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10.Contenidos: Este proyecto consta de dos etapas principales, en la
primera etapa se adquieren los datos de los sensores de temperatura y
alarma mediante un microcontrolador, los cuales son adaptados para ser
transmitidos a través de la red eléctrica, mediante procesos de
codificacion, modulacion y acople de impedancias. Luego de viajar por la
red eléctrica estos datos son recibidos, filtrados y demodulados para ser
procesados por una interfaz y enviarlos al computador para realizar una
accion de control digital, proporcional para la variable temperatura y una
on/off para deteccion de intrusos. En la segunda etapa la respuesta del
sistema de control emitida por el computador es adquirida y procesada
de igual forma a la primera etapa para poder ser transmitida nuevamente
por la red eléctrica, recibirlas y activar el correspondiente actuador, al
enviar y recibir simultaneamente las sefales el sistema de comunicacion
se comporta de modo full-duplex.

11.Metodologia: EI método usado en este trabajo fue basado en el enfoque
de investigacion de caracter empirico-analitico.

12.Conclusiones: Con este proyecto se demostr6 que PLT es una buena
opcion como medio de comunicacion debido a que es un recurso que
esta al alcance de la mayoria de personas y es de bajo costo, por otro
lado sus desventajas radican en las caracteristicas de impedancia y la
gran cantidad de ruido y arménicos presentes en estas aspectos que
hacen que la sefial modulada sufra bastantes perdidas.
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GLOSARIO

ACOPLE: el acople (howling) es un fenédmeno producido por la realimentacion
(feedback) que ocurre en un sistema cuando una determinada fuente recoge su
propia sefial, reintroduciéndolo en el sistema.

AMPLIFICADOR: su funcion es incrementar la intensidad de corriente, la
tension o la potencia de la sefial que se le aplica a su entrada; obteniéndose la
sefial aumentada a la salida. Para amplificar la potencia es necesario obtener
la energia de una fuente de alimentacidn externa. En este sentido, se puede
considerar al amplificador como un modulador de la salida de la fuente de
alimentacion.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL: un amplificador operacional (cominmente
abreviado A.O. u op-amp), es un circuito electronico (normalmente se presenta
como circuito integrado) que tiene dos entradas y una salida. La salida es la
diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) (ganancia):

Vout = G-(V+ - V-)

DEMODULACION: engloba el conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la
informacion transportada por una onda portadora, que en el extremo transmisor
habia sido modulada con dicha informacion. Este término es el opuesto a
modulacién. Asi en cualquier telecomunicacién normalmente existira al menos
una pareja modulador-demodulador, el disefio del demodulador dependera del
tipo de modulacién empleado en el extremo transmisor.

FILTRO: un filtro eléctrico o filtro electronico es un elemento que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa
através de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

IMPEDANCIA: la impedancia es una magnitud que establece la relaciéon
(cociente) entre la tension y la intensidad de corriente. Tiene especial
importancia si la corriente varia en el tiempo, en cuyo caso, ésta, la tension y la
propia impedancia se describen con numeros complejos o funciones del
analisis armoénico. Su médulo establece la relacion entre los valores maximos o
los valores eficaces de la tension y de la corriente. La parte real de la
impedancia es la resistencia y su parte imaginaria es la reactancia. El concepto
de impedancia generaliza la ley de Ohm en el estudio de circuitos en corriente
alterna (AC).

MICROCONTROLADOR: un microcontrolador es un circuito integrado o chip
gue incluye en su interior las tres unidades funcionales de una computadora:
unidad central de procesamiento, memoria y unidades de E/S (entrada/salida).

MODULACION: modular una sefial consiste en modificar alguna de las

caracteristicas de esa sefal, llamada portadora, de acuerdo con las
caracteristicas de otra sefial llamada moduladora.
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El objetivo de modular una sefial, es tener un control sobre la misma. EIl control
se hard sobre ciertos elementos caracteristicos de una oscilacion continua;
estos son modificados segun la forma de onda de la sefial que se desea
transmitir. Los parametros o magnitudes fundamentales de una sefial analdgica
son: amplitud, frecuencia y fase.

MODULACION FSK: la modulacion por desplazamiento de frecuencia o FSK,
(Frequency Shift Keying) es una técnica de transmision digital de informacién
binaria (ceros y unos) utilizando dos frecuencias diferentes. La sefal
moduladora solo varia entre dos valores de tensidén discretos formando un tren
de pulsos donde un cero representa un "1" o "marca" y el otro representa el "0"
0 "espacio". En FSK, el bit rate = baud rate. Asi, por ejemplo, un 0 binario se
puede representar con una frecuencia f1, y el 1 binario se representa con una
frecuencia distinta 2.

PLT: Power Line Telecommunications, también conocido por sus siglas PLT, es
un término inglés que puede traducirse por comunicaciones mediante cable
eléctrico y que se refiere a diferentes tecnologias que utilizan las lineas de
energia eléctrica convencionales para transmitir sefiales de radio para
propdsitos de comunicacion. La tecnologia PLT aprovecha la red eléctrica para
convertirla en una linea digital de alta velocidad de transmision de datos,
permitiendo, entre otras cosas, el acceso a Internet mediante banda ancha.

REFLEXIONES: la reflexion de sefial se produce cuando se transmite una
sefial a lo largo de un medio de transmision, tal como un cable de cobre o una
fibra Optica. Parte de la potencia de la sefial puede ser reflejada de vuelta a su
origen en lugar de ser llevado a lo largo del cable hasta el otro extremo. Esto
sucede debido a imperfecciones en el cable a causa de la discrepancia de
impedancias y cambios no lineales en las caracteristicas del cable. Estos
cambios bruscos en las caracteristicas causan la reflexion de la sefial
transmitida.

TRANSFORMADOR: se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que
permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la frecuencia. El transformador es un dispositivo que
convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de voltaje, en energia
alterna de otro nivel de voltaje, por medio de la accién de un campo magnético.
Esta constituido por dos o0 mas bobinas de material conductor, aisladas entre si
eléctricamente por lo general enrolladas alrededor de un mismo nucleo de
material ferromagnético. La Unica conexion entre las bobinas la constituye el
flujo magnético comun que se establece en el nicleo.
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INTRODUCCION

La tecnologia PLT (Power Line Telecomunications) brinda la posibilidad de
transmitir datos, voz o video, a través de la red eléctrica de baja tension, debido
a que las caracteristicas de la red estan entre 120V y 440V a una frecuencia de
50 6 60 Hertz, se puede transmitir sefiales a una frecuencia mucho mayor y a
altas velocidades para facilitar la comunicacion, esta herramienta ofrece una
solucion innovadora, competitiva y de alto rendimiento que apoya al sector de
la automatizacion tanto industrial como doméstica, en la integracion de equipos
y sistemas. Debido a que esta disponible en la mayor parte de hogares y
empresas del mundo, esta se vuelve un recurso potencial ya que su
infraestructura ya esta implementada y es de facil acceso para la mayor parte
de la poblacion.

Para aprovechar este recurso tan eficaz se aplicaran sistemas de control de
lazo cerrado. Estos sistemas permiten la automatizacion, control, monitoreo y
manipulacion de procesos de diferente indole.

Control es una rama bastante prometedora puesto que mejora las tareas del
hombre volviéndolas mas eficaces y seguras por su cualidad de ser totalmente
independientes (con esto se hace referencia a que no necesitan de la
intervencion humana), esto permite tener una diversa aplicabilidad sobre todo
en la domética mejorando la calidad de vida.

En Colombia existe la necesidad de implementar dichos sistemas debido a la
carencia de la tecnologia en la mayor parte de hogares colombianos, atribuido
en gran parte a la falta de presupuesto para los elevados costos de los
sistemas, equipos y demas requerimientos para la automatizacion. Por tal
razon se hace prometedora la implementacion de PLT aprovechando la red
eléctrica de baja tension, disponible para la mayor parte de regiones en
Colombia ya que es un recurso de bajo costo de implementacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Power Line Telecommunications es la tecnologia de banda ancha que utiliza
las lineas eléctricas de media y baja tension para proveer servicios de
comunicaciéon, tanto al usuario final (hogar) como a los servicios de
interconexion entre dispositivos industriales, autdmatas, la interconexion de
equipos de trazabilidad para el manejo de lotes de produccién, entre otros, 0
cualquier sistema que disponga de un puerto Ethernet.

Aunque no es nada nuevo, sélo ahora las comunicaciones de datos por la red
eléctrica empiezan a ser una opcion viable, aunque todavia en fase
precomercial. La enorme capilaridad de la red eléctrica, tanto en cobertura
geogréafica como dentro de los hogares y empresas, convierten a las nuevas
tecnologias PLT (Power Line Telecommunications) en una alternativa de
acceso a Internet de alta velocidad (hasta 25 Mbps en algunos casos), en
competencia con el bucle local telefénico, ya sea convencional, RDSI o DSL,
los bucles locales inalambricos (como LMDS) o las redes de cable. También
son de aplicacion en transmisiones de punto a punto y como redes locales
domésticas. Es cierto que a PLT todavia le quedan importantes retos que
afrontar, pero ya se trabaja activamente para que pronto sea una solucién
factible al menos en determinados entornos. En Espafia, Endesa, Iberdrola y
Union Fenosa estan realizando experiencias piloto con maltiples clientes.

Son varios los proyectos que se han realizado con esta tecnologia, a nivel
nacional e internacional, como lo son:

1.1.1 Proyectos internacionales

Proyecto ALAS (Espafa): fue implementado por IBERINCO: IBERDROLA
Ingenieria y Consultoria. Departamento de Comunicaciones y Telecontrol.
Ubicado en Madrid (Espafa). Consistio en el despliegue de una red global de
comunicaciones para dar a un namero de clientes acceso a Internet y telefonia.
Esta red esta constituida por una red de acceso y una red troncal para acceso
al proveedor de servicios de Internet (ISP). La parte de red de acceso estaba
basada en la tecnologia PLC: conexion desde la casa del cliente hasta el
centro de transformacién (CT) mediante el cable de suministro eléctrico. En
algunos casos también se utilizd la tecnologia PLC de MT en la red troncal,
para comunicar algunos CTs con el nucleo de dicha red troncal usando la linea
eléctrica de MT. La red se implementd utilizando diferentes tecnologias PLC
existentes en el mercado a nivel mundial, con el objeto de sacar conclusiones
en cuanto al rendimiento y a la viabilidad de las diferentes tecnologias, antes
de pasar a una fase comercial. Después de realizar una prueba piloto durante
2002, fue la primera en comercializar el servicio PLC en Espafia. El servicio fue
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lanzado el 15 de Octubre de 2003. 12 meses mas tarde, IBERDROLA ya ha
comercializado el servicio PLC en més de 20 barrios de Madrid y Valencia.

Proyecto de Schneider Electric (Brasil): la empresa Schneider Electric ha
desarrollado proyectos de pasarelas industriales PLC en las cuales se pueden
realizar comunicaciones a través de sistemas Modbus RTU/ Modbus-TCP/IP a
PLC para llevar las tramas de datos de un sistema de comunicacion modbus a
Ethernet mediante el cable eléctrico. Basicamente el proyecto se basaba en
una aplicacion de comunicacion para puente de gruas de puerto maritimo
donde el uso de la tecnologia PLC fue la mas efectiva que otras tecnologias de
acceso como WiFi, la cual perdia comunicacion al momento de ejecutar
maniobras por la pérdida de tension (microcortes).

