay
una gran variedad de sensores de temperatura disponibles para diferentes
aplicaciones y rangos de temperatura. Por ejemplo, si se necesita realizar la
medicion y control de temperatura en un rango determinado alrededor de un
cuarto o sala, un sensor integrado como el DS18S20 es el indicado para esta
tarea, ya que es un dispositivo versétil y facil de conectar a un PIC. Para el
propdsito de este estudio se presenta a continuacién el sensor DS18S20.

3.2.1. Sensor digital DS18S20

Este dispositivo es un termémetro digital capaz de realizar lecturas de
temperatura de 9 bits de ancho, lo cual equivale a una resolucion de 0,5 °C, la
informacion se envia a través de una interfaz de un solo cable, conocida como
1-Wire, de modo que solo uno de los cables y tierra necesitan ser conectados
desde un microcontrolador central hacia un DS18S20, esto significa que para
poder realizar la lectura, escritura, y realizar conversiones de temperatura se
pueden derivar de la misma linea de datos sin necesidad de una fuente externa

de alimentacion.

Cada DS18S20 contiene un numero unico de serie, debido a esto pueden
existir multiples sensores en el mismo bus de datos 1-Wire, esto permite la

colocacion de sensores en lugares diferentes, hay muchas aplicaciones donde
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es util esta caracteristica, por ejemplo: controles ambientales HVAC,
temperatura dentro de un edificio, equipo 0 maquinaria, y el seguimiento y

control de procesos.

El DS18S20 posee muchas caracteristicas importantes, y es necesario
conocerlas para saber en qué aplicaciones puede ser utilizado, las mismas se

enuncian a continuacion:

o Interfaz de conexién por un Unico cable 1-Wire.

o Capacidad multipunto para simplificar la distribucion en aplicaciones de
deteccion de temperatura.

. No requiere componentes externos

o Puede ser alimentado desde la linea de datos, o por medio de una fuente
externaenunrangode 3,0Vab5,5V.

o No necesita alimentacion al trabajar en modo parasito.

o Mide temperaturas en grados Celsius desde -55 °C a 125 °C, 0 su
equivalente en grados Fahrenheit desde -67 °F a 257 °F.

o +/- 0,5 °C de precision desde -10 °C a +85 °C.

o La temperatura se lee como un valor digital de 9 bits.

o Convierte la temperatura a una palabra digital en 750 ms (méx.).

o El usuario puede definir la temperatura en las opciones de alarma.

o Identifica los dispositivos que estan fuera del rango de temperatura

programada por medio de su direccidn.

o Es totalmente compatible con el sensor DS1820.

o Las aplicaciones incluyen controles termostéticos, sistemas industriales,
productos de consumo, termoémetros, o cualquier sistema térmicamente
sensible.

o Es compatible con microcontroladores y microprocesadores.
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Cada sensor tiene un codigo de 64 bits, donde 8 bits corresponden a la
familia del dispositivo, 48 bits corresponden al nimero de serie y los Ultimos 8
bits son de CRC, es decir, que el maestro lee una codificaciéon de 64 bits que
hacen Unico a cada dispositivo, en la figura 18 se ilustra la segmentacion del
codigo de 64 bits.

Figura 18. Segmentacion del cédigo de 64 bits

8-bit 48-bit 8-bit
CRC Numero de serie Caédigo de familia

MSB LSB || MSB LSB [[MSB LSB

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se energiza por primera vez un circuito con este tipo de sensor, es
muy comun obtener la lectura de 85 °C, esto se debe a que es un parametro
que el fabricante coloca como valor inicial o de reinicio, este valor se encuentra
cargado en un registro interno del sensor, luego de esto ya se lee la

temperatura real del entorno.

El protocolo 1-Wire utiliza una sola linea de datos para establecer la
comunicacién con otro dispositivo, sin embargo, para que pueda darse la
transferencia de datos en necesario agregar una resistencia conectada a + 3V o
a + 5V, esto asegura la habilitacién del bus de datos y la comunicaciéon entre
ambos dispositivos, para poder agregar mas dispositivos simplemente basta

con colocarlos en paralelo al mismo bus 1-Wire.
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Es importante conocer la asignacion de pines de este dispositivo, la
funcion de cada pin, la forma en que se pueden conectar con un
microcontrolador, asi como sus encapsulados. En la figura 19 se ilustra el

sensor DS18S20 en sus dos presentaciones disponibles.

Figura 19. Encapsulado y asignacion de pines del DS18S20

MAXIM
DS1820

N.C.

N.C.

VDD

DQ
R ;5 SO (150 mils)
& (DS185202)

(BOTTOM VIEW)

Fuente: Maxim Integrated Products Inc. DS18S20 High Precision 1-Wire Digital Thermometer
Data Sheet. p. 1.

El encapsulado TO-92 es el més utilizado en la fabricacion de transistores
y esta hecho usualmente de epoxi o plastico, mientras que el encapsulado
SOIC pertenece a la familia de dispositivos SMD y es un circuito integrado de 8

pines, sin embargo, solo se utilizan 3 de estos para la conexion al circuito.
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En la tabla | se da una descripcién detallada de los pines del sensor
DS18S20.

Tabla l. Descripcion de pines del DS18S20
Pin Pin Simbolo Descripcion
8-pin SOIC TO-92
5 1 GND Tierra
4 2 DQ Pin I/O de datos. Este se utiliza para

la conexion 1-Wire y también en el
modo de alimentacién parasita con
drenador abierto

3 3 VDD Pin opcional VDD. Este se utiliza para
alimentacion des dispositivo con +3V/
+5V, pero en el modo de alimentacion
pardsita se conecta a tierra

1,2,6,7,8 - N.C. No conexién

Fuente: Maxim Integrated Products Inc. DS18S20 High Precision 1-Wire Digital Thermometer
Data Sheet. p. 2.

Existen dos modos para conectar el sensor DS18S20, el primero es
realizar una conexién con alimentacion parasita, esto se logra conectado un
mosfet en configuracion de drenador abierto a la linea de datos, el mosfet es
controlado por un dispositivo maestro, el cual se encarga de activarlo o
desactivarlo después de cada transmision de datos con un tiempo maximo de
10 ps entre cada comunicacion, es importante mencionar que el pin VDD se
conecta a tierra en esta configuracion. En la figura 20 se presenta el diagrama
de conexion con alimentacidn parasita, en él se puede observar una resistencia
conectada a +3V/ +5V en la linea de conexion del pin 1/O, esta sirve para

mantener el bus 1-Wire en estado alto y listo para iniciar la comunicacion.

46



Figura 20. Conexion en modo parasito

Voo

DS18520
GND DQ Voo

Voo

4.7k A otros
dispositivos

1-Wire BUS ) L

Fuente: Maxim Integrated Products Inc. DS18S20 High Precision 1-Wire Digital Thermometer
Data Sheet. p. 6.

El segundo modo de conexion consiste en agregar una fuente de
alimentacion externa, con esto se logra energizar de manera constante al
sensor y se evita el uso del mosfet, es importante mencionar que no se
recomienda utilizar el modo parésito a partir de los 100 °C, ya que conforme
aumenta la temperatura también lo hace la corriente, y esto ocasiona que la
fuente de alimentacién en el pin 1-Wire BUS, ya no sea capaz de proporcionar
los valores adecuados para transmitir datos de forma correcta. En la figura 21
se presenta el diagrama de la conexién con fuente de alimentacion externa, al
igual que en el modo parasito, también es necesario agregar una resistencia en

la linea del pin 1-Wire BUS para habilitar el flujo de datos.
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Figura 21. Conexion con fuente de alimentacion externa

Fuente Externa

" D$18820 | Voo
uP GND DQ Voo

4.7k A otros
dispositivos

1-Wire BUS 1-Wire

Fuente: Maxim Integrated Products Inc. DS18S20 High Precision 1-Wire Digital Thermometer
Data Sheet. p. 6.

3.3. Sensores de humo

La medicion de gases juega un papel muy importante en lo que se refiere
a seguridad, es por eso que, en muchas aplicaciones es necesario monitorear
gases de alta peligrosidad, para cuidar la calidad de aire, para seguridad de las
personas, controles de procesos complejos o alarmas de humo, a diferencia de
otras variables que se miden de forma directa como el voltaje, la corriente,
temperatura y otras. La medicion de gas es mucho mas complicada. En un
ambiente dado pueden existir cientos de gases diferentes y en diversas
proporciones, en algunas aplicaciones es necesaria la detecciébn de un gas
especifico sin tomar en cuenta a otros gases presentes, y en otras ocasiones es

necesario medir la concentracion de cada uno en un area determinada.
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La mayoria de estos sensores no son disefiados para un solo tipo de gas,
sino que son sensibles a un grupo o familia de gases. Para poder seleccionar
un sensor 0 un sistema de deteccidn de gases es necesario conocer los
sensores disponibles y sus caracteristicas de repuesta a varios gases, para el

objetivo de este estudio se presenta a continuacion el sensor de gas MQ-2.

3.3.1. Sensor analogo MQ-2

En general, el MQ-2 es un sensor analogo de estado sélido que consiste
en uno o mas oOxidos metélicos, los cuales son conocidos como metales de
transicion en la tabla periddica de los elementos; estos Oxidos se preparan y
procesan para formar un sensor de pelicula delgada, dentro del sensor se
introduce un filamento que produce calor con el fin de mantenerlo a una

temperatura Optima para la deteccion de gas.

Ante la presencia de un gas, la pelicula de oOxido hace que el gas
desprenda iones cargados, dando como resultado una transferencia de
electrones, un par de electrodos parcialmente unidos al 6xido metdlico permiten
medir el cambio de conductividad del sensor, este cambio de conductividad es
directamente proporcional a la concentracion del gas que se mide, provocando
incrementos de voltaje en la salida del sensor. El MQ-2 se compone de un
pequefio cilindro de Al,O3 (6xido de aluminio), el cual se encuentra recubierto
por una capa de SnO, (6xido de estafio), dentro del cilindro se encuentra una
bobina filamento con aleacion de Ni-Cr (niquel-cromo), también se encuentran

dos electrodos, uno hecho de Au (oro) y el otro de Pt (platino).
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Los materiales utilizados en la fabricacion permiten que el sensor sea
bastante susceptible a muchos gases toxicos, solventes, y humo; es posible
que al variar los materiales y la temperatura se logre la medicion de gases mas
especificos en rangos de ppm (partes por millébn) o combustibles. Por la
simplicidad y construccion, la vida util del dispositivo es aproximadamente de 20
a 25 afios, también tiene la cualidad de medir la concentracion de particulas
carbonaceas y metano (CH,) que se encuentran en el humo comun de

incendios. En la figura 22 se muestra el diagrama interno del MQ-2.

Figura 22. Diagrama interno del MQ-2

Fuente: Hanwei Electronics Co.,Ltd. Technical Data MQ-2 Gas Sensor. p. 1. Disponible en Web:

<http://www.seeedstudio.com/depot/datasheet/MQ-2.pdf>
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En la tabla Il se detallan cada una de las partes del sensor, asi como sus

materiales de fabricacion.

Tabla Il. Partes y materiales del MQ-2
No. Parte Material
1 Capa sensora de | SnO,
gas

2 Electrodo Au

3 Linea de electrodo | Pt

4 Bobina calefactora | Aleacion de Ni-
Cr

5 Tubo ceramico Al,O3

6 Red antiexplosiva | Gasa de acero
inoxidable

7 Anillo de sujecién | Niquelado  de
cobre

8 Resina base Baquelita

9 Pin tubular Niquelado de
cobre

Fuente: Hanwei Electronics Co.,Ltd. Technical Data MQ-2 Gas Sensor. p. 1. Disponible en Web:

<http://www.seeedstudio.com/depot/datasheet/MQ-2.pdf>

El MQ-2 tiene 6 pines, de los cuales 4 se utilizan para la extraccion de
sefales y 2 para proporcionar la corriente del calefactor, es posible configurar la
conexion del dispositivo y llevarla a una terminal de 3 pines para facilitar la
alimentacion y toma de datos, también es posible agregar una resistencia
variable al sensor para controlar la sensibilidad a las concentraciones de gases.
En la figura 23 se presenta un diagrama con la configuracion basica para que el

sensor pueda operar correctamente.
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Figura 23. Configuracién basica del MQ-2
VC
VDD O Salida analoga
A A‘ I— B
VH A B RL
H H
GND &

Donde VH es el voltaje del calefactor, VC es el voltaje de prueba, RL es la
resistencia variable para la sensibilidad, VDD es la alimentaciéon de +5 V, y
GND la conexion a tierra. Se puede observar que VC y VH se conectan a VDD,
esto es necesario para que el sensor tenga una temperatura adecuada para
trabajar apropiadamente, el calefactor al igual que resistencia RL deben

conectarse a tierra para cerrar el circuito. La potencia de sensibilidad viene

dada por:

Fuente: elaboracion propia.

VC*+Rs
" (Rs+RL)?

Ps =

(Ecuacion 3.1)

En donde Rs es la resistencia de deteccion del sensor.
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En la tabla Ill se

muestran las especificaciones técnicas mas importantes

del MQ-2.
Tabla lll. Especificaciones técnicas del MQ-2
Simbolo Pardmetro Condicién técnica

Ve Voltaje del circuito 5V +/-0,1

Vu Voltaje del calefactor 5V +/-0,1

R, Resistencia de carga Puede ser ajustable

Ry Resistencia del calefactor 33Q +/- 5%

Py Consumo del calefactor Menos de 800mwW

Rs Resistencia de deteccion del | 3KQ - 30KQ (1 000 ppm

sensor iso-butano)

Tao Temperatura de uso -20 °C -50 °C

Tas Temperatura de almacenaje | -20 °C -70 °C

Ry Humedad relativa Menos del 95%

0, Concentracién de oxigeno 21% en condicion estandar
(la concentracion de
oxigeno puede afectar la
sensibilidad)

Condicion  estandar | Temperatura: 20 °C +/- 2 °C Vc: 5V +/- 0,1

de deteccion Humedad: 65% +/- 5% Vh: 5V +/- 0,1

Precalentamiento Mas de 24 horas

Fuente: Hanwei Electronics Co.,Ltd. Technical Data MQ-2 Gas Sensor. p. 1. Disponible en Web:

<http://www.seeedstudio.com/depot/datasheet/MQ-2.pdf>
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4.  SISTEMAS DE COMUNICACION INLAMBRICA DE BAJA
POTENCIA BLUETOOTH

Actualmente, las comunicaciones inalambricas se estan convirtiendo en el
principal lider de comunicacion entre usuarios, lo cual ya no se ve como un
medio inalcanzable sino que en realidad es como un nuevo estado de animo o
tendencia, y es utilizado de manera natural en todas partes y por cualquier
persona, incluso en lugares donde es posible realizar la comunicacion por
medio de cables, se ha optado por sustituir estas conexiones por tecnologia
inalambrica. Existen varios tipos de comunicacion inalambrica para transmitir
informacion, entre ellos se pueden mencionar Wi-Fi, WIMAX, ZigBee, y
Bluetooth entre otras, a continuacion se presenta la tecnologia inalambrica
Bluetooth.

4.1. Historia

La tecnologia Bluetooth tiene como objetivo permitir la comunicacion
inalambrica de corto alcance entre varios dispositivos, fue desarrollada
originalmente por Ericsson, y ha sufrido una evolucién en sus especificaciones,
las cuales han sido sustentadas y desarrolladas por el SIG de Bluetooth, que
esta estandarizado por la IEEE bajo la referencia IEEE 802.15.1. Actualmente,
el estandar 802.15 tiene algunos subgrupos y foros, tal es el caso de Wimedia
Alliance que estd compitiendo por el mismo campo de operacién. La idea
fundamental detras de Bluetooth consistio en especificar un circuito integrado
de alta escala que se puede aplicar en una gran variedad de equipos con un

consumo de energia muy reducido.
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Figura 24. Modulo Bluetooth

Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 76.

En la figura 24 se ilustra un modulo de Bluetooth de escala reducida, el
cual se compara en dimensiones con un cerillo. En 1994, Ericsson Mobile
Communications lanz6é un estudio de viabilidad para una interfaz de radio de
bajo costo y menor consumo, la cual se utilizaria entre teléfonos mdéviles y sus
accesorios. En febrero de 1998, IBM, INTEL, Nokia y Toshiba se unieron a la
empresa sueca y en mayo, finalmente se creé el SIG, con la llegada de 3Com,
Agere (Lucent Technologies), Microsoft y Motorola, se logré una gran expansion
en el 2000, la cual no cesa y sigue aumentando debido a que hay mas
proveedores que cubren diversos campos de especializacion como: la telefonia

celular, computadoras portéatiles, automéviles y procesamiento digital.

56



Actualmente SIG cuenta con mas de 2 500 fabricantes, con lo cual esta
llevando a cabo una verdadera lucha para promover este estandar mundial,
debido a la gran cantidad de tecnologias que son esencialmente concurrentes y
estdn encabezadas por Wi-Fi. Por otra parte, el término Bluetooth bien del
nombre vikingo Harald Blatand (Harald el diente azul), quien logré unificar en un
solo reino a Dinamarca y Noruega en el momento en que Europa estaba
dividida por la religion y las peleas de territorios. En la actualidad, Bluetooth es
una bella metafora que lleva a cabo una verdadera batalla para unificar en un
solo conjunto a los fabricantes y sus instrumentos electronicos, gracias a este

nuevo estandar de comunicacion.

El icono de esta tecnologia, también se basa en la historia de Bluetooth,
ya que se compone de dos caracteres que son H y B, derivados del nombre
Harald Bluetooth, todo producto que desee trabajar bajo este estandar debe
pasar por un proceso de certificacion para poder convertirse en un producto

autorizado.

4.2. Aplicaciones

Entre las aplicaciones de este estandar de comunicacién se puede
mencionar la telefonia mavil, que es uno de los principales mercados afectados,
debido a que es facil afiadir médulos Bluetooth en equipos celulares, otro tipo
de aplicacion hace referencia a equipo de procesamiento de datos, tales como:
ratones, impresoras portatiles, PC, organizadores, cascos de audio, sistemas
Hi-Fi, camaras numéricas, pago de banca a distancia y aplicaciones de
automoviles. A cada aplicacion se le puede dar el nombre de perfil, ya que
proporciona informacion sobre los protocolos y pardmetros de configuracion de
los dispositivos para cubrir ciertos requerimientos, y asi se puedan comunicar

de manera uniforme, estos perfiles se especifican en el SIG.
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4.3.

La comunicacion Bluetooth re

lugar se deben conocer los dispositi

gue son visibles, y en segundo lugar debe haber un circuito preestablecido. La
comunicacién, también se basa en el principio maestro-esclavo, ya que es

posible tener mudltiples dispositivos conectados en una misma red de

comunicaciéon. Un grupo de equipos

25 se ilustra la arquitectura maestro esclavo de una red piconet. Una piconet

comprende un maestro y siete escla
varias piconets puedan solaparse y

dispersa, en la figura 26 se ilustra un

Arquitectura y rendimiento

quiere dos cosas preliminares, en primer

VOS que se encuentran en las cercanias o

forma una red llamada piconet, en la figura

VOS como maximo, también es posible que

asi formar lo que se conoce como una red

a red dispersa.

Figura 25. Red piconet maestro-esclavo
esclavo
esclavo /
. /
maestro \
;i \\ esclavo
: O
esclavo /
. esclavo

Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 77.
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Figura 26. Red dispersa

puente
/
> s
esclavo “J
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maestro ' esclavo | - .
o - | ' maestro
’ N esclavo
esclavo esclavo

Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 78.

Cuando dos redes se intersectan es posible que algunos elementos
formen parte de ambas, logrando asi una via de comunicacion llamada

comunmente bridge (puente).

La caracteristica mas importante de Bluetooth es que no es dependiente
de la IP, la decision de este novedoso disefio facilita el despliegue de
dispositivos que no necesitan preocuparse por problemas, tales como: la
asignacion de direcciones, router por defecto, la mascara de red, etc. En los
dispositivos Bluetooth, las aplicaciones son parte de las especificaciones, como
se menciond anteriormente ellas son definidas en documentos separados y por
la SIG.
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Existen varias versiones sobre las especificaciones de Bluetooth, la
version 1 ofrece un ancho de banda maximo de menos de 1 Mbps para un
intervalo de aproximadamente 10 metros. El rango depende de la clase de
equipo a utilizar, para dispositivos de muy baja y moderada potencia se pueden
mencionar, por ejemplo: equipos portatiles, teléfonos, tarjetas de computadora,
etc. La version 2 ofrece un ancho de banda maximo que oscila entre 2 a 3
Mbps; cuando en Bluetooth se quiere utilizar en rangos mas altos, se enfrenta a
otras normas mas complejas, que no necesariamente representan una
condicién favorable, por lo tanto existen tres clases y tres potencias para la
transmision, las cuales se describen en la tabla IV.

Tabla IV. Clases de dispositivos Bluetooth
Clase Descripcién Potencia caracteristica
Clase 1 Disefiada para dispositivos de | 20 dBm (100 mW)

gama alta, tales como puntos
de acceso Bluetooth (aprox.
100 m)

Clase 2 Disefiada para la conexion con | 4 dBm (2.5 mW)
PC’s y conexion con
dispositivos portatiles (aprox.
10 m)

Clase 3 Disefiada para dispositivos de | 0 dBm (1 mW)
baja potencia (rango menor a 1
m)

Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 81.

60



4.4. Bandas de frecuencias y canales de RF

El funcionamiento del Bluetooth se encuentra en la banda ISM de 2,4
GHz, en la mayoria de paises se cuenta con 83,5 MHz que deben ser
dedicados a este protocolo, esto hace posible que se tengan 79 canales
disponibles en esta gama de frecuencia con un ancho de banda de 1 MHz por

canal. En la tabla V se presentan algunas restricciones para diferentes paises.

Tabla V. Bandas de frecuencia y canales de RF
Paises Rango de Frecuencia Canales de Frecuencia
(MH2) (MH2)
Europa y Los Estados | 2400 — 2483.5 f=2402+k k=0,...78
Unidos
Francia 2446.5 — 2483.5 f=2454+k k=0,...22
Espafa 2445 — 2475 f=2449+k k=0,...22

Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 81.

4.5. Caracteristicas fisicas
En general, existen tres -caracteristicas fisicas que definen la
comunicacién Bluetooth, ellas son los canales fisicos, enlaces logicos, y
combinaciones de enlace, las mismas de describen a continuacion.
45.1. Canales fisicos
A cada canal légico se le asigna un canal fisico, este es representado por

una secuencia aleatoria de saltos de frecuencia, elegida entre los 79 o 23

canales de RF disponibles en la banda de 2.4 GHz.
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Los dispositivos Bluetooth que utilizan la misma secuencia forman una red
piconet, los saltos de frecuencia son Unicos para cada piconet, excepto si esta
es adaptada para un canal, y para esto se utiliza el reloj del dispositivo maestro,
el canal se divide en intervalos de tiempo o slots, cada intervalo de tiempo
corresponde a una frecuencia de RF entre la secuencia de salto, de modo que
dos intervalos consecutivos corresponden a dos frecuencias respectivamente.
Normalmente el maestro utiliza una frecuencia descendente para el esclavo y

este utiliza el siguiente intervalo para la comunicacion ascendente.

Para este proceso se utiliza la técnica de TDD, es decir, que el maestro y
los esclavos transmiten alternativamente, el maestro transmite en los intervalos
pares y el esclavo en los impares. Los intervalos de tiempo o slots estan
numerados en los ultimos 625 ps de cada uno. Una transmision puede hacerse
solo entre un maestro y un esclavo o de un esclavo a su maestro, pero las
comunicaciones directas entre esclavo-esclavo, excepto para el descubrimiento,
gue es cuando todos los esclavos oyen al maestro y responden si y solo si,

alguno de ellos es seleccionado para la comunicacion.

La clasificacion de los intervalos corresponden al valor del reloj de
Bluetooth maestro, este reloj con 27 bits de ancho ayuda a numerar los
intervalos de 0 a 2" de una manera ciclica, esto se puede observar en las
figuras 27 y 28, en ellas se presenta la transmision/recepcion utilizando un slot
simple y la comparacion de la transmision de un slot simple y slots multiples.
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Figura 27. Transmision/recepcién con slot simple

I Lado del Esclavo I

Posibles direcciones
de datos

0

Maestroy
Esclavo

Lado del Maestro

Intervalos de salto de frecuencia

Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 83.

Figura 28. Comparacion de slot simple y slots multiples

Flk) F(k+1)
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Fuente: LABIOD, H; AFIFI, H; DE SANTIS, C. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, and Wimax. p. 83.
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Los datos transmitidos por las unidades Bluetooth utilizan paquetes, cada
uno corresponde a la asociacion de 1-5 intervalos de tiempo consecutivos,
cuando un paquete tiene el tamafio de un intervalo, se habla de un slot simple
de transmisidn/recepcion, y cuando un paquete es mayor a intervalo de tiempo
(3 0 5 slots) se habla de una transmision de slots multiples. Las reglas de salto
de frecuencia aplicadas a los paquetes obligan a que el inicio del paquete deba

ser alineado con el comienzo de un slot.

4.5.2. Enlaces l6gicos

Existen varios tipos de enlaces que pueden establecerse entre un maestro
y uno o varios esclavos, los mas utlizados son los siguientes: conexion
sincrona orientada (SCO), SCO extendida (ESCO), y conexion asincrona
orientada (ACL).

SCO se utiliza para las comunicaciones de voz en modo circuito, servicios
sincronos y simétricos, reserva de slots de intervalos regulares de 64 Kbps por
slot, el enlace SCO es simétrico, es decir, que tiene la misma cantidad de slots

ascendentes y descendentes, y ademas son punto a punto.

ESCO son enlaces asimétricos y ofrecen mas tipos de paquetes

soportados en su canal de comunicacion.

Los enlaces ACL se utilizan para la comunicacion de datos, servicios
asincronos simétricos y asimétricos, ademas de descubrimiento y paginacion.
En general, todas las sefiales utilizan ACL, cada esclavo, también tiene por

defecto una ACL para comunicarse con el maestro.
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45.3. Combinaciones de enlace

El gestor de un nodo puede elegir cualquier combinaciéon de tipos de
enlace, la eleccion se deja abierta para poder elegir entre un SCO 0 una
conexion de ESCO si los parametros de la aplicacion lo permiten, también es
posible utilizar al mismo tiempo una conexion ACL, sin embargo, existe una
condicion importante que establece que no puede ocurrir ninguna transmision
antes de que el nodo esté conectado, y esto no puede suceder antes de que se
establezca una conexion primaria ACL con el maestro, tal y como se menciond
anteriormente, la l6gica detrds de esto claramente habilita al nodo para recibir

comandos del maestro en cualquier momento.

4.6. Direccionamiento

Hay cuatro tipos de direcciones que se utilizan entre dispositivos
Bluetooth: BD_ADDR, LT_ADDR, PM_ADDR, AR_ADDR.

BD_ADDR es un dispositivo Bluetooth de direccibn fija que es
proporcionada por el fabricante, cada dispositivo debe tener una direccién Unica
con una longitud de 48 bits, que corresponde a una direccion MAC. Sin
embargo, esta se presenta en las sefiales solo para dar inicio a una
comunicacién. Una direccion MAC es Unica y sirve para identificar a cada
dispositivo, cualquier otra direccion se puede modificar, pero no la MAC, es por

eso que la identidad y la direccion deben ser diferentes.

LT _ADDR es la direccion del miembro Bluetooth que se encuentra activo
en ese momento y es representada por un numero de 3 bits de longitud, es por
eso que en una piconet solo pueden haber 8 dispositivos, ya que en

numeracion binaria se toma en cuenta desde el nimero 0 al 7.
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Esta direccion solo es valida siempre y cuando el esclavo se encuentre
activo en una piconet, esta direccion en conjunto con el tipo de paquetes a
enviar identifica el enlace para la comunicacién con un esclavo, se debe tomar
en cuenta que los esclavos no se comunican directamente entre si, por lo tanto,
esta direccion es solo para identificar un esclavo en la comunicacion de un

enlace maestro-esclavo.

PM_ADDR es una direccion reservada a los miembros no activos, es de 8
bits y es valida solo si el esclavo se encuentra emparejado, la direccién
PM_ADDR es asignada al esclavo por el maestro durante el proceso de

emparejamiento.

AR_ADDR es una direccion temporal de peticion de acceso, es utilizada
para desactivar esclavos emparejados y asi poder determinar el siguiente slot
que tiene permiso de enviar una nueva solicitud de acceso, también es
asignada por el maestro y nuevamente es valida siempre y cuando el esclavo

se encuentre emparejado.
4.7. Paquetes Bluetooth

Hay varios tipos de paquetes que estan relacionados con los diferentes
tipos de enlace, segun su aplicacion se identifican tres tipos de paquetes a nivel
mundial: de control, sincronos SCO, y asincronos ACL.

Los paquetes de control se utilizan entre el servidor y los esclavos para

llevar informacion relacionada con la radio (saltos de frecuencia, reloj), para el

enlace (creacion, seguridad) o a la conexion (las solicitudes de conexion).
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Los paquetes de sincronos SCO son utilizados por los vinculos orientados

a la conexion para llevar voz.

Por altimo, los paquetes asincronos ACL se utilizan para conexiones ACL,

por lo que, principalmente hay un esfuerzo en mejorar el trafico de datos.

4.8. Control de error

Cuando el campo de control de error presente (CRC) es de 16 bits, los
campos de cabecera de carga Util se utilizan para generar el Cédigo CRC. A

continuacion se presentan los principales correctores de errores.

4.8.1. Cdédigos de control de error

Algunos paquetes estan protegidos de errores de transmision, antes de la
codificacion, los campos de cabecera y de datos estan codificados para evitar la
apariciéon demasiada frecuente de ciertas cadenas de bits, esta interferencia se
lleva a cabo antes del calculo de la correccion de error en la recepcién FEC,
luego de esto, los datos se codifican mediante la realizacion de una operacién

XOR con una palabra de interferencia.

4.8.2. Comprobacion de error de cabecera

La comprobacion de error de cabecera HEC es un CRC de 8 bits al final
de la cabecera, para comprobar si el paquete se transmite correctamente se
realiza un calculo en el receptor, el sistema HEC es inicializado en diferentes
formas de acuerdo con los tipos de paquetes, la HEC no hace posible la

correccion de errores, solo los detecta.
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4.8.3. Comprobacion de redundancia ciclica

Es mejor conocida como CRC, y se genera de la misma forma que HEC,
obteniendo como resultado una palabra de 16 bits concatenados en el extremo
del paquete de datos. En lo que se refiere a HEC el procedimiento de
comprobacion puede ser hecho mediante el calculo del patron de carga util
CRC, utlizando el siguiente protocolo, si es 0 el paquete se transmitio
correctamente y si no, el paquete se elimina, porgue contiene uno o mas

errores.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
Y DETECCION DE HUMO

En este capitulo se trata de forma detallada todas las etapas del disefio
del sistema de control de temperatura y detecciébn de humo, el cual para
referencias posteriores sera nombrado como SCTDH, asimismo se presentan
los diagramas esquematicos, dispositivos utilizados, placa de circuito impreso,

diagrama de flujo de programa, y la operacién del sistema.

5.1. Antecedentes

El Centro de Célculo e Investigacion Educativa se encarga de administrar
de forma eficiente toda la informacion de la Facultad de Ingenieria, de manera
gue pueda estar disponible en cualquier momento para todas aquellas personas
gue asi lo requieran, también se encarga de cumplir con normas y reglamentos
que permiten crear nuevas aplicaciones y herramientas para desarrollar
mejoras en el manejo de informacion, logrando asi un entorno mas agradable
para los usuarios. Para que todo esto se cumpla, es necesario asegurar el buen
funcionamiento del equipo de computo y servidores de almacenamiento de

datos.

Para lograr mantener un equipo en buen estado, es necesario que la sala
se encuentre ventilada de forma adecuada, actualmente el Centro de Calculo
cuenta con un sistema de aire acondicionado con control de temperatura
manual, el cual es gobernado por un termostato sencillo, sin embargo, cuando
este se desajusta provoca un grave problema, ocasionando cambios abruptos

de temperatura, muchas veces temperatura alta y otras baja.
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De esta forma, los cambios de temperatura pueden llegar a dafar el
equipo de cOmputo, ya que este debe estar a una temperatura estable para
trabajar de forma 6ptima, el dafio del equipo implica perder mucha informacion
valiosa para docentes y estudiantes, lo cual no es permisible para una
instituciéon como Centro de Célculo. Es por eso que surge la necesidad de
disefiar un sistema de control para mantener la temperatura en un rango

deseado, logrado asi mantener el equipo estable y la informacion segura.

Ademas de esto, el sistema cuenta con una alarma de humo, la cual
envia una sefal al servidor central y este ordena el apagado de todos los
equipos en caso de incendio. La transmision de datos hacia el servidor se
realiza por medio inalambrico utilizando Bluetooth, estos agregados aumentan

el grado de seguridad y confiabilidad de la informacion.

5.2. Generalidades

El sistema de control se basa en el PIC16F887 como unidad de
procesamiento de datos, auxiliado por sensores de temperatura y humo para
obtener muestras del ambiente en la sala de servidores, para la transmisién se
utiliza un modulo transmisor Bluetooth compatible con microcontroladores, para
la recepcion en el servidor central se utiliza un dongle Bluetooth de uso comun.
Los datos que se envian al servidor, también se pueden monitorear gracias a un
modulo LCD, en donde se observan tanto los cambios en la temperatura asi

como el valor de la alarma de humo.
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Figura 29. Diagrama de bloques del SCTDH
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 29 se presenta el diagrama de blogues del SCTDH, en donde
se observa el microcontrolador PIC16F887 y los periféricos externos que se
utilizaran, tales como: la LCD, los sensores de humo y temperatura, y el modulo
transmisor Bluetooth; ademas aparece un bloque externo de aire acondicionado
gue sera controlado por medio de una sefial del PIC, por ultimo se observa un
servidor central encargado de recibir la informacion de temperatura y alarma del
SCTDH.

Cabe mencionar que tanto el servidor central como el aire acondicionado
son equipos que se encuentran en la sala de servidores del Centro de Calculo,
para el objetivo de este estudio no se trataran a detalle, sin embargo, se

describira la relacion de cada uno con respecto al SCTDH.
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5.3. Caracteristicas del SCTDH

El SCTDH cuenta con caracteristicas especificas que permiten realizar
adecuadamente el control de temperatura, monitoreo de la alarma de humo y
envio de datos a un servidor central, a continuacion se presentan todas ellas en

detalle:

o El sistema es capaz de monitorear la temperatura en varios puntos de la
sala de servidores, para ello se utilizan 4 sensores digitales DS18S20,
los cuales son capaces de enviar datos hasta una distancia maxima de
200 metros en una red de dispositivos 1-Wire.

o El control de temperatura se realiza en un rango de 19 °C hasta 21 °C, si
la temperatura es menor o igual a 19 °C el aire acondicionado se
encuentra apagado, y si la temperatura es mayor o igual a 21 °C el aire
acondicionado se activa, cuando la temperatura decrece a 19 °C el aire
acondicionado se apaga nuevamente. Cada sensor es independiente de
los demas, esto significa que el ciclo da inicio o fin con un cambio en
cualquiera de los cuatro sensores.

o El control de humo se realiza en varios puntos de la sala de servidores,
para lograr esto se utilizan 3 sensores de gas MQ-2, el voltaje para el
control de la sensibilidad del dispositivo se puede ajustar para que el
microcontrolador pueda detectar algin valor como un nivel de voltaje alto
0 1 logico, de esta manera el control de humo se puede trabajar de forma
mas eficiente.

o Los datos temperatura y humo se despliegan constantemente en una
pantalla LCD de 2X16 (dos filas por dieciséis columnas), para que el

usuario final posea un entorno mas agradable.
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El modulo Bluetooth se encarga de transmitir los datos de temperatura y
humo, los datos que se envian por medio de UART con un intervalo de 2
segundos entre bloque, de esta forma el servidor puede obtener un
registro de estas variables y realizar procesos con ellas. Para el
intercambio de datos se utiliza el estandar JSON, ya que es de peso
ligero, facil de escribir y de leer, es corto, y ademas posee flexibilidad
para poder ser modificado en un futuro.

El servidor recibe los datos con el estandar JSON de la siguiente forma:
{humoO: 0; temp0: 25.5; templ: 18; temp2: 21.5; temp3: 23}, en donde
humo O significa que no hay humo, y humo 1 significa que se ha
detectado humo y el servidor se encarga de apagar todos los equipos de
la sala, lo valores de temperatura solo se almacenan en una base de
datos del servidor para tener un control sobre el monitoreo. Para poder
recibir los datos el servidor cuenta con un dongle USB Bluetooth.

El aire acondicionado es controlado por medio del PIC16F887, el cual
envia una sefal alta para activarlo o una baja para desactivarlo, es por
eso que el SCTDH funciona como un controlador de dos posiciones o
encendido y apagado (on/off).

Los requerimientos minimos de la fuente de alimentacion para el SCTDH
son de 5V (DC) / 2A (DC), este tipo de fuente se consigue facilmente en
el mercado.

El sistema opera de forma automatica, por lo que no requiere ningun
ajuste por parte del usuario, todos los procesos realizados se encuentran
en la programacién del microcontrolador, ademas es factible modificar el
cédigo del programa para implementar mas sensores como sean

necesarios hasta donde lo permita el hardware del PIC.
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5.4. Moédulos del SCTDH

El sistema cuenta con 5 mdédulos especificos que hacen posible llevar a
cabo las acciones de control y la transferencia de datos, a continuacién se

describe cada uno de ellos.

5.4.1. Modulo PIC16F887

El microcontrolador PIC16F887 es utilizado como unidad central de
proceso, en él se desarrolla toda la programacion para la medicion y
comparacion de temperatura y de la sefial de humo, transferencia de datos en
forma serial por Bluetooth, y el control de encendido y apagado del aire

acondicionado. El la figura 30 se ilustra el microcontrolador PIC16F887.

Figura 30. Microcontrolador PIC16F887

Fuente: http://www.nextiafenix.com/producto/pic16f887. Consulta: agosto de 2014.

74



Para la alimentacién y buen funcionamiento de este dispositivo, se utiliza
una fuente de + 5V, conexiéon de tierra GND, un oscilador externo o interno, y
un interruptor para el reinicio del programa del microcontrolador, en el caso del
SCTDH se utiliza el registro OSCON, para configurar el oscilador interno a 8
MHz con la finalidad de optimizar recursos y obtener mayor eficiencia. En la
figura 31 se ilustra la conexion basica del PIC16F887.

Figura 31. Conexion basica del PIC16F887
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Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/82/capitulo-4-ejemplos. Consulta: agosto de 2014.

Para el funcionamiento del SCTDH se utilizan 4 puertos del PIC, la

conexion con los médulos se detalla en las tablas VI, VII, VIII, y IX.
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Tabla VI. Puerto A

Pin Conexion Descripcion
RAO DQ sensor 1 | Comunicacién 1-wire sensor de temperatura 1
RA1 DQ sensor 2 | Comunicacion 1-wire sensor de temperatura 2
RA2 DQ sensor 3 | Comunicacion 1-wire sensor de temperatura 3
RA3 DQ sensor 4 | Comunicacién 1-wire sensor de temperatura 4
RA4 Sin conexion | Sin conexién
RA5 Sin conexion | Sin conexién
RAG6 Sin conexion | Sin conexion
RA7 Sin conexion | Sin conexion

Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Puerto B

Pin Conexion Descripcion
RBO D4, LCD Comunicacion con el bit 4 de la LCD
RB1 D5, LCD Comunicacion con el bit 5 de la LCD
RB2 D6, LCD Comunicaciéon con el bit 6 de la LCD
RB3 D7, LCD Comunicacion con el bit 7 de la LCD
RB4 RS, LCD Comunicacion con el registro de control/datos de la LCD
RB5 E, LCD Comunicacion para la habilitacion de la LCD
RB6 Sin conexion | Sin conexion
RB7 Sin conexion | Sin conexion

Fuente: elaboracion propia.

76




Tabla VIIl. Puerto C
Pin Conexion Descripcion

RCO Sin conexion | Sin conexion

RC1 Sin conexiéon | Sin conexion

RC2 Sin conexiéon | Sin conexion

RC3 Sin conexion | Sin conexion

RC4 Sin conexion | Sin conexion

RC5 Sin conexion | Sin conexion

RC6 RX Comunicacion serial con el pin TX del médulo Bluetooth

RC7 TX Comunicacion serial con el pin RX del médulo Bluetooth
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Puerto D

Pin Conexion Descripcién

RDO Sin conexién | Sin conexion

RD1 Sin conexiéon | Sin conexion

RD2 Sin conexion | Sin conexion

RD3 Sin conexion | Sin conexion

RD4 A/C Sefial (on/off) para el control del aire acondicionado

RD5 Dato 1 Lectura de sefial del sensor MQ-2/1

RD6 Dato 2 Lectura de sefial del sensor MQ-2/2

RD7 Dato 3 Lectura de sefial del sensor MQ-2/3
Fuente: elaboracion propia.

5.4.2. Modulo LCD

Este modulo tiene como tarea fundamental desplegar los datos del
SCTDH, y permite monitorear en cualquier momento el estado de los sensores
y la alarma de humo, para ello se utiliza una LCD de 2X16 caracteres, cada

caracter se representa en una matriz de 7X5.
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La LCD cuenta con un circuito integrado capaz de decodificar caracteres
ASCII, son una combinacion de nimeros binarios que pueden ser reconocidos
por cualquier computador, sin embargo, para poder mostrar caracteres simples
como letras, niumeros y simbolos, se necesita un decodificador especial que
pueda realizar esta tarea; el circuito integrado utilizado varia dependiendo del
fabricante y de la dimension de la LCD. En la figura 32 se ilustra una LCD de

16X2 caracteres.

Figura 32. LCD de 16X2
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Fuente: http://www.gravitech.us/16chblongrlc.html. Consulta: agosto de 2014.

La alimentacion de este dispositivo se realiza con una fuente de + 5V y
GND, adicionalmente se debe agregar una resistencia variable para el ajuste
del contraste de la pantalla, hay varios tipos de LCD que se pueden encontrar
en el mercado actual, algunos utilizan una lampara LED para resaltar los

caracteres desplegados y mientras que otras no utilizan iluminacion.
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La LCD cuenta con 14 pines de conexion, de los cuales 8 son utilizados
por el bus de datos bidireccional que permite la comunicacion con otros
dispositivos, también cuenta con pines de control, alimentacion, datos,
contraste, y habilitacion del dispositivo, en caso de tener lampara se agregan 2

pines més. En la tabla X se describe la funcion de los pines de la LCD.

Tabla X. Descripciéon de pines de la LCD

Pin | Simbolo Descripcién
1 VSS Tierra de alimentacion GND
2 VDD Alimentacién de + 5V. CD.
3 VEE Ajuste de contraste del cristal liquido (0 a + 5V)
4 RS Seleccion del registro control/datos
RS = 0reg. control RS =1 reg. datos
5 R/W Lectura /escritura en LCD
R/W = 0 escritura (Write) R/W = 1 lectura (Read)
6 E Habilitacion
E = 0 médulo desconectado  E = 1 modulo conectado
7 DO LSB bus bidireccional
8 D1  |....
9 D2 | ...
10 D3 | ....
11 D4 | ...
12 D5  |....
13 D6 | ....
14 D7 MSB  bus bidireccional
15 A Alimentacion de lampara + 3V o + 5V CD.  (opcional)
16 K Tierra GND de la lampara (opcional)

Fuente: http://gt.globedia.com/modulos-lcd. Consulta: agosto de 2014.

La conexion con el microcontrolador se puede realizar de dos formas, ya
sea utilizando 8 o 4 bits, la diferencia consiste en la velocidad de transmision, si
se utilizan 8 bits se envia toda la informacién al mismo tiempo, mientras que
con 4 bits se envia la informacion en dos bloques, en el disefio se utiliza la
conexion de 4 bits para reducir la cantidad de conexiones en el circuito, los bits

no utilizados se conectan a GND.
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En el PIC16F887 hay un puerto de uso dedicado para la conexion y
control del LCD, el cual responde al nombre de puerto B y se conecta en los
pines RBO a RB7. En la figura 33 se ilustra un diagrama de la conexion de un
modulo LCD con el PIC16F887.

Figura 33. Conexion de LCD con el PIC16F887

4 lineas de datos

¥

vce

3 lineas de control

CONTRAST
SK
.

mikroElektronika
yoltadet 3, 1411

Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/82/ capitulo-4-ejemplos. Consulta: agosto de
2014.
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5.4.3. Mddulo sensores de temperatura DS18S20

Este mddulo cuenta con cuatro sensores digitales DS18S20 para la
medicion de temperatura. Para la comunicacion con el PIC16F887 utiliza el bus
1-wire para enviar datos a través un solo cable, para habilitar el bus se utiliza
una resistencia de 4,7 KQ conectada a + 5V, la transmision se realiza en el los
pines RAO, RA1l, RA2 y RA3 del PIC. En la figura 34 se ilustra el sensor
DS18S20, y en la 35 se ilustra el diagrama de conexion de un DS18S20 con el
PIC16F887.

Figura 34. Sensor DS18S20
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Fuente: Maxim Integrated Products Inc. DS18S20 High Precision 1-Wire Digital Thermometer
Data Sheet. p. 1.
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Figura 35. Conexion de un DS18S20 con el PIC16F887
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Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/82/ capitulo-4-ejemplos. Consulta: agosto de
2014.

54.4. Moédulo sensores de humo

Este mddulo cuenta con tres sensores de humo MQ-2 para realizar la
deteccion de humo, este sensor viene instalado en una pequefia placa de
circuito impreso que incluye una resistencia para ajuste de sensibilidad, cuenta
con 3 terminales: + 5V, GND, y S para la transferencia de sefial, los pines para
la conexién con el PIC16F887 son el RD5, RD6, RD7. En la figura 36 se ilustra
el sensor MQ-2.
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Figura 36. Sensor MQ-2

Fuente: http://www.abra-electronics.com/products/SEN0127-Analog-Gas-Sensor(MQ2).html.
Consulta: agosto de 2014.

5.45. Moédulo Bluetooth

Es un dispositivo integrado de baja potencia y comunicacion serial que
pertenece a la clase 1 de Bluetooth, cuenta con seis terminales de conexién de
las cuales solo se utilizan cuatro, para la comunicacién serial utiliza el protocolo

UART vy la alimentacién se realiza con + 5V y GND.

Los pines utilizados para la conexion con el PIC16F887 son el RC6 vy el
RC7, por medio de ellos se envia la informacion en formato JSON. En la figura
37 se ilustra el modulo Bluetooth y en la tabla XI se describen los pines de este

modulo para microcontrolador.
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Figura 37. Modulo Bluetooth para microcontrolador

& YOC ==b
& éND—b Power.3.6—6V

¢ IXD4= 33y [FVEL
& RXDewp
@ STATE ¢== BT _BOARD V1.06

Fuente: http://diymakers.es/arduino-bluetooth. Consulta: agosto de 2014.

Tabla XI. Descripcion de pines del médulo Bluetooth
Pin | Simbolo Descripcién
1 KEY Entrada al modo de configuracion del médulo (sin conexion)
2 VCC Alimentacion de + 5V
3 GND Tierra de alimentacién GND
4 TXD Transmision de datos, se conecta con el pin RX del PIC
5 RXD Recepcion de datos, se conecta con el pin TX del PIC
6 STATE Salida para visualizar la transmision de datos (sin conexién)

Fuente: elaboracion propia.

84




5.5. Diagramas y circuito impreso

Para que todo el sistema sea funcional debe realizarse una conexion entre

todos los modulos, el disefio del circuito se presenta en las figuras 38, 39 y 40.

Figura 38. Diagrama SCTDH 1
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Ja —— RA7/0OSC1/CLKIN RDO [— ~
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RS O 55| RB4ANTT RDE/P1C [—20 5 | sensor MQ-2/2
E ~o—| RBS/AN13TIG RD7/P1D 4 sensor MQ-2/3
e “o—| RB&/CSPCLK 8 =192 | *5v
HACIA LALCD ——] RB7/ICSPDAT REO/ANS f—— GND
9
RET/ANG [—— |
RE2/AN7 — —— HACIA LOS SENSORES
- DE HUMO
PIC16F887 +5V  GND

Fuente: elaboracion propia, con programa de simulacion PROTEUS v.7.6.
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Figura 39.

Diagrama SCTDH 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa de simulacion PROTEUS v.7.6.

Figura 40.

Diagrama SCTDH 3
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Fuente: elaboracion propia, con programa de simulacion PROTEUS v.7.6.
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En la figura 41 se presenta el diagrama de circuito impreso y los

componentes ya instalados.

Figura 41. Circuito impreso
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Fuente: elaboracion propia, con programa para impresos PCB Wizard v.3.5.

5.6. Diagrama de flujo

En la figura 42 se presenta el diagrama de flujo del SCTDH. En él se

muestran los procesos y toma de decisiones que realiza el PIC16F887.
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Figura 42.

Diagrama de flujo del SCTDH
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Fuente: elaboracion propia, con programa para diagramas EDGE Programmer v.6.2.
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5.7. Programacién y grabacién del microcontrolador

Para realizar el programa se utiliza el compilador mikroC, desarrollado por
Microelectronica. Este software permite crear un cédigo de programacion en
lenguaje C, ademdas cuenta con muchas librerias especiales para hardware y
software, entre ellas se pueden mencionar la libreria 1-Wire, libreria UART, y la
libreria de la LCD, también posee herramientas adicionales que ayudan a
comprender de mejor forma el codigo, debido a sus prestaciones se considera
como una excelente solucion en el desarrollo de programas para

microcontroladores.

Una vez que se compila el cédigo, mikroC se encarga de convertirlo en un
archivo .HEX, el motivo de este proceso es debido a que el microcontrolador
solo puede entender un lenguaje de unos y ceros, es importante mencionar que
antes de compilar el cédigo se deben habilitar las librerias utilizadas, configurar
los pardmetros del mdédulo oscilador, la frecuencia del reloj, y el PIC que se va a

utilizar.

Para grabar el cédigo en el microcontrolador se utiliza el software PICkit 2
Programmer, desarrollado por Microchip Technology Inc. Esta aplicacion
permite grabar el cédigo .HEX directamente en el microcontrolador, este
proceso se realiza a través de una programadora USB. Antes de grabar el
microcontrolador es recomendable verificar que se puede leer el dispositivo,
luego de esto se debe borrar el dispositivo y asegurarse de que esta en blanco,
por ultimo se carga el archivo .HEX y se escribe en el microcontrolador. En la
figura 43 se ilustra el compilador mikroC, y en la figura 44 se ilustra la aplicacion
PICkit 2 Programmer.
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Figura 43. Compilador mikroC
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. PICKit 2 Programmer
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CONCLUSIONES

Es esencial tener conocimiento de las caracteristicas y de los
elementos basicos que conforman un sistema de control, ya que de

esta forma se puede disefiar y realizar un sistema de control 6ptimo.

El microcontrolador PIC16F887 cumple con las especificaciones
requeridas del disefio, gracias a que su moédulo de comunicacion serial
permite la conexiébn con los sensores de temperatura y el médulo
Bluetooth.

Para monitorear la temperatura en un area especifica, la mejor opcién
es utilizar sensores digitales, debido a que entregan una sefial l6gica
gue es manejable directamente por el microcontrolador y ademas

presentan bajas perdidas en la transmision de datos.

Es fundamental implementar una base de datos en el servidor principal
del Centro de Calculo e Investigacion Educativa de la Facultad de
Ingenieria, para poder llevar un registro de los datos proporcionados por
el médulo Bluetooth del Sistema de Control de Temperatura y
Deteccion de Humo SCTDH.

El SCTDH es un sistema muy versatil que permite ser adaptado en

ambientes industriales, empresas, centros educativos e incluso

viviendas.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta el ruido eléctrico que se puede presentar en el

sistema de control a causa del aire acondicionado.

Estudiar nuevos tipos de microcontroladores que puedan realizar
procesamiento e intercambio de informacion de manera mas rapida y

eficiente.

Realizar pruebas de ubicacion de los sensores en varios puntos de la

sala de servidores antes de instalarlos de forma definitiva.

Evaluar si es necesaria la implementacion de mas sensores de

temperatura y humo para obtener una mejor respuesta del SCTDH.

Investigar nuevas tecnologias de comunicacion inalambrica para la

transmision de datos entre dispositivos.

Tomar en cuenta la interferencia de otras tecnologias inalambricas que
puedan estar funcionando dentro de la sala de servidores, ya que

pueden afectar el rendimiento en la transmision de datos.
Puesto que los datos que envia el SCTDH se almacenan en una base

de datos de un servidor central, considerar la importancia de hacer una

copia de seguridad de los datos de forma periédica.
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