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Resumen

El Proceso de Transmision del ICE de San Pedro cuenta con una sala de
equipos de telecomunicaciones, cuyo sistema de enfriamiento (aire acondicionado
y ventilas) no logra mantener una temperatura baja uniforme, lo que da como
resultado un sobrecalentamiento de los equipos con los efectos negativos que
esto conlleva (disminucion del ciclo de vida y averias).

Este problema representa a la empresa un mayor costo econémico, debido
que requieren de un personal técnico para la reparacion y mantenimiento, tener un
inventario de componentes de repuestos y el tiempo invertido en la busqueda de
averias y en su debida reparacion.

Por estas razones es necesario realizar un sistema de monitoreo de la
temperatura de la sala para determinar las zonas que pueden perjudicar los
equipos y analizar posibles soluciones.

Para implementar el sistema de monitoreo se colocaron mddulos con
sensores de temperatura en los bastidores, en donde se encuentra ubicados los
equipos de telecomunicacion. Estos mdédulos se comunican entre si por medio de
enlaces inalambricos infrarrojos.

Una vez recolectados los datos, éstos son enviados a una computadora que
se encarga de visualizar por medio de graficos el comportamiento térmico de la
sala en estudio y ademas guardar la informaciéon en una base de datos. También
se desarrollé el software para automatizar proceso de cambiar la temperatura de

acuerdo a los valores recolectados.
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Abstract

The ICE Transmission Department of San Pedro has a telecommunications
equipment room, in which they have many kinds of equipment, for example,
routers, RF transceivers, and fiber optic equipment. This variety of equipment
produces a non uniform temperature across the room, which present a high
temperature zones that results in an overheating problem in some equipments,
giving as a result life cycle degradation and potential equipment damage.

This problem represents a significant company investment in: technical
personnel for repair and maintenance, spare parts stock and troubleshooting time.

For these reasons a temperature monitor system is needed, so the high risk
areas can be identify and also analyzed to find the proper solution

To implement the monitor system, modules with temperature sensors were
distributed across the equipment racks. The wireless communication between the
modules is via infrared links.

The collected data is sent to a personal computer which includes software
with the ability to display the thermal behavior of the room in 3D, and store the data
in a data base. Also an automatization program was developed in order to facilitate

the process of adjust the optimal temperature.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El Proceso de Transmision del ICE cuenta con una sala de equipos de
telecomunicaciones, la cual cuenta con equipos de transmision (radio, fibra Optica
y telefonia inalambrica), enrutadores y otros equipos de diversa naturaleza. Esta
variedad de equipos provoca que la temperatura no sea uniforme en todos los
puntos de la sala, por lo que existen zonas que presentan altas temperaturas que
dan como resultado un sobrecalentamiento de los equipos.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema general de cdmo se encuentran
distribuidos los equipos en la sala y el sistema de enfriamiento

(la cantidad dispositivos del esquema solo es para propésitos de visualizacion).

Aire
Acondicionado 4 7 >
Bastidor

* \

Y N
A [ :

M \ /

Ventila Ventila
\

Figura 1.1 Esquema general de la sala de equipos de telecomunicaciones
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El sistema actual de enfriamiento es insuficiente, debido al aumento de
equipos y a la falta de un sistema de control que indique las zonas donde es
necesaria una compensacion de temperatura. Dicha insuficiencia del sistema esta
demostrada en un estudio termografico que se realizd6 en la sala de
telecomunicaciones mediante una camara térmica, donde se muestran las altas
temperaturas en los equipos, que en su mayoria sobrepasan los datos
especificados por el fabricante.

Este sistema de enfriamiento actual esta conformado por un sistema de aire
acondicionado que se encuentra instalado dentro del cuarto y cuenta con ventilas
para lograr distribuir de una forma mas uniforme el aire para el enfriamiento.

En general los sistemas electronicos deben de trabajar bajo ciertos
parametros controlados, como por ejemplo la humedad y la temperatura, para que
tengan un desempeno 6ptimo.

Como consecuencias del aumento del procesamiento de los equipos se
pueden mencionar el daio de los dispositivos internos y la reduccidn del ciclo de
vida de tales equipos debido a una degradacidn mas acelerada. Esto le representa
a la empresa un costo econdmico tanto en reparaciones, repuestos y cambio de
equipos.