Este es un ejemplo de transmision de datos por red eléctrica para sistemas de
control donde otros medios se hacian muy ineficaces.

Oneline/Enikia: Completé con éxito una prueba realizada en 8 hogares de
Alemania, donde se analiz6 el acceso de alta velocidad de voz y datos a traves
de las redes eléctricas. Como la disponibilidad de los dispositivos de acceso es
una condicién indispensable para el éxito de su funcionamiento, Oneline
desarroll6 también el WebPad, un dispositivo movil del tamafio de una cinta de
VHS, que permitié el enlace entre un terminal informatico y la clavija eléctrica.
El concepto de Oneline es conectar todos los hogares entre ellos, creando una
red en forma de anillo. Este propdsito permite, segun Oneline, optimizar la
velocidad de transmision hasta los 8 Mbits por segundo. La clave de toda esta
tecnologia reside en una pequefia caja situada cerca del medidor eléctrico, y
permite a los hogares usar comunicacion de voz y datos con la misma calidad
gue las tradicionales lineas de comunicacion. La caja esta compuesta de
componentes estandar y pronto sera fabricada en masa. Durante el CeBIT
2000 Oneline y Enikia, un fabricante aleman de chips que soportan 10 Mbits de
capacidad en redes LAN. Actualmente en lo que mas se ha investigado en el
campo de PLT es hacia la transmisién de voz, imagenes e internet, ya que son
servicios de gran demanda y a provechando las ventajas de PLT, se pretende
extender este servicio y mejorarlo: Alberto Mantovani, director de la division de
programas estratégicos en Conexant Systems, una de las empresas implicadas
en la HomePlug Powerline Alliance, asegura que la principal ventaja de la
tecnologia basada en las redes de hogares conectados a las lineas eléctricas,
reside en su ubicuidad: mientras existe una media de 2 6 3 teléfonos en un
hogar, existe al menos 2 6 3 enchufes en cada habitacion de ese mismo hogar.

1.1.2 Proyectos nacionales

Escuela Colombia de Ingenieria Julio Garavito, Proyecto de
automatizacion del laboratorio de ingenieria electrénica G-204 de la ECIl a
través de una red inmética: El grupo de Investigacion Ecitrénica (Grupo de
investigacion registrado en Colciencias en el afio 2002) del programa de
ingenieria electrénica de la escuela, propuso, disefid y desarrollé6 un proyecto
de investigacién que aprovecha el tendido de distribucion eléctrica del edificio
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G para ofrecer facilidades de acceso, control de equipos de laboratorio, ahorro
de energia y mejoramiento de la calidad de servicio. El sistema de la red
inmotica para el laboratorio G-204 estd constituido con los siguientes
subsistemas:

= Un control de acceso con una arquitectura cliente - servidor; en este

ultimo reposa una base de datos de los usuarios, horarios, equipos y
mesas de trabajo; el usuario se conecta desde cualquier computador
(cliente) al servidor a través de Internet para separar el turno de su
practica de laboratorio; en esa operacion selecciona el horario, los
equipos, la mesa, el tipo de red que requiere (monofasica o trifasica) y
registra a sus compafieros de trabajo. El acceso al laboratorio G-204, en
el dia y la hora de su préctica, se realiza mediante un lector de tarjetas
inteligentes.

= Control de informacion de un aviso publicitario y de un reloj electronico:
desde el servidor se genera y controla el envio de informacion de interés
a un aviso publicitario conformado por tres pantallas LCD ubicadas en
una de las paredes del segundo piso del edificio G; asi mismo, se
actualiza continuamente la hora y se informa sobre la temperatura del
laboratorio G-204.

= Habilitacion o deshabilitacion de los bancos de trabajo: mediante un
control on-off, con mando desde el servidor, se energizan (al inicio de la
practica) o desenergizan (al final de la practica o ante eventualidades)
los bancos de trabajo para proteger los equipos, ahorrar energia y
facilitar a los monitores la logistica de supervision del estado de los
equipos, al final de cada practica.

El grupo de investigacién aplica la tecnologia Power Line Communications
“‘PLC” y sus investigadores exploran diferentes alternativas de modulacion
digital, codificacién y deteccidén de errores, acoples, protocolos de transmisiéon
de datos y nuevas aplicaciones; todo esto basado sobre la estimacion del canal
(tendido eléctrico) como medio de transmision.

Ministerio de comunicaciones de Colombia y EPM, proyecto de Internet
por red eléctrica: Las redes de energia eléctrica llegan a casi cualquier parte;
tienen un cubrimiento mayor al de las lineas telefonicas, lo cual es una ventaja
para llevar Internet mediante PLC a regiones apartadas.

En Colombia, el Ministerio de Comunicaciones tiene a PLC, junto a WiMax y la
radio y televisién digitales, como tema de estudio en sus planes de accion.

El potencial de PLC en paises como Colombia es alto, pues la penetracién
actual de la banda ancha es muy baja y eso da mas posibilidades de que se
masifique (en naciones como Corea, Francia o Estados Unidos, cable y DSL
estan en la mayoria de hogares y por ello PLC tiene un limitado campo de
accion).

16



El tema se ha estado explorando desde hace un par de afios, pero solo en los
ultimos meses algunas empresas han tomado la decision de iniciar proyectos
de PLC en el pais. La empresa colombiana Smart People, que maneja el
portafolio de soluciones PLC de Mitsubishi Electric, uno de los principales
proveedores de esta tecnologia en el mundo, ha establecido contactos con las
compafias de energia eléctrica y con proveedores de telecomunicaciones para
presentarles la tecnologia y cdmo esta podria generarles nuevos negocios.

Al respecto, Rafael Danon, gerente de desarrollo de negocios de esta
compafia, sefiald que las empresas de energia pueden manejar varios
modelos de negocio. Pueden convertirse por si mismas en un proveedor de
acceso a Internet que ofrezca directamente el servicio a sus clientes actuales,
pero como se trata de un negocio distinto, que requiere un conocimiento y unos
niveles de servicio diferentes a los de la venta de energia, también pueden
aliarse con un proveedor de telecomunicaciones o arrendar su red eléctrica a
operadores de Internet.

*= Arranca en Medellin

Una de las compafiias con las que Smart People se ha reunido para
avanzar en el tema de PLC es Empresas Publicas de Medellin, una
organizacién que tiene la ventaja sobre otras electrificadoras de que
conoce el negocio de telecomunicaciones e Internet como el eléctrico.
Leonidas Mesa, gerente de EPM Energia, asegura que los costos de
implementacion de PLC son un poco altos comparados con otras
tecnologias, pero que ofrece un buen potencial de negocio. Ya que son
una compaiiia integrada, con redes de energia y telecomunicaciones en
varias regiones del pais, pero hay zonas donde no cuentan con la
segunda red, y alli PLC podria ser muy interesante para llevar la banda
ancha a rincones donde no es posible hacerlo de otra forma.

En el afio 2005, EPM Energia comenzd a manejar proyectos piloto de PLC en
hogares, una institucién educativa y una zona comercial, y planea comparar los
resultados con los de cable y DSL, y a la vez evaluar si los clientes valoran los
beneficios adicionales que ofrece PLC. Asi PLC no sera una competencia para
DSL y cable, sino un complemento. Incluso para manejar redes mixtas, de tal
forma que lleven Internet a las casas utilizando PLC y DSL combinadas, de
esta forma lo planteo Lednidas Mesa.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los principales problemas que ha tenido el desarrollo de la linea eléctrica como
canal de comunicaciones son la atenuacion de la sefial debido a las multiples
derivaciones que existen, a los desacoples de impedancia por Ilas
caracteristicas del canal, corriente, voltaje y resistencia que maneja; asi como
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ruido variable en el tiempo, causado por los aparatos conectados a la red y
fuentes externas, debido a que cada uno de los equipos conectados a la red
generan armonicos, los cuales afectan la sefial a enviar.

Gracias a las nuevas técnicas de modulacién digitales, los desarrollos en
métodos adaptativos de transmision por red eléctrica, han hecho posible
superar y con creces las trabas de la red eléctrica.

El control de lazo o bucle cerrado es aplicable a la tecnologia PLT ya que es un
medio que permite transmitir y recibir datos.

Para poder realizar un control de temperatura en lazo cerrado y un control
on/off de deteccidn de intrusos es necesario el envio y recepcion constante de
la variable que se esta controlando; esto presenta conflictos debido a que el
canal de transmision es la red eléctrica, la cual tiene las desventajas ya
mencionadas.

Debido a esto surge la pregunta de investigacion:

¢, Qué caracteristicas técnicas y funcionales se requieren para implementar un
prototipo de control de lazo cerrado, comunicado mediante lineas de potencia
eléctrica?

1.3 JUSTIFICACION

En este proyecto se desea trabajar con la tecnologia PLT (power line
telecommunications) puesto que esta trabaja con la red eléctrica y es un
servicio estandarizado a nivel global, por ser un servicio publico. Por ende este
medio es accequible para todo tipo de personas, ya que otros tipos de medios
altamente efectivos (fibra 6ptica, HCF, WDM, DWDM etc.) son costosos y de
infraestructura compleja.

La infraestructura de la red eléctrica es econOmicamente eficiente, facilita la
convergencia y masificacion de servicios de comunicaciones y abarca gran
parte del territorio del pais, estas ventajas se aprovecharan para la transmision
de datos en sistemas de control.

El proposito de este proyecto es integrar las variables a controlar en un solo
sistema y buscar un medio de transmisién o comunicacion que sea accequible
para todo tipo de personas, tanto en la parte de infraestructura como
econémica. Haciendo posible implementar sistemas de control de variables
como seguridad y temperatura las cuales son necesidades requeridas y
aplicables en cualquier campo, como son edificios, industrias, viviendas,
hospitales, oficinas etc.

Esto generaria gran impacto puesto que en Colombia como en cualquier otro

pais del mundo hay una gran demanda hacia la tecnologia que sea autbnoma,
multifuncional y con un alto grado de seguridad y monitoreo de sus funciones.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Implementar un prototipo de control de lazo cerrado proporcional sobre
la variable de temperatura y un control on/off de deteccion de intrusos
para domoética, utilizando como medio de transmision bidireccional la red
eléctrica de baja tension aplicando PLT (power line telecommunication).

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las condiciones eléctricas de un tramo de baja tension para
identificar las caracteristicas técnicas que debe cumplir el prototipo.

2. Determinar los valores de las variables seleccionadas de la planta
domatica, para determinar los rangos generales de control.

3. Disefar un prototipo de transmision de sefiales sensadas por medio de
las lineas de potencia eléctrica de baja tension mediante componentes
electrénicos.

4. Disefar un prototipo de recepcién de sefiales sensadas por medio de las
lineas de potencia eléctrica de baja tension mediante componentes
electronicos.

5. Implementar un prototipo que controle la variable de temperatura y de
deteccion de intrusos a partir de los datos sensados y permita la
visualizacion de estas, por medio de una interfaz grafica (Labview).

6. Realizar pruebas con el prototipo final de envio, control y recepcién de
las variables establecidas.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances

El prototipo implementado en este proyecto consta de dos etapas principales,
en la primera etapa se adquieren los datos de los sensores de temperatura y
alarma mediante un microcontrolador, los cuales son adaptados para ser
transmitidos a través de la red eléctrica, mediante procesos de codificacién,
modulacién y acople de impedancias. Luego de viajar por la red eléctrica estos
datos son recibidos, filtrados y demodulados para ser procesados por una
interfaz y enviarlos al computador para realizar una accién de control digital,
proporcional para la variable temperatura y una on/off para deteccion de
intrusos. En la segunda etapa la respuesta del sistema de control emitida por el
computador es adquirida y procesada de igual forma a la primera etapa para
poder ser transmitida nuevamente por la red eléctrica, recibirlas y activar el
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correspondiente actuador, al enviar y recibir simultdneamente las sefiales el
sistema de comunicacion se comporta de modo full-daplex.

1.5.2 Limitaciones

Las limitaciones que se presentan en el proyecto son:

El control proporcional se realiza sobre cinco estados, esto debido a que el
manejo de sefiales por la red eléctrica es muy complejo y presenta desventajas
al momento de insertar varias sefiales en la red, ocasionadas por arménicos,
ruido y superposicion de sefiales.

Se tiene una limitacién en cuanto a la distancia de transmisién, esto debido a
las grandes pérdidas de propagacion presentadas por la red eléctrica de baja
tension.

La sefal de transmision se ve afectada en el momento de tener mdultiples
dispositivos conectados a la misma red eléctrica, generando que la sefial varié
en frecuencia y amplitud y haciendo en algunos casos que se pierda por
completo la sefial.
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2. METODOLOGIA

2.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es de caracter empirico-analitico.

2.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB LINEA DE LA FACULTAD /
CAMPO TEMATICO DEL PROGRAMA

Tecnologias actuales y sociedad

2.2.1 Sub-lineas de la facultad

e Procesamiento de sefales

e Instrumentacién y control de procesos
2.2.2 Campos de investigacion

e Andlisis y procesamiento de sefiales
e Control
e Comunicaciones
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3. DESARROLLO INGENIERIL

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

| MONITOREO | MODULACION . R

SENSORES > PIC > FoK >| ACOPLE 2| FILTRO
ACONDICIONAMIENTO

DE SENAL AL - DEMOE;L(AC'ON - | DESACOPLE || FILTRO

ORDENADOR (PC) E

L

INTERFAZ LABVIEW E

C

. . . T

.| RECEPCION DE DATOS |} MOD‘;;‘:\(C'ON —| ACOPLE || FILTRO -

|

) DEMODULACION | c

ACTUADORES [¢ FoKk S DESACOPLE [< FILTRO A

3.2 PARAMETROS A EVALUAR

3.2.1 Transmision

3.2.1.1 Sensores

Los sensores o detectores reconocen entradas procedentes del proceso y
entorno externo. Son un tipo de transductores que convierten la informacion
fisica real, como presion, temperatura, posicion, etc., en sefial de tipo eléctrico,
utilizdndose éstas sefiales para supervisar y controlar un proceso.

Los sensores suelen clasificarse en funcion de lo que midan (temperaturas,
presion, velocidad, nivel, etc., que serian sefiales analogicas) y también
detectan estados ON / OFF, (que serian sefiales digitales). Para la variable de
temperatura se uso un sensor y para la deteccién de intrusos se implemento un
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Interruptor el cual trabaja estando normalmente abierto dando un 0 logico y al
haber contacto queda cerrado, emitiendo un 1 Iégico.

e Sensor de temperatura LM35

Para obtener el nivel de temperatura, se uso un sensor de temperatura LM35 el
cual es un dispositivo electrénico de precision que actia como un sensor de
temperatura calibrado directamente en grados centigrados, Su tension de
salida es lineal y proporcional a la escala Celsius de temperatura, esto es una
ventaja frente a los sensores calibrados en grados Kelvin, ya que no necesita
sustraer una tension constante elevada de su salida para ajustarse a una
escala centigrada.

El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C y un
rango que abarca desde -55° a +150°C.

La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion inherente
hace posible una facil instalaciéon en un circuito de control.

Debido a su baja corriente de alimentacién (60uA), se produce un efecto de
auto calentamiento reducido, menos de 0.1 °C en situacibn de aire
estacionario.

Este sensor se presenta en diferentes presentaciones como lo son TO46
metélico, montaje superficial y TO92 plastico para el prototipo se uso la
presentacion TO92 en plastico, por ser el mas comun en el mercado y tener
una configuracion de trabajo muy sencilla, este encapsulado tiene la forma
tipica de un transistor con tres pines, uno de alimentacion uno de tierra 'y uno
de salida como se observa en la figura 1.

Figura 1. Sensor LM35.

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW

Datasheet Sensor LM35. Disponible en:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor/DS005516.P
DF.[03-10-2010] 10:30.
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La configuracion que se uso para el prototipo se observa en la figura 2.

Figura 2. Esquema sensor LM35

TWISTED PAIR

Vour

Datasheet Sensor LM35. Disponible en:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor/DS005516.P
DF.[03-10-2010] 10:30.

Respecto a la salida del sensor LM35 se establecen los rangos para la
calibracion de la planta. En la tabla 1 se observan los datos de voltaje emitido
por el sensor, en los tiempos establecidos y su equivalente en grados
centigrados.

Tabla 1. Datos del sensor LM35

Tiempo (seg) | Temperatura °C | Voltios LM35
0 14 0.140
40 16.2 0.162
80 18.1 0.181
120 20.7 0.207
160 22.1 0.221
200 24 0.240
240 25.9 0.259
280 28.1 0.281
320 30.5 0.305
360 32.3 0.323
400 34 0.340
440 36.1 0.361
480 38 0.380
520 40.7 0.407
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Tiempo (seg) | Temperatura °C | Voltios LM35
560 41.7 0.417
600 43 0.430
640 45 0.450

Los cinco estados que se tomaron son:

Estado Bajo: 14°Centigrados
Estado Medio Bajo: 16° Centigrados
Estado estable: 20° Centigrados
Estado medio alto: 28° Centigrados
Estado alto: 38° Centigrados

¢ Amplificacion del sensor LM35

El sensor entrega los valores en milivoltios, por lo cual se hace necesario
amplificar estos valores para la lectura con el microcontrolador, para esto se
uso un amplificador operacional configurado como amplificador no inversor
(figura 3), el cual da una ganancia de voltaje a la sefial de entrada.

Por medio de la ecuacién se determina la ganancia de voltaje.

Ven =[R2/ (R2 + R3)] x Vsal.

AV =Vsal/Ven=(R2+R3)/R2=R2/R2+R3/R2

R1 = R2 X R3/R2+R3

Entonces

AV=1+R3/R2

Segun las resistencias usadas en el circuito la ganancia es de la siguiente
forma:

AV=1+4k/1k =4

De lo cual vemos que le damos una ganancia de voltaje por 4 veces.

Donde:

Ven: Voltaje de entrada
R1, R2 y R3: Resistencias
Vsal: Voltaje Salida

AV: Ganancia
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Figura 3. Amplificador no inversor a la salida del sensor LM35
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3.2.1.2 Monitoreo PIC

Para registrar los datos que emite el sensor se uso un microcontrolador PIC
16F84A el cual dispone de dos puertos, y estd configurado de la siguiente
forma:

Figura 4. Diagrama de pines del PIC16F84A

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
RA2 =—=[ |1 ~ 18] ] =—= RA1
RA3 =—=[]2 17 ] =—= RAD
RA4/TOCKI =—=[] 3 U 16 ]=— OSC1/CLKIN
MCLIR—=[14 O  15[]—= OSC2/CLKOUT
Vss —= [15 = 14[] =— VoD
RBO/INT =—=[] 6 ®  13[]=—RBT7
RB1 =—=[7 »  12[]=—»= RB6
RB2 =—=[]8 11 []=—= RB5
RB3 =—=[] 9 10[] =—= RB4

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/35007b.pdf
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Mediante este microcontrolador se adquieren los datos sensados y mediante
una légica programada el microcontrolador emite una respuesta la cual activa o
desactiva los moduladores, y controla la frecuencia de los mismos dependiendo
si se quiere codificar un 1 I6gico o un 0 légico, como se observa en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Codificacion de estados.

Tabla de codificacién

Alto 1 1
Medio Alto 1 0
Medio Bajo 0 1
Bajo 0 0
Estable Sin sefial

El microcontrolador dependiendo de la entrada del sensor emite una respuesta,
la respuesta corresponde a un nivel légico alto o bajo, los cuales van de los
pines de la salida del microcontrolador al circuito integrado XR2206 (modulador
FSK), de esta forma el 1 y O se ven representados en frecuencias especificas
transmitidas por la red eléctrica (esto se explica detalladamente en el punto
3.2.1.3). Esta codificacion se realiza solamente para la variable de temperatura
puesto que a esta se le va a realizar un control proporcional, la variable
deteccion de intrusos no necesita codificacion ya que es un sistema on/off, por
lo cual el microcontrolador en una entrada detecta normalmente un 0 logico y al
encontrar un 1 l6gico emite un 1 légico por un pin de salida que va conectado a
un integrado XR2206, el cual envia una Unica frecuencia.

La programacion del microcontrolador se ve en el Anexo A.

3.2.1.3 Modulador FSK

Para poder enviar los datos digitales obtenidos del sensor y arrojados del
microcontrolador, es necesario modular la sefial para que pueda viajar por la
red eléctrica, para esto se uso modulacién en frecuencia, esta fue la
modulacién mas aceptable para el prototipo, debido a que la modulacion ASK
es altamente susceptible a la interferencia del ruido, llegando a ser el método
mas afectado por el ruido. Esto es una gran desventaja cuando el medio de
transmision es la red eléctrica, ya que este medio posee mucho ruido
interferencia y arménicos. Por otro lado la modulacién en fase PSK es la mejor
opcion en técnicas de modulacién, pero es dificil encontrar moduladores de
este tipo en el mercado y a su vez son muy costosos.

Por las razones anteriores se uso modulacibn en frecuencia, encontrando

varios tipos de integrados como lo fueron el RFM43, el cual tiene rangos de
trabajo de frecuencias muy alto, que va desde 240 hasta 930 MHz.
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El integrado TCM-3105 modem FSK, el cual es un integrado de Texas
Instrument que ofrece la ventaja de modular y demodular, puede trabajar en
modo half duplex, full diplex y debido a que trabaja con cristal se le puede
variar su velocidad de trabajo, es una muy buena opcidn para un sistema de
comunicacién que use FSK, sin embargo estos integrados no se consiguen en
Colombia y su precio es muy alto llegando a valer incluso 40 délares.

El circuito integrado XR2206 es un generador de funciones integrado. Este
integrado permite obtener una sefial de salida sinusoidal, cuadrada, triangular,
del tipo diente de sierra o un tren de pulsos. Es bastante estable frente a las
variaciones de temperatura y tiene una gran precision. Tiene un amplio margen
de frecuencias validas, que va desde 0,01 Hz a mas de 1 MHz, estas
frecuencias se le ajustan externamente, asimismo puede modular la sefal de
salida en amplitud o frecuencia usando una tension exterior. Este circuito
integrado es bastante utilizado para comunicaciones e instrumentacion y para
un tono sinusoidal modulado en FM o AM. Presenta baja distorsion de la sefial
y una excelente estabilidad, baja sensibilidad frente a variaciones en la
alimentacion y un alto margen de tension de alimentacion. Ademas es un
integrado muy comun en el mercado y es de bajo costo, por estas razones es
el mas usado.

En el prototipo se uso dos moduladores FSK XR2206 con el fin de tener tres
frecuencias de trabajo las cuales son 60Khz, 80Khz y 100Khz. El esquema del
modulador XR2206 se ilustra en la figura 5.

Se seleccion6 estas frecuencias debido a que la zona de mayor ruido y
armoénicos en la red eléctrica esta aproximadamente entre los 100 KHz — 300
KHz, por esto las frecuencias seleccionadas se salen de esos rangos para
poder tener un mejor sistema de comunicacion, garantizando que la sefial que
va a ser recibida llegue con mejor potencia y mas limpia de ruidos e
interferencias.

El modulador FSK XR2206 recibe entradas digitales de “0” I6gico y “1” légico y
asigna una frecuencia a cada uno de los estados de la siguiente forma:

::-2"\." J— F1
<iv- Fz
FSK Input

Siendo:

F1=1/R1C
F2=1/R2C

De esta forma dependiendo de la resistencia R1 y R2 y del condensador C se
establecen las frecuencias que se quieren, siendo la F1 el nivel alto “1” l6gico y
F2 el nivel bajo “0” l6gico.
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Estos valore l6gicos 1 y 0 son emitidos por el microcontrolador dependiendo de
la respuesta que haya tenido del sensor (tabla 2).
Quedando asi:

Moduladorl
Condensador = 100 nF
R1 = 100Q

R2 = 1250

De esto resulta:

F1 = 100KHz

F2 = 80KHz
Modulador2

Condensador = 100nF
R1 = 166Q

De esto resulta:
F1= 60KHz

Tabla 3. Asignacion de frecuencias

Moduladores

Estado Légico

Frecuencias

1 1 100 KHz
0 80 KHz
2 1 60 KHz

En esta etapa se usaron dos moduladores debido a que se requieren tres
frecuencias, la respuesta obtenida por los moduladores se aprecia en la figura
6, 7 y 8 Como se puede ver alli se obtuvieron tres sefiales anélogas
sinusoidales de 60, 80 y 100KHz en orden respectivo, con unas amplitudes de
5.8, 4.5y 4.4 voltios, esta amplitud de la sefial de salida depende del valor de
la resistencia del pin 3 del modulador.
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Figura 5. Esquema interno del modulador FSK XR2206
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Modulador XR2206. Disponible en:

http://www.jaycar.com.au/images_uploaded/XR2206V1.PDF
14:50

Figura 6. Seflal modulada de 60 KHz
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http://www.jaycar.com.au/images_uploaded/XR2206V1.PDF

Figura 7. Sefal modulada de 80 KHz
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3.2.1.4 Acople

Acoplar impedancia significa lograr que la impedancia de salida de la fuente y
la impedancia de entrada de la carga sean iguales 0 muy cercanas.

Se tiene que acoplar la impedancia de salida de una fuente de sefial con la
impedancia de entrada de la carga de manera que exista una maxima
transferencia de potencia y se minimice las reflexiones causadas por la carga,
ya que cuando hay reflexiones, parte de la potencia de la sefial que se desea
transmitir, se regresa a la fuente. Estas reflexiones, si son muy grandes,
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podrian dafar la fuente de sefial y ademas no permiten que la sefal viaje por el
canal.

Para acoplar la sefial a transmitir con la red eléctrica se implementaron varias
etapas:

e Amplificacion de voltaje

Debido a que la sefal emitida por el modulador tiene una amplitud muy baja, es
necesario amplificar y dar mas potencia a la sefial para que esta pueda
transmitirse mejor por el canal (red eléctrica).

Para esto se uso un amplificador no inversor debido a que en este amplificador
la sefal se introduce por el terminal no inversor, lo cual va a significar que la
sefial de salida estard en fase con la sefial de entrada y amplificada, la
configuracion de un amplificador no inversor es de la siguiente forma:

Figura 9: Amplificador no inversor

El R2
I
== 11 12

i
R3
+

Wi E—— Wy Vo

I3

Donde:
AV=1+R2/R1

Y R3 es igual a la combinacion en paralelo de R2y R1.
Asi las resistencias usadas fueron:

R1=1KQ

R2 = 10KQ

R3 = 1KQ

Por lo que la ganancia fue:
AV =11

Para la amplificacion se usé un amplificador operacional dual TLO72 esté
integrado dispone de dos amplificadores operacionales, el diagrama de pines
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Se muestra en la figura 10. Se escogid este debido a que trabaja con las
frecuencias que se usaron, y también por ser dual ya que la sefial a amplificar
es analoga y es necesario que el amplificador operacional de valores tanto
positivos como negativos, regenerando su sefial de entrada y amplificandola.

Figura 10. Diagrama de pines del amplificador operacional

TLO72, TLO72A, TLO72B
D, JG. P, PS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

U

10UT []
1IN- [J
1IN+ []

Vee- [

] Vces
] 20UT
] 2IN-
] 2IN+

AW N -
O O N ©

Datasheet Amplificador operacional TLO72. Disponible en:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/tl072.pdf  [07-10-
2010]12:30

En las figuras 11, 12 y 13 estan las sefiales de 60, 80 y 100 KHz después de la
etapa de amplificacion de voltaje como se puede ver las sefiales ampliaron
bastante su amplitud.

Figura 11. Seinal de 60 KHz amplificada en voltaje.

RIGOL T°D

Umax(ll=&.36l Uminl)=—=5.3a1 Vrplll= 1T.6U

N

Esta sefial aumentd su amplitud de 5.8va 17.6 v.
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Figura 12. Sefnal de 80 KHz amplificada en voltaje.

RIGOL T° D |

Uminil) ==5 441

Time 5.

Esta sefial aumento su amplitud de 4.5vall5v

Figura 13. Sefal de 100 KHz amplificada en voltaje.

RIGOL T°D |

Esta sefial aumento su amplitud de 4.4 v al1l.4v.

¢ Amplificacién en corriente

Para esta etapa se uso la configuracion del amplificador emisor seguidor o
colector comun, como se observa en la figura 14. Esta configuracion es la
mas apropiada debido a que da ganancia en corriente mas no en amplitud.
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La ganancia de tension es:
Av = Vout / Vin = Ve / Vb.

Como Ve es siempre menor que Vb, entonces la ganancia siempre sera
menor a 1.

Otra caracteristica importante de esta configuracion es que presenta una
impedancia de entrada alta, haciendo que el circuito anterior que lo alimenta no
tenga que entregarle mucha corriente y asi cargarlo, cuando le pasa la sefial
gue se desea amplificar. Asi mismo la impedancia de salida del amplificador es
muy baja lo cual es una ventaja para nuestro prototipo debido que a lo que se
buscar principalmente con esta etapa es reducir la impedancia hasta igualarla o
aproximarla a la de la red eléctrica (= 6Q)

Figura 14. Amplificador colector comun o seguidor emisor.

W+
————%
Ry
V.. Cin NPN
—f——4.
W
out
Ry C
out
Re
~
Amplificador colector comun. Disponible en:

www.d1105488.mydomainwebhost.com/usuarios [16-10-2010] 15:20

La impedancia de entrada se obtiene con la siguiente férmula:
Zin=(B+1)xRe.

Donde: 3 es la ganancia de corriente del transistor (dato del fabricante)

Se uso un transistor de potencia MJ15022

35


http://www.d1105488.mydomainwebhost.com/usuarios/Toni/web_electronica_3/electronica_indice.html
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Common_collector.png

A continuacién en las figuras 15, 16 y 17 se muestra el resultado de la etapa de
amplificacion de corriente para cada una de las respectivas sefiales:

Figura 15. Sefal de 60 KHz amplificada en corriente.

RIGOL T°LC | .
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Figura 17. Sefal de 100 KHz amplificada en corriente.

RIGOL T° D |

Umaxll =4 .43l Uminil)=—4 . 161} Upplll= S.6¢

WIEET 2 .06U

e Acople de impedancias

Acoplar impedancia significa lograr que la impedancia de salida de la fuente y
la impedancia de entrada de la carga sean iguales.

Se tiene que acoplar la impedancia de salida de una fuente de sefal con la
impedancia de entrada de la carga de manera que exista una maxima
transferencia de potencia y se minimice las reflexiones causadas por la carga.
Cuando hay reflexiones, parte de la potencia de la sefial que se desea
transmitir, se regresa a la fuente.

Para adaptar impedancias se implemento un transformador, estos tienen:

-En el bobinado con mayor nimero de vueltas, mayor impedancia.

- En el bobinado con menor nimero de vueltas una impedancia menor.

De esta forma asumiendo que el acople entre el primario y el secundario es
ideal, el coeficiente de acoplamiento k es 1. Si el transformador no es ideal el
valor de k es menor a 1. Entonces:

2
S

W

Iz 7
—=I
In

Donde:
Zp: impedancia reflejada al primario cuando en el secundario la carga es Zs.
Zs: impedancia reflejada al secundario cuando la impedancia conectada en
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el primario es Zp. Y n es la relacion de vueltas entre el bobinado primario y el
secundario. n = Vs/Vp = Ip/ls

Sabiendo que la impedancia de la red es aproximadamente 6 ohmios y que la
impedancia del circuito es de 3 Kilo Ohmios, resulta:

nz = 6/3000
n=0.044

Y ya que n = Vs/Vp y reemplazando Vs = 0.044vp es igual a decir Vp = 22Vs,
lo que quiere decir que para acoplar esas impedancias se necesita un
transformador con un numero de espiras en el primario 22 veces mayor que
en el secundario.

Otra caracteristica indispensable es que el transformador debe trabajar a altas
frecuencias ya que se manejan frecuencias alrededor de 80 KHz.

El transformador no afecta la sefal o Unico que hace es ayudar a acoplar
impedancias y le resta un poco de amplitud, esto se puede observar en las
figuras 18, 19 y 20. Donde se observan las sefales de 60, 80 y 100 KHz
después de la etapa de acople de impedancias.

Por todo lo anterior se escogié un transformador de alta frecuencia WY EE
16C 0505, que cuenta con las caracteristicas especificas para el circuito.

Figura 18. Sefal de 60 KHz después de la etapa de acople de impedancias.

RIGOL T°D F 248mL
el 7rd 1kH=

Umaxill =2 .84

WIEET 1.06U
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Figura 19. Sefal de 80 KHz después de la etapa de acople de impedancias.

RIGOL T°D

RIGOL T° D .

3.2.1.5 Filtro

Para proteger el circuito de transmisién de la sefial implicita en la red eléctrica,
con caracteristicas de 60 Herz de frecuencia a 120 Voltios, se implemento un
filtro pasa altas pasivo Butterworth de tercer orden ilustrado en la figura 21,
este filtro se configuro para una frecuencia de corte de 50 KHz, lo cual asegura
gue se va a eliminar la sefial de la red eléctrica de 60 Herz, los condensadores
usados tiene una capacidad de 120 Voltios lo cual también asegura que los 120
voltios de la red eléctrica no dafien el circuito de transmision.
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Figura 21. Filtro pasa alto de tercer orden

C1 CZ
100U 10Ol
*TEAT: =TERT
L1 R
E imH H 100R.
lod STER: ETESTE

Para calcular el valor de la resistencia y de los condensadores se uso la
herramienta de la pagina web de pcp audio
(http:/lwww.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/filtros _pasivos/filtrospasivos.h
tml), en la figura 22 se ilustra esta herramienta.

Figura 22. Herramienta de PCP audio

CALCULO DE UN FILTRO DE 3° ORDEN

Frecuencia Impedancia del altavoz més agudo Impedancia del altavoz més grave
Hercios 8  Ohms 8  Ohms
Condensador C1 uF | Condensador C2 uF | Condensador C3 uF
Bobina L1 mH Bobina L2 mH Bobina L3 mH
(" Calouar |
Filtros pasivos Disponible en:

Iwww.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/filtros_pasivos/filtrospasivos.html
[18-10-2010] 09:30

En la figura 22 se ve una casilla de Frecuencia Hercios en esta casilla se
coloca la frecuencia de corte deseada y en la casilla de impedancia de altavoz
mas aguda la impedancia de salida que en este caso seria la impedancia de la
red eléctrica (aproximadamente 6 ohmios), luego se da clic en calcular y el da
los valores de la bobina y de los condensadores.

De lo cual para nuestros requerimientos:
Frecuencia de corte = 50 KHz

Impedancia del altavoz mas agudo =6 Q
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Los resultados de los calculos obtenidos mediante la herramienta de PCP se
muestran en la figura 23

Figura 23. Calculo del filtro de transmision

CALCULO DE UN FILTRO DE 3° ORDEN

Frecuencia 50000 Impedancia del altavoz mas agudo Impedancia del altavoz mas grave
Hercios 6 Ohms 6 Ohms

Condensador C1 0.3536661 uF | Condensador C2 1.0610001 yF | Condensador C3 0.707333 uF

Bobina L1 0.014328 mH Bobina L2 0.028644 mH Bobina L3 0.009552( mH

Calcular

Filtros Pasivos. Disponible en:
www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/filtros_pasivos/filtrospasivos.html
[18-10-2010] 11:50

En la figura 24, se puede apreciar la respuesta de este tipo de filtro con las
caracteristicas requeridas por nuestro circuito de transmision.

Figura 24. Respuesta del filtro Butterworth de tercer orden.
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La respuesta de las sefiales después de la etapa de filtrado se observan en las
figuras 25, 26 y 27.
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Figura 25. Respuesta de la sefial de 60KHz con el filtro.
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Figura 27. Respuesta de la sefial de 100KHz con el filtro.

RIGOL T°D ]

Uminll==4 .2l LIFr(1l

Time S.80Eus DA . EEE

ESQUEMA DEL CIRCUITO DE TRANSMISION:

Figura 28. Circuito de transmision.
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» Para el filtro de recepcion se utilizo de nuevo un Filtro pasa altas pasivo
Buterrworth de tercer orden con frecuencia de corte en 50Kherz, con la
diferencia que en este caso la impedancia de salida no es la de la red
eléctrica (aproximadamente 6 ohmios), sino 100 ohmios, por lo cual los
valores de bobina y condensadores son diferentes, para realizar los
céalculos de los elementos se recurrio nuevamente a la herramienta de
PCP audio, el resultado de los calculos se muestran en la figura 29.

Figura 29. Calculo del filtro de recepcion.

CALCULO DE UN FILTRO DE 3° ORDEN

Frecuencia 50000 Impedancia del altavoz mas agudo Impedancia del altavoz mas grave
Hercios 100 Ohms 100 Ohms

Condensador C1 0.02122 uF = Condensador C2 0.063660/ uF | Condensador C3 0.04244 F

Bobina L1 0.2388000 mH Bobina L2 04774 mH BobinaL3 0.1592 mH

Calcular

Filtros Pasivos. Disponible en:
www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/filtros_pasivos/filtrospasivos.html
[18-10-2010] 14:12

3.2.2 Recepcion

3.2.2.1 Desacople

Para desacoplar se uso una etapa de filtro con las caracteristicas que se
explicaron anteriormente y un transformador WY EE 16C 0505 igual que en la
etapa de transmision.

Se adiciono una etapa de amplificacion de voltaje para darle mas ganancia a la
sefial recibida, pues esta llega bastante atenuada debido a las pérdidas de
propagacion por las caracteristicas propias de la red.

Se uso el mismo esquema de amplificacion de la figura 9 usado en el circuito
de transmision, a diferencia de que se uso una resistencia de retroalimentacién
mas pequefia (3KQ) para no aumentar tanto la amplitud de la sefial puesto que
estas sefales son dirigidas al demodulador y este solo admite un voltaje
maximo de entrada de 3 voltios.
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3.2.2.2 Demodulacién FSK

Para efectos de disefio del demodulador FSK se tuvo en cuenta el modulador
FSK, seleccionad anteriormente debido a que debe existir una relacién directa
entre el modulador y el demodulador, para mantener el protocolo de
comunicacién. Puesto que el modulador asignado es el XR2206 su coexistente
en la etapa de demodulacion es el XR2211 que conserva las mismas
caracteristicas establecidas por el modulador

Se us6 dos demoduladores XR2211, se configuro de forma tal que con ciertas
frecuencias de entrada se obtiene un nivel lI6gico cero o uno; se escogié este
tipo de demodulacion puesto que la sefial sensada que es enviada a través de
la red eléctrica va dirigida al computador para el sistema de control
proporcional, el cual solo recibe sefales digitales, por esto se hace necesaria
una conversion de la sefal recibida a un nivel logico.

Un “0” Iégico en el esquema de modulaciéon binaria FSK sera representado por
s 1 (t) = cos (w1t) y un “1” légico por s 2 (t) = cos (w2t). De esta forma f1
representa un 0 l6gico y es igual a 80 KHz, 2 representa un 1 légico y es igual
a 100 KHz y f3 representa un 1 logico y es igual a 60 KHz, que son las
frecuencias enviadas por el modulador FSK.

Para esto se configuro el integrado XR2211 como se ve en la figura 30, los
calculos respectivos para establecer las frecuencias de demodulacion y el nivel
I6gica de asignacion a cada una se encuentran en el datasheet del integrado.

Figura 30. Configuracion del demodulador FSK
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Input 2 VCO Ly Intemnal
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0.AuF L
14 AID_HE -
L Co
= ~ 6 Lpboa
Cuad
Bhaset »
etec .
3 Lock 2 LDOGQM
Eetect
R co omp
Between 400K and 600K
Datasheet Demodulador. Disponible en:

Iwww.datasheetcatalog.net/es/datasheets_pdf/X/R/-/2/XR-2211.shtml [19-10-
2010]09:11

45



Se comienza por establecer la frecuencia central de trabajo esta se obtiene con
las dos frecuencias que van a ser demoduladas por el integrado, de la siguiente
forma:

Fo =

Se calcula Ro que por especificaciones técnicas del fabricante se recomienda
que este en un rango de 10KQ y 100KQ, asumiendo una resistencia de 10KQ,
se calcula Rt:

R, = 10 + ["7] — 15K

Se calcula Co:

Se calcula R1:

Se calcula C1:

Se calcula Rf:

R1 x5
Se calcula Rb:
Rf x5
Se calcula Rsum:
(Re + Ri)Rg

Rsum = (R + R, + Rp)
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Y por ultimo se calcula Cf:

0.25

Cr= -
* " (RgyBaud Rate)

Los resultados obtenidos segun las ecuaciones descritas anteriormente fueron:
Demoduladorl

Co =800 pF
R1 = 40KQ
Cl=1nF

Rf = 200KQ
Rb = 1MQ
Rsum = 400KQ
Cf=100nF

Demodulador2

Co=1nF

R1 = 100KQ
C1 =200pF
Rf = 500KQ
Rb = 1.8M
Rsum = 330KQ
Cf =500nF

De esta forma los demoduladores son los encargados de entregar la
codificacion de los estados (ver tabla 3) al microcontrolador.

3.2.2.3 Acondicionamiento de la sefial al computador.
Para realizar la comunicacion con el computador se uso el puerto serial, el cual

es de facil manejo y esté disponible en la mayoria de los computadores, para
esto se implemento un microcontrolador y un max232.
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e Microcontrolador

Para enviar la seflal demodulada al computador se uso como interfaz un
microcontrolador PIC16F628A la figura 31 muestra su diagrama de pines; este
microcontrolador cuenta con el modulo USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter). ElI cual tiene las siguientes
caracteristicas:

« Sincrono o asincrono
* Recibe y transmite
* Operacion full duplex asincrona

Bloques que forman la USART:

» Generador de la relaciéon de baudios (BRG)
Genera el reloj de transmision a partir del oscilador de la MCU
Determina la velocidad de transferencia
» Circuito de muestreo
Deteccion del nivel I6gico en el terminal de RX
Sincronizacion del reloj
 Transmisor asincrono
* Receptor asincrono

Para configurar la USART como transmision segun las necesidades de la
aplicacién se usan los registros de control:

SPBRG: Generacion del ‘baud rate’

BRGH: bit en el registro TXSTA

SYNC: biten TXSTA

TXSTA: Control y estado de transmisién

RCSTA: Control y estado de recepciéon

TXREG: Registro de transmision de datos

PIR1: Registro de indicadores (‘flags’) de interrupcion
PIE1: Registro de habilitacion de interrupciones

Mediante estos registros se establece la velocidad de transmision, el tipo de
comunicacion ya sea sincrono o asincrona, las banderas, numero de bits de
datos, el flujo de datos, etc. Es muy importante para realizar la comunicacién
establecer la velocidad de transmision es decir la cantidad de informacion
enviada por la linea de transmision en la unidad de tiempo, esta se establece
mediante el registro SPBRG medida en baudios, para esto se usa la formula:

Valor SPBRG = (Fosc(Hz)/(k x Fbaudios) — 1

La variable k establece la velocidad del microcontrolador si es alta o baja, k=64
para velocidad baja y k=16 para velocidad alta.

El microcontrolador PIC16F628A se encarga de recibir los datos de los
demoduladores y dependiendo de estos envia como respuesta un Byte de
informacion al computador para que Labview ejecute el programa de control.
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Figura 31. Diagrama de pines del PIC16F628A.
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Microcontrolador Pic16f628A Disponible en:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/40044f.pdf [19-10-2010]
19:30

El programa del microcontrolador se puede observar en el anexo B.

e Max232

El puerto serial es compatible con el estandar RS232 o (EIA232 Standar). Esta
norma establece dos tipos de conectores llamados DB-25 (de 25 pines) y DB-9
(de 9 pines), machos y hembras. En nuestro caso se uso un DB-9 que es el
conector mas comun, y también por tener menor nimero de pines ya que la
aplicacion es muy sencilla.

Cada una de los pines del DB-9 tiene una funcidén especifica, hay terminales
por los que se transmiten y reciben datos, otros que controlan el
establecimiento, flujo y cierre de comunicacion. En la figura 32 se ilustra la
configuracion del DB-9.
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Figura 32. Configuracion del conector DB-9.

PIN SENAL
H_l_ ,,__/_)“'I‘I (,'dlllt'l Detect r/’(, D) 3o
2 Received Data (RxD)
Kisding 52 3 Transmitted Data (TxD) |
- ,_r B fE U R A R Data Terminal Ready (DTR) |
L f -_] T l, l 1 5 Signal Ground (SG) ]
A A f: Data Set Readh (/’.V\f)
noonon b Rc'tjl{f'.*l to Send (RTS)

- : i 8 | Clearto Send (CTS) _7
’J l | E _] 9 | Ring Indicator (R]) .

$ 7 0

Fuente. PALACIOS Enrique, REMIRO Fernando, LOPEZ Lucas,
Microcontrolador pic16f84, Bogota, Alfaomega, 2004, 622.

Para establecer una comunicacion bidireccional con el computador solo se
necesitan tres lineas:
4 Linea para transmitir al ordenador, pin2.

5 Linea para recibir datos del ordenador, pin3.
6 Tierra, pin5.

La norma RS232, establece una norma de légica inversa, por lo cual se uso un
MAX232 su configuracién se observa en la figura 33, este integrado convierte
los valores TTL en valores RS232, para los cuales un voltaje positivo en la
conexion representa un “0”, mientras que un voltaje negativo representa un “1”.
Para garantizar un “0” légico una linea debe mantener un voltaje entre +3 y
+15V, y para un “1” 16gico se debe garantizar un voltaje entre -3y -15V

Ya que el microcontrolador arroja valores TTL es decir valores de voltaje entre
0 y 5V, se realizo un puente entre el microcontrolador y el computador con el
MAX232.En la figura 34, se ilustra un ejemplo de un byte convertido de TTL a
RS232.
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Figura 33. Configuracion del integrado MAX232.

APPLICATION INFORMATION
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Fuente. PALACIOS Enrique, REMIRO Fernando, LOPEZ Lucas,
Microcontrolador pic16f84, Bogota, Alfaomega, 2004, 622

Figura 34. Ejemplo de conversion de un byte en TTL a RS232.

ol 1 Bit
Ton PARIDAD
7_ (Par)
7 Bits de DATOS ; 2 Bits
e rse sSTOP
M2V et ]
Niveles
RS-232.
0 o1 100110100101 1‘
A2V — | S— —_
+5V |
Niveles
TTL.
ov

Codigo ASCII de la "V™: 1010110.

Fuente. PALACIOS Enrique, REMIRO Fernando, LOPEZ
Microcontrolador pic16f84, Bogota, Alfaomega, 2004, 622.
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Hay que tener en cuenta que entre los valores RS232 existe una banda muerta
entre -3V y +3V la cual se conoce como la region de transicion donde los
niveles légicos no estan definidos. Por lo cual cualquier valor entre este rango
puede interpretarse ambiguamente como “0” o0 “1”.

3.2.2.4 Control Proporcional

El control proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la
constante proporcional de forma tal que el error en estado estacionario sea casi
nulo, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una
determinada porcion del rango total de control.

Los sistemas de control proporcional se caracterizan por tener una respuesta
bastante instantanea.

La variable que se desea controlar en el prototipo es temperatura, al modificar
el valor de esta variable no se observa de inmediato el efecto de dicho cambio
sobre la respuesta dinamica del sistema, por ende el sistema empieza a
responder al cambio realizado después de que haya transcurrido un cierto
tiempo. Por lo cual el sistema esta establecido como un sistema de primer
orden con retardo.

La funcién de transferencia para este tipo de sistemas es de la siguiente forma:

G(s) = ——

Donde

K Ganancia de estado estacionario: Expresa el cambio ultimo en la variable de
salida o respuesta del sistema para un determinado cambio pasé en la variable
de entrada.

t Constante de tiempo: expresa el tiempo definido por la relacion entre la
capacidad que tiene el sistema de transportar a una variable con respecto a la
rapidez de cambio.

L Tiempo de retardo del sistema.

De acuerdo a esto y basandose en los datos de la tabla 1, se establece:
Temperatura maxima obtenida de la planta 45°C, por lo cual K = 45

El 3% de la funcion se ubica en 36.8 seg, que en voltaje es de 149.3mV y en
temperatura equivale a 14.9° C, entonces L = 36.8 seg.

El 63% de la funcidén se ubica en 335.3mV, lo que equivale en temperatura a

33.5°C, en el tiempo 394.4 seg, resultando t = 394.4
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De los datos obtenidos resulta la funcion de transferencia para la planta:

G(s) =

Para hallar la constante proporcional se uso el método de sintonizacion de
Ziegler-Nichols.

El método de Ziegler-Nichols es un método experimental que propone dos
formas, método de curvas y método de Routh-Hourwitz.

Del método de curvas se tiene la siguiente tabla.

Tabla 4. Formulas segun el método de curvas de Ziegler-Nichols

Tipo Kp Ti Td

P t/L inf 0

Pl 0.9(t/L) L/0.3 0
PID 1.2(tl) 2L 0.5L

Mediante estas formulas nuestra constante proporcional resulta:

Kp = 394.4/36.8

Kp = 10.7

La respuesta del sistema resultaria de la siguiente forma:

U(t) = 10.7 e(t)

La respuesta del sistema de control proporcional con entrada impulso y escalén
se observan en las figuras 35 y 36 respectivamente, asi mismo en la figura 37
se observa la respuesta del sistema en lazo cerrado con retroalimentacion
positiva.
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Figura 35. Respuesta del sistema con un impulso

Figura 36.Respuesta del sistema con un escalén
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Figura 37.Lugar geométrico de las raices
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El lugar geométrico de las raices ayuda a determinar la estabilidad del sistema
y la forma de la respuesta del sistema, siendo r las raices y K ganancias, de
esta forma para nuestro sistema los valores correspondientes ary k son:

>> [r,k]=rlocus(num,den)
r=

-0.0025
-0.0023
-0.0022
-0.0021
-0.0020
-0.0019
-0.0018
-0.0017
-0.0015
-0.0014
-0.0012
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1.0e+016 *
Columns 1 through 9

0 09344 12068 15586 2.0130 25999 3.3580 4.3370
5.6014

Columns 10 through 12
7.2345 9.3437 Inf
En la figura 37 se observan estos valores.
De esta forma se establecen los polos y ceros del sistema, determinando los

valores de s para los cuales la funcion de transferencia es 0 (ceros) y los
valores de s para los cuales la funcion de transferencia es infinita (polos).

¢ Interfaz grafica Labview

Labview es un software suministrado por la compafiia National Instruments, el
cual esta orientado a la programacion de instrumentos virtuales desarrollados
en un entorno grafico.

e Entorno grafico
Cuando se habla de un entorno grafico se refiere tanto a una representacion
del panel frontal del instrumento virtual como de la programacién en si. Para

visualizar los datos del instrumento se utilizo una serie de objetos como son
leds, botones, pantallas y demas tipos de controles o visualizadores.
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Figura 38. Entorno Grafico

Se cred un entorno gréafico en el cual se visualiza la variable temperatura
mediante un termémetro, visualizando también si esta variable se encuentra en
rango bajo, estable o rango alto y la variable alarma mediante un led. La alarma
se desactiva manualmente, asi cuando hay un intruso se enciende un led
avisando y cuando se desee apagar, se usa el interruptor que se encuentra en
el entorno grafico.

También se visualiza la respuesta del sistema del control proporcional (U(t)) y
el error. Se uso un control numérico para introducir los valores de Kp y el set
point.

e Adquisicion de datos mediante Instrumento virtual

Este software debe poseer un hardware controlado por el ordenador, que le
permita acceder a los datos externos y asi poder modificarlos. Este hardware
es el microcontrolador el cual permite realizar una adquisicion de datos
mediante el RS-232. Para asi poder controlar los datos ingresados y poder
generar una respuesta deseada.

Para tener acceso al puerto serial mediante Labview, se utiliza el instrumento
VISA. Para establecer la configuracion de la comunicacion tipo serial se usa el
instrumento “VISA configure serial port”.
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Figura 39. Paleta de Funciones de VISA
(A N
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o
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Con este instrumento se configura la entrada, es decir el puerto que se va a
usar, el numero de baudios, numero de bits, bits de paridad, control de flujo,
errores y tiempo de activacion del Visa Serial. Se establecieron 9600 baudios
de velocidad, 9 bits de datos, cero bits de paridad, ningun control de flujo y 20
segundos de tiempo, este se observa en la figura 39.

Luego de inicializar el puerto serial se procede a realizar la lectura de datos,
para esto se usa “Visa Read”, ilustrado en la figura 40, en el se configuran la
entrada de datos, la cual es el visa configure serial port, la salida y el numero
de bits que se van a leer.

Figura 40. Visa Read

B

e Accion de control proporcional

Luego de adquirir los datos del microcontrolador mediante la herramienta Visa
se uso un conversor de datos “Hexadecimal string to number”, debido a que los
datos arrojados por el microcontrolador estan en codigo ASCII.

Estos datos decimales son introducidos a un bucle (while loop) donde se
realiza la accion proporcional continuamente (ver figura 41.). Para realizar la
accion proporcional primero se halla el error restando el set point (establecido
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mediante control numérico) con el dato arrojado por el conversor de datos, de
esta forma estableciendo el error se realiza la multiplicacién entre este y la
constante proporcional (Kp).

Figura 41. Accién proporcional por labview.

Error

Set ppoink

Para visualizar si la variable se encuentra en rango bajo, alto o estable se
usaron comparadores, con los equivalentes en decimal para las temperaturas
establecidas en estos rangos (ver figura 42.).

Figura 42. Comparadores por Labview.

RAMNGC BAID
. [—

............... ESTABLE

B RANGD ALTO
..............................

De la misma forma para la variable de deteccion de intrusos, debido a que es

un control on/off se uso un comparador con el equivalente en decimal de la
sefal de alarma.

Todo el diagrama de bloques con la adquisicion de datos, accién proporcional y
accion on/off se observa en la figura 43.
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Figura 43. Diagrama de bloques por Labview.
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De acuerdo a la respuesta emitida por la accion proporcional se transmite una
respuesta al microcontrolador, para esto es necesario usar el Visa Write (Figura
44), el cual se encarga de transferir datos del computador al microcontrolador

por puerto serial.

Figura 44. Visa Write
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En el Visa Write se establece la activacion de la escritura y el dato a escribir.
Asi mismo con cada una de las respuestas del control proporcional.

Si se desea una escritura continua de datos es necesario usar la herramienta
Case Structure, esta se encarga de validar la entrada como verdadera o falsa
en los casos en que para verdadero escribe continuamente datos y para falso
no escribe. De esta forma mientras la entrada sea verdadera va a haber una
escritura continua de datos. En la figura 44 se puede observar este proceso.

3.2.3 Control de actuadores

Luego de enviar los datos sensados al computador para que labview haga el
proceso de control se realiza una etapa correspondiente al envid y recepcion
de la respuesta del sistema, en la cual se activa o desactiva el actuador
correspondiente segun la respuesta del sistema de control proporcional de
Labview, las etapas implementadas para este proposito se explican a
continuacion:

3.2.3.1 Recepcion de datos

Para adquirir los datos de respuesta de Labview emitidos por el computador se
uso nuevamente el microcontrolador Picl6f628a, integrandose en un solo
programa ilustrado en el Anexo B.

Se uso el modulo USART y especificamente el registro RCSTA para recepcion
de datos, activando los bits 4 y 7 SPEN (Serial Port Enable Bit) Y CREN
(Continuous Receive Bits), se habilita la recepcién de datos continua.

De la misma forma que en la transmisién es importante establecer la velocidad
de transmision, mediante el registro SPBRG.

e EIl microcontrolador se encarga también de activar el modulador y
cambiar su frecuencia, realizando nuevamente la codificacién para su
respectivo actuador, dependiendo la respuesta que reciba del
computador. Este proceso esta incluido en el mismo programa de
transmision y recepcion del Anexo B

3.2.3.2 Modulacién FSK

Luego de recibir los datos del computador se realiza nuevamente una
transmision de datos para activar o desactivar segun corresponda, los
actuadores, esta etapa se implemento de la misma forma que la modulacion de
la etapa de transmision (punto 3.2.1.3) a diferencia de las frecuencias las
cuales fueron de 40Khz (figura 45) y 50Khz (figura 46), las frecuencias se
cambiaron para evitar confusién entre las sefiales de transmision y de
recepcion.
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Las frecuencias se establecieron de la misma forma, mediante la féormula:

F1=1/R1C
F2=1/R2C
De esta forma:
C =100nF
R1 =250Q
R2 =200Q

La siguiente etapa de acople se implemento igual a la etapa explicada en el
punto 3.2.1.4.

Figura 45. Sefal de 40 KHz.
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Figura 46. Sefal de 50 KHz.
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3.2.3.3 Filtro

En esta etapa se uso nuevamente el filtro pasa altas pasivo Butterworth de la
misma forma que se explico en el punto 3.2.1.5, a diferencia de la frecuencia
de corte del filtro, ya que esta se cambio debido a que las frecuencias de las
sefales a enviar (40Khz y 50Khz) son diferentes a las de la etapa de
transmision, los valores para este filtro se hallaron de la misma forma que en la
etapa anterior de filtro, de lo cual resulto:

Figura 47. Instrumento de PCP Audio.
CALCULO DE UN FILTRO DE 3° ORDEN

Frecuencia 30000 Impedancia del altavoz mas agude | Impedancia del altavoz mas grave
Hercios 6 Ohms 6 Ohms

Condensador C1 0.5894444 yF | Condensador C2 1.7683333 yF | Condensador C3 1.1788888 yF

Bobina L1 0.0238500 mH Bobina L2 004774  mH Bobina L3 001592 mH

Filtros Disponible en:
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/filtros_pasivos/filtrospasivos.ht
ml [28-11-2010] 15:03

Este filtro se implemento tanto en la transmisién de la sefial como en la
recepcion.

La respuesta de este filtro se puede observar en la figura 48.
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Figura 48. Respuesta del filtro Butterworth pasa altas.
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3.2.3.4 Demodulacion
Esta etapa se implemento igual a la etapa de demodulacion anterior (punto
3.2.2.2), Unicamente se hizo un cambio en las frecuencias de trabajo del

demodulador las cuales se establecieron en 40Khz y 50Khz, como respuesta
del sistema para el control de los actuadores.

Para esto se emplea la formula ya descrita:

Co=——

Asi mediante Co y Rt se establece la frecuencia de trabajo del demodulador,
para las frecuencias establecidas se obtiene:

Co=1nF
Rt = 22KQ
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e Esquema final de recepcion.

Figura 49. Circuito de recepcién
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3.2.3.5 Actuadores

Los actuadores utilizados fueron un bombillo halégeno de 12 voltios a 20 watts
y un ventilador de 12 voltios a 0.25 amperios, estos actuadores se encargan de
subir y bajar la temperatura de acuerdo a lo que establezca el sistema de
control, para esto es necesario realizar unas etapas previas para el manejo de
los actuadores, en estas etapas se garantiza un mayor voltaje y una mayor
corriente, puesto que las sefales de respuesta del demodulador son muy bajas
en voltaje y en corriente.

e Bombillo halégeno
Para manejar el bombillo halégeno se uso un transistor de potencia MJ15022
configurado en emisor comun, ya que esta configuracion tiene ganancia tanto

en amplitud como en corriente, garantizando lo requerido por el bombillo (12V
1.6 A). Se uso un diodo en paralelo a la carga (bombillo) con el fin de evitar que
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el transistor se queme, cuando haya una caida de corriente. Este esquema se
ilustra en la figura 50.

Figura 50. Esquema del bombillo halégeno
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e Ventilador

Para manejar el ventilador se uso un transistor de potencia MJ15022,
configurado como emisor comun de la misma forma en que se uso el bombillo
halégeno, a excepcion del diodo, puesto que el ventilador no tiene una
exigencia tan alta en corriente como lo hace el bombillo halégeno. El esquema
se puede observar en la figura 51.

Figura 51. Esquema del ventilador.
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Se hizo una etapa previa de amplificacién para garantizar la mayor ganancia en
amplitud posible. Para esto se implemento un amplificador no inversor, con un
amplificador operacional dual TLO72, de igual forma que en el punto 3.2.1.4.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

El prototipo que se desarrollo, tiene la capacidad de determinar estados limites
de la variable de temperatura y de visualizar una sefal de alerta de seguridad y
a su vez acondicionar estas sefiales para ser enviadas por la red eléctrica de
baja tensién y ser controladas por medio de un computador, el cual esta
encargado de recibir las sefiales y decidir qué accion ejecutar dependiendo del
estado de la variable, para asi emitir y acondicionar una sefial que sera enviada
nuevamente por la red eléctrica, para activar y desactivar el correspondiente
actuador.

Este proyecto se enfoco en la transmision de la sefial sensada, la recepcion de
esta y la implementacién del control digital en lazo cerrado.

Circuito de Circuito de
% - - F
recepcion transmision
Circuito de Interfaz grafica Circuito de
transmision labview recepcion

Tomando como referencia de arquitectura de sistemas de comunicacion el
modelo OSI, se establecieron:

e CapafisicaPLT
Segun el estandar de modelo de referencia OSI en PLT se establecid
conectividad del PCDC como se muestra a continuacion:
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En el prototipo se establecen etapas de adquisicion de sefales, codificacion de
datos, etapas de potencia, acople y desacople respectivamente de las sefiales
para poder enviarlas por la red eléctrica , asi como la etapa de interfaz PLT,
que adapta la sefial a las caracteristicas propias de la red. Estas etapas se
explican detalladamente en el desarrollo ingenieril.

e Capade enlace:

Dentro de la capa de enlace se establecio la subcapa MAC, en el prototipo se
realiza direccionamiento fisico, control de acceso a la red eléctrica y control del
flujo. Mediante Microcontroladores de forma maestro — esclavo, siendo el
maestro el microcontrolador de la etapa de transmision de la sefial del sensor y
el esclavo el microcontrolador de la etapa de recepcion e interfaz al
computador.

4.1 CIRCUITO DE TRANSMISION

En esta etapa se adquieren los datos de los sensores mediante un Pic16f84a el
cual recibe los datos del sensor y activa los moduladores, esto para asignar a
cada valor del sensor una sefial analoga con una frecuencia especifica apta
para poder ser transportada sobre la onda portadora de 60 Herz, después se
realiza la etapa de acople.

4.1.1 Acople

Esta etapa es fundamental para la transmision por la red eléctrica debido a que
el mayor problema que se presenta es la reflexion de las sefiales por la baja
impedancia de la red eléctrica que como se ha mencionado es
aproximadamente 6 ohmios, esto con las demas caracteristicas de la red
eléctrica en cuanto a voltaje y corriente requieren que el circuito sea aislado y
protegido del alto voltaje, corriente y frecuencia de la red eléctrica, y que su
impedancia sea disminuida hasta que la iguale o se acerque a la impedancia
caracteristica de la red para garantizar una maxima transferencia de potencia
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de la sefial y que no hayan reflexiones, las cuales son causadas por tener una
impedancia de circuito muy distante a la impedancia de salida.

Para garantizar esto es necesario recurrir a varias etapas que proporcionen
ganancia en voltaje, corriente y un transformador que ayude a acoplar
impedancias con una etapa de filtro.

e Linea de transmision

Durante el desarrollo del prototipo se observo que la red eléctrica tiene un
rango de aproximadamente 100 KHz — 300 KHz, en el cual existe mucho ruido
y muchos armonicos por lo cual se hace mas complicado realizar una
transmision con sefales de esas frecuencias, puesto que puede presentarse
superposicion e interferencia entre la sefial a transmitir y los armonicos y ruido
presentes en la red.

Por esta razon las frecuencias usadas en este proyecto estan por debajo de los
100 KHz.

4.2 CIRCUITO DE RECEPCION

Este circuito se encarga de recibir los datos, demodularlos y acondicionarlos
para ser entregados a labview.

4.2.1 Etapade filtro

Este filtro es mucho mas importante que el filtro de transmision debido a que
este debe garantizar no solo que la sefial de la red sea eliminada sino que
también pueda recuperar y limpiar la sefial transmitida disminuyendo el ruido y
las posibles perturbaciones de la sefal.

4.2.2 Demodulaciéon FSK

Para evitar posibles dafios en el circuito debido al voltaje y la corriente del filtro
y del transformador se implemento una etapa para brindar proteccion a los
demoduladores con un seguidor- emisor, asi los requerimientos de voltaje y
corriente los suple el seguidor — emisor.

El demodulador cumple a cabalidad con la funcion de recibir las sefales

transmitidas con las frecuencias establecidas y responder con un nivel l6gico
“0” 0 “1” dependiendo de la sefal.
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4.2.3 Transmision de datos al computador

Después de demodular sigue una etapa muy importante en el prototipo la cual
es el enlace entre el circuito y el computador, para esto el microcontrolador
pic16f628a por medio del registro USART permite la transmisién de tramas de
datos continuos, estos datos se pudieron enviar al computador mediante el
MAX232 que es compatible con el estandar RS232, cambiando los valores
TTL (valores arrojados por el microcontrolador) a valores RS232 con logica
inversay voltajes de +12vy -12v.

Un aspecto importante en esta etapa de transmision hacia el computador, es la
velocidad de transmision y el establecimiento de nimero de bits de datos, los
cuales deben establecerse tanto en el microcontrolador como en el
computador, puesto que si estos dos no tienen establecida la misma velocidad,
no se realizara la comunicacion.

4.2.4 Interfaz Labview

Mediante esta herramienta operativa se pudo realizar el control en lazo cerrado
exitosamente. Las aplicaciones de labview son muy variadas, combinan la
flexibilidad de un lenguaje de programacion un entorno grafico de facil manejoy
herramientas avanzadas de ingenieria.

Mediante la herramienta visa de labview, se establecio la comunicacion serial al
microcontrolador, un aspecto a tener en cuenta en este tema es la importancia
de habilitar los puertos seriales, al iniciar y finalizar el programa y a su vez es
importante generar un bucle para el visa read y visa write, puesto que el
programa solo adquiere un dato una sola vez, para poder realizar la
transmision y recepcidn continua de datos es necesario crear dicho bucle.

Es necesario el envié continuo de datos del microcontrolador a labview, puesto
gue labview por defecto genera un error cuando pregunta por el puerto serial y
este no encuentra datos, bloqueando el programa.

4.2.5 Activacion de actuadores

Las sefiales que son emitidas por labview después de ejecutar el control, son
enviadas nuevamente por la red eléctrica, aplicando el mismo sistema de
transmision implementado con la diferencia de que en esta etapa se envian
frecuencias distintas a las establecidas para los valores del sensor, esto para
evitar que haya superposicion de sefiales o que el prototipo cree conflicto con
las sefiales de envid y de respuesta.
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5. CONCLUSIONES

PLT es una buena opcidon como medio de comunicacion debido a que es
un recurso que esta al alcance de la mayoria de personas y es de bajo
costo, por otro lado sus desventajas radican en las caracteristicas de
impedancia y la gran cantidad de ruido y arménicos presentes en estas
aspectos que hacen que la sefial modulada sufra bastantes perdidas.

Existe una limitacion frente a las frecuencias que se escojan a la hora de
transmitir, puesto que la red eléctrica presenta una zona conflictiva de
100 a 300KHz, y al escoger frecuencias muy altas se reducen las
opciones en dispositivos electrénicos que trabajen a altas frecuencias y
son de mayor costo.

Si no se implementa un filtro y una etapa de proteccion, la red eléctrica
puede dafnar totalmente el circuito, infiltrandose la sefial de 60 Herz y el
voltaje y la corriente implicitas en la red eléctrica.

Hay que tener en cuenta la gran pérdida de propagacion de la sefial
debido al canal de transmision, estas pérdidas no se pueden evitar ya
qgue son perdidas propias de la red eléctrica.

Mediante la tecnologia PLT se pueden implementar nuevas aplicaciones
en el area de las comunicaciones.

Labview se presenta como una buena herramienta para crear
comunicaciones entre circuitos y computadores, asi como para realizar
sistemas de control.

En este proyecto se realiz6 una comunicacion tipo half- duplex, sin
embargo PLT brinda la posibilidad de realizar una comunicacién full
duplex. Esto ampliaria las ventajas de la domética debido a que serian
mas las variables que se podrian controlar simultaneamente.
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6. RECOMENDACIONES

Es necesario tener en cuenta que si hay muchos equipos de potencia
conectados a la red la sefial enviada sufre grandes modificaciones tanto
en frecuencia, amplitud y fase.

Es importante considerar las frecuencias de trabajo y a su vez el voltaje
garantizado a esta, ya que puede ocasionar interferencias serias con
otros equipos electronicos también de comunicaciones.

Para poder realizar un buen sistema de comunicacién en modo Full-
Duplex es indispensable realizar una etapa de filtros con una frecuencia
de bandas pasantes muy estrechas de forma que elimine la
superposicion de las sefiales de transmision y recepcidn que se
presenta en la red eléctrica.

Es necesario manejar un rango de frecuencias considerablemente
distante, esto debido a que en ambas partes de la comunicacién hay
etapa de transmisién y recepcion y al enviar y recibir simultdneamente la
sefial, en la recepcién va a predominar en potencia y amplitud la sefial
gue esta siendo emitida en esa misma parte y si las frecuencias son muy
cercanas los filtros no podréan discriminar la frecuencia requerida.
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ANEXO A

(PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR QUE REALIZA LA
CODIFICACION)
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#INCLUDE<P16F84A.INC>

CON1 EQU 0X20 ; definicion de variables
CON2 EQU 0X21

BSF STATUS,5 ; banco 1 para programar puertos
BCF STATUS,6

BSF PORTB,0 ; definicion de puertos de entrada y salida
BSF PORTB,1
BSF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4
BCF PORTB,5
BCF PORTB,6

BCF STATUS,5 ; banco1
BCF STATUS,6

INICIO

BCF PORTB,3

BCF PORTB,4

BCF PORTB,5

BCF PORTB,6

TEMPERATURA

BTFSS PORTB,0 ; pregunta si hay uno en el puerto b0
GOTO TEMPERATURA1 : no hay uno va a otra subrutina
GOTO ESTADOALTO ; si hay uno va a otra subrutina
GOTO INICIO

TEMPERATURAL

BTFSS PORTB,1 ; pregunta si hay uno en el puerto b1
GOTO ALARMA ; no hay uno va a otra subrutina
GOTO ESTADOBAJO ; SI hay uno va a otra subrutina
GOTO INICIO

ALARMA
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BTFSS PORTB,2 ; pregunta si hay uno en el puerto b2

GOTO INICIO : no vuelve a inicio

BSF PORTB,5 ;si arroja un uno légico por los puertos b5 y b6
BSF PORTB,6

CALL TIEMPO ; espera un tiempo

GOTO INICIO

ESTADOALTO

BSF PORTB,3 ; arroja un uno légico por los puertos b3 y b4
BSF PORTB,4

CALL TIEMPO ; espera un tiempo

GOTO INICIO

ESTADOBAJO

BSF PORTB,4 ; arroja un uno légico por el puerto b4
CALL TIEMPO ; espera un tiempo

GOTO INICIO

TIEMPO ; bucles de tiempo

MOVLW 0X66
MOVWF CON1

N1
MOVLW 0X88
MOVWF CONZ2
N2
DECFSZ CON2,1
GOTON2
DECFSZ CON1,1
GOTON1
RETURN
END
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ANEXO B

(PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR QUE REALIZA LA TRANSMISION
Y RECEPCION DE DATOS DEL COMPUTADOR)
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#INCLUDE<P16F628A.INC>

CONT1

EQU 0X20 : definicion de variables
CONT2 EQU 0X21
DATO EQU 0X23
CONT3 EQU 0X24
CONT4 EQU 0X25
CONTS EQU 0X26

CONTADORBITS EQU 0X27
DATORECIBIDO EQU 0X28

CONT6 EQU 0X29
CONT7 EQU 0X30
PUERTOS
BSF STATUS,5 : banco 1.
MOVLW B'11110011" ; definicién de puertos de 1/O
MOVWF TRISB
BCF PORTA
BCF PORTAL
BCF PORTA2
BCF PORTA,3
BCF PORTA4
BCF STATUS,5 : banco 0.
TRANSMISION
BCF PORTAO ; envia un cero logico a los puertos A0, A2y A3
BCF PORTA2
BCF PORTA,3
CALL CONFIGURA TX ;llama la subrutina que configura la transmision
PROGRAMA
CALL LED ; llama la subrutina para encender un led
BTFSS PORTB,0 ; pregunta si hay uno en el puerto b0
GOTO PROGRAMA1 : no hay uno va a otra subrutina
GOTO ENVIA ; si hay uno va a enviar el dato
PROGRAMAL
CALL LED
BTFSS PORTB,5
GOTO PROGRAMA2
GOTO ENVIAL
PROGRAMA2
CALL LED
BTFSS PORTB,6
GOTO ENVIA2
GOTO ENVIA3
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ENVIA

MOVLW A1 ; SOLO 1
MOVWF CONT3
OTRO
MOVLW A'A ; carga A en ASCII
MOVWF DATO
CALL TRANSMITIR ; llama subrutina para transmitir
DECFSZ CONTS3,1,; decrementa y pregunta si ya es 0
GOTO OTRO; no es cero entonces sigue decrementando
GOTO RECEPCION
ENVIAL
MOVLW A 1solol
MOVWF CONT3
OTRO1
MOVLW A'B'
MOVWF DATO
CALL TRANSMITIR
DECFSzZ CONT3,1
GOTO OTRO1
GOTO RECEPCION
ENVIA2
MOVLW A1 ; solo 1
MOVWF CONT3
OTRO2
MOVLW AC'
MOVWF DATO
CALL TRANSMITIR
DECFSz CONT3,1
GOTO OTRO2
GOTO RECEPCION
ENVIA3
MOVLW A i solo1
MOVWF CONT3
OTRO3
MOVLW AD'
MOVWF DATO
CALL TRANSMITIR
DECFSzZ CONT3,1
GOTO OTRO3
GOTO TRANSMISION
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LED

BSF PORTB,3

CALL TIEMPO

BCF PORTB,3

CALL TIEMPO

RETURN
TIEMPO

MOVLW 0XC9 ; C9 Valor con que se carga el contador
1.

MOVWF CONT1
NIVEL

MOVLW OXEA ; EA Valor con que se carga el
contador 2.

MOVWF CONT2
NIVEL28

DECFSZ CONT2,1
pregunta si es cero.

GOTONIVEL28

DECFSzZ CONT1,1
pregunta si es cero.

; Se resta en 1 el contador 2 y se

; Aun el contador 2 no es cero.

; Se resta en 1 el contador 1 y se

GOTONIVEL : Aun el contador 1 no es cero.

RETURN ; Retorna de la subrutina.
LED2

BSF PORTAL

CALL TIEMPO

BCF PORTAL

CALL TIEMPO

RETURN
TIEMPO1

MOVLW 0X05
MOVWF CONT7

TIEMPOX
MOVLW OXFF
MOVWF CONT4

NIVEL11

MOVLW OXFF
2.

MOVWF CONTS
NIVEL13

; FE Valor con que se carga el contador 1.

; FE Valor con que se carga el contador 1.

; FE Valor con que se carga el contador

82



MOVLW OXFF
MOVWF CONTG6
NIVEL12

DECFSZ
pregunta si es cero.
GOTONIVEL12

CONT5,1

NIVEL14
DECFSZ CONT6,1
GOTO NIVEL14

DECFSZ CONT4,1
pregunta si es cero.

GOTONIVEL11

; Se resta en 1 el contador 2 y se

; Aun el contador 2 no es cero.

; Se resta en 1 el contador 1 y se

; Aun el contador 1 no es cero.

; llama transmision

, Banco 1

; definicion de los baudios

, activacion de la usart

; Banco O

, Banco O

; pregunta si hay uno en el registro

DECFSzZ CONT7
GOTOTIEMPOX
RETURN
TRANSMITIR
MOVEDATO,0 ;; carga lo que hay en dato
CALL TX
RETURN
CONFIGURA TX
BSF STATUS,5
BCF STATUS,6
MOVLW 0X19
MOVWF SPBRG
BSF TXSTA,2
BSF TXSTAS
BCF STATUS,5
BCF STATUS,6
BSF RCSTA,7
RETURN
TX
BCF STATUS,5
BCF STATUS,6
BTFSS PIR1,4
PIR1
GOTO $-1
MOVWF TXREG
RETURN
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RECEPCION

CALL LED2

RECIBIR

CALL CONFIGURA_RX
GOTO RX

CONFIGURA_RX

BSF STATUS,5 : Banco 1
BCF STATUS,6
MOVLW 0X04 ; Configuracion USART
MOVWF TXSTA ; y activacion de transmision
MOVLW .25 : 9600 baudios
MOVWF SPBRG
BCF STATUS,5 : Banco 0
BSF RCSTA,7 :se activa la USART
MOVLW 0X90 ; configuracion de la usart
MOVWF RCSTA ; para recepcion continua
RETURN

RX

MOVFRCREG,0 : Se lee el dato recibido

MOVWF DATORECIBIDO :se aimacena en la variable

DATOS

MOVLW A'G' ; mueve G aw

SUBWF DATORECIBIDO,0 :se resta f conw

BTFSS STATUS,2 ;pregunta el resultado de la resta (si es uno)

GOTO DATOS?2 ' no va a otra subrutina

BSF PORTA,2 ; si arroja un uno légico por el puerto A2

CALL TIEMPO1 ; espera un tiempo

CALL TIEMPO1
BCF PORTA,?2
GOTO TRANSMISION ; vuelve al inicio del programa

DATOS2
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MOVLW A'H'

SUBWF DATORECIBIDO,0
BTFSS STATUS,2

GOTO DATOS3

BSF PORTA,3

CALL TIEMPO1

CALL TIEMPO1

BCF PORTA,3
GOTO TRANSMISION

DATOS3

MOVLW Al

SUBWF DATORECIBIDO,0
BTFSS STATUS,2

GOTO TRANSMISION
BSF PORTA0

CALL TIEMPO1

CALL TIEMPO1

BCF PORTA

GOTO TRANSMISION

END
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ANEXO C

(DISENO DE BAQUELA DE TRANSMISION PARTE 1)

86



pr—
| g1

o=
o
-]
-]

87



ANEXO D

(DISENO DE BAQUELA DE TRANSMISION PARTE 2)
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ANEXO E

(DISENO DE BAQUELA DE RECEPCION)
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