Es por ello que es necesario un estudio del comportamiento de la
temperatura en dicha sala, para analizar el caso y tomar las medidas necesarias
para solucionar el problema, ya sea implementando un sistema de control en el
sistema actual de enfriamiento, agregando una mayor cantidad de aires
acondicionados en las zonas criticas o reemplazar totalmente el sistema actual por

uno que cumpla con los requisitos dados por el estudio que se pretende realizar.
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1.2 Solucién seleccionada

Entre los criterios que se tomaron en cuenta a la hora de seleccionar la
solucién se pueden mencionar las siguientes:

- Se decidié utilizar un sistema inalambrico debido a que por experiencias
pasadas no se obtuvieron los resultados esperados con sistemas cableados, entre
los problemas presentados se pueden mencionar la distribucion de los cables,
falta de seguridad por alimentacion remota, e interfase entre equipo/software.

- Debido a la naturaleza de los equipos de telecomunicaciones, las senales
de radiofrecuencia producen interferencia, por lo que el sistema se implemento
con una comunicacion infrarroja.

- Un factor importante es la escalabilidad del sistema, debido a que el
proyecto no abarca toda la sala de telecomunicaciones. Ademas, se debe tomé en
cuenta la posibilidad de que la empresa adquiera nuevos equipos, aumentando de
esta manera la cantidad de sectores que se deben monitorear.

- Ademas se considerd que los dispositivos con los que se implementaron el
sistema final se puedan adquirir dentro del pais, debido a que el ICE tiene una

politica estricta respecto a compras en el exterior.

Como solucion final se decidié implementar varios modulos distribuidos en
los bastidores donde se encuentran los equipos para monitorear el
comportamiento térmico de la sala en general. Una vez recolectados los valores
de temperatura, éstos son enviados a una computadora que contendra el software
desarrollado para efectos de visualizar y almacenar la informacién en una base de

datos.
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Capitulo 2: Metay objetivos

2.1 Meta

Implementar un sistema capaz de determinar las zonas que puedan
presentar un efecto negativo en los equipos que se encuentran en la sala de
telecomunicaciones del Proceso de Transmision para obtener un adecuado

funcionamiento de dichos equipos.

2.2 Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de temperatura para la sala de equipos
de telecomunicaciones del Proceso de Transmision, capaz de representar
graficamente el estado de cada zona analizada y cuya interaccion con el usuario

sea amigable.

2.3 Objetivos especificos

a. Objetivos de hardware

Definir el equipo que mejor se adecue al sistema que se desea

implementar.

e Realizar pruebas con los sensores de temperatura para definir su
correcto funcionamiento.

e Realizar pruebas con los transceivers adquiridos para definir su correcto
funcionamiento.

e Determinar mediante pruebas el correcto funcionamiento de los circuitos

una vez montados en los circuitos impresos.
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b. Objetivos de software

Disenar e implementar un protocolo de comunicacion entre los
diferentes modulos.

Escribir un programa en ambiente Windows, que cuente con una interfaz
grafica amigable con el usuario, que permita describir mediante graficos
el comportamiento térmico en las zonas donde se distribuiran los
sensores.

Desarrollar un programa capaz de automatizar el proceso de ajustar la
temperatura respecto a los valores recolectados por el sistema de

monitoreo.

c. Objetivos de documentacion

Realizar un manual de usuario para el uso del software que se encarga
de la visualizacion de la temperatura (este manual se encuentra como
una opcion de ayuda en la interfaz del usuario).

Documentar el cédigo fuente que se utilizara tanto para el software de la
PC como el del sistema de automatizacion del proceso de ajuste de
temperatura.

Elaborar un informe final que documente el estudio tedrico practico, los

resultados, conclusiones y recomendaciones del proyecto
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d. Objetivos de implementacion

e Implementar el prototipo del sistema en protoboards para verificar el
funcionamiento correcto del mismo.

e Realizar los circuitos impresos de los diferentes médulos.

e Crear una interfaz amigable de usuario para el software elaborado

e Presentar el proyecto al Proceso de Transmisiéon y realizar la defensa
del mismo a la Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto

Tecnologico de Costa Rica.
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Capitulo 3: Marco Teorico

3.1 Sensores de Temperatura®

En muchas aplicaciones electrénicas es comun la medicion de la
temperatura para evaluar sus efectos en ciertos procesos. Debido a ello se ha
desarrollado una gran cantidad de dispositivos sensores y transductores, los
cuales van desde la simple unién bimetalica de los termostatos, hasta dispositivos
semiconductores mas complejos.

Las principales clases de sensores de temperatura se basan en:

a) la expansioén térmica

b) el cambio de resistencia

c) propiedades termoeléctricas de diversas sustancias en funcion de la
temperatura.

Los termdmetros de mercurio y alcohol son ejemplos comunes de sensores
de expansion térmica. Sin embargo, su valor es limitado en redes de monitoreo in
situ o remotas debido a que no tienen la capacidad de registrar datos
automatizados.

Se pueden mencionar los siguientes tipos de sensores de temperatura:

3.1.1 Termopares

Estos dispositivos utilizan la tension generada en la unién de dos metales
en contacto térmico, debido a sus distintos comportamientos eléctricos.

Entre sus ventajas esta el bajo costo y su robustez, ademas de que son
estables a lo largo del tiempo. Gracias a su reducido tamafio, tienen una respuesta
a los cambios temperatura bastante rapida.

Como se menciond antes, esta constituido de dos metales, debido a que el

numero de electrones libres en un metal depende de la temperatura y de la

" Tomado de [8], [9] y [10].
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composicién del metal, dos metales de desigual isotermo, dan una diferencia de
potencial que es una funcién repetible de la temperatura. Es decir, basicamente lo
que tiene es un dispositivo de medida diferencial, donde la temperatura de una de
las uniones funciona como referencia y la asi la otra temperatura se obtiene de la
diferencia de voltaje.

El material con que estan fabricados estos dispositivos es especialmente
seleccionado, el cual se caracteriza por su relacion de voltaje/temperatura, que
normalmente es la del punto de agua/hielo de 0°C.

Los termopares trabajan con bajos niveles de tensién y ademas con baja
impedancia, por lo que el acondicionamiento de estas sefales es imprescindible.
Ademas que no todos los termopares tienen un comportamiento totalmente lineal,
pero el hecho que sea predecible y repetible (el comportamiento), permite que la
sefial pueda ser compensada analogicamente y/o digitalmente.

La instalacion de estos sensores, exige de ciertos cuidados para evitar
corrientes de induccion de fuentes cercanas de corriente alterna que podrian
ocasionar errores en la medicion. Los termopares también son susceptibles al

voltaje espurio causado por la humedad.

3.1.2 Resistivos

3.1.2.1 Detector de resistencia por temperatura (RTD)

También conocido como PT100, las cuales se basan en la relacion de la
resistividad de un conductor con la temperatura.

Los RTD comunmente estan compuestos de una resistencia de platino (se
les denomina PRTD). Por lo general su resistencia se encuentra entre los 20Q y
20KQ. Su mayor ventaja es que tienen un comportamiento lineal dentro del rango
de temperatura entre -200°C y 850°C.
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3.1.2.2 Termistores

Mucho mas econdémicos que las RTD, los cuales aunque no tienen un
comportamiento lineal, pueden tener un coeficiente de temperatura positivo (PTC)
o negativo (NTC).

Estos dispositivos semiconductores son muy utilizados debido a su bajo
costo y sensibilidad. Sin embargo la dependencia con la temperatura no es simple,

la cual se puede expresar mediante la siguiente ecuacién matematica:

R(T)= R(To)-exp(ﬂ-(Tl—TIOD =R, 'GXP[%'[;_TIOD (3.1)

Donde Ty To: son las temperaturas absolutas
R(To) = Ro: la resistenciaa Ty
By Eqg: constantes a determinar

k: constante de Boltzmann

3.1.3 Semiconductores

Quizas el efecto mas conocido es la variacién de la diferencia de potencial
en una juntura con la temperatura. Para un semiconductor de silicio, una juntura
sencilla polarizada directamente exhibe una diferencia de potencial que ronda los
0.6 a 0.7 V. Este valor cambia con la temperatura a razén de unos 8mV por grado
centigrado, lo que permite realizar un facil muestreo de la temperatura.

Los semiconductores normalmente no se utilizan en el control y medicion de
temperaturas de procesos industriales debido a sus rangos limitados y/o
limitaciones de amplitud de alcance, su falta de comportamiento lineal,

caracteristicas de deriva e inexactitudes.
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3.1.4 Sensor de temperatura LM35 ?

La salida de este sensor de precision tiene un voltaje que es proporcional a
la temperatura en la escala Celsius (10mV/°C). Una de las ventajas del LM35
sobre los sensores de temperaturas lineales calibrados en grados Kelvin, es que
no ocupa utilizar un voltaje alto para poder obtener una escala en centigrados
conveniente. Ademas no requiere de calibracion externa para obtener una
precision de £0.25°C a temperatura ambiente y £0.75°C a un rango de —55 hasta
+150°C.

Este sensor puede ser utilizado con una sola fuente de alimentacion o con
una bipolar. Solo le demanda a la fuente unos 60pA por lo que tiene un
calentamiento del mismo muy bajo, menos de 0.1°C al aire libre. Ademas tiene un
rango de operacion entre los 4 y los 30 voltios.

Debido a que este dispositivo cuenta con una baja impedancia (0.1 ohmios
por carga de 1mA), salida lineal y calibracién precisa inherente, hace que la

interfaz para la lectura o el control del mismo sea muy sencilla.

2 Tomado de hojas de datos del sensor LM35 marca National Semiconductor
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3.2 Redes inalambricas®

Se conoce como red inalambrica de datos aquel sistema cuyos equipos de
comunicacién se encuentran interconectados sin el uso de algun tipo de cable
como medio de conexion.

Las redes inalambricas le ofrecen al disefador una gran cantidad de
ventajas sobre las redes de datos cableadas, por lo que su uso es mas comun

cada dia. Entre dichas ventajas se pueden mencionar las siguientes:

- Escalabilidad

Los sistemas inalambricos pueden ser configurados en una variedad de
topologias para satisfacer las necesidades de las instalaciones y aplicaciones
especificas. Las configuraciones son faciles de cambiar, al igual que la

incorporacion de nuevos dispositivos a la red.
- Movilidad

Debido a su independencia de una conexion fisica, las redes inalambricas
permiten que los dispositivos sean trasladados de un lugar a otro sin perder

conectividad siempre y cuando se mantengan en el rango de cobertura.
- Reduccion de costos

La reduccion de costos se debe a la innecesidad de realizar cambios en la
infraestructura, a una menor cantidad de personal para la instalacion y ademas no

es necesario un mantenimiento regular (carencia de conexiones fisicas).
- Flexibilidad

La instalacidon de este tipo de redes es rapida, sencilla y elimina la
necesidad de tirar cables a través de paredes y techos. La tecnologia inalambrica

permite comunicar dispositivos en lugares donde una red cableada no lo lograria.

* Tomado de [7].
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La transmision inalambrica no utiliza medios guiados, su principal medio es
el aire. Su funcionamiento se basa en la irradiacion de energia electromagnética
por medio de una antena, para luego ser recibida por otra antena.

Existen dos configuraciones para la transmision/recepcion de la energia

electromagnética:

- Direccional
La energia es transmitida en una sola direccion, por lo que el dispositivo
transmisor debe de estar alineado con el receptor. A mayor frecuencia de

transmision, mayor sera la direccionalidad de la sefial.

- Omnidireccional
Esta configuracion consiste en enviar la energia en multiples direcciones,
por lo que la sefal sera captada por aquellas antenas que se encuentren dentro

del area de recepcion.

Las senales microondas se caracterizan por su alta frecuencia, por lo que
generalmente son utilizadas para enlaces punto a punto. Mientras que las ondas
de radio (bajas frecuencias) son utilizadas para configuraciones omnidireccionales.
Las senales infrarrojas son utilizadas para cortas distancias, como por ejemplo, un

cuarto.
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3.3 Comunicacién Infrarroja’

Las comunicaciones infrarrojas, como su nombre indica, estan basadas en
el principio de la luz infrarroja. Esta luz infrarroja es una radiacion
electromagnética cuya frecuencia permite que sea visible al ojo humano, La luz
visible viaja en ases de luz que van desde los 400 angstrom (violeta oscuro), a
700 angstrom (rojo oscuro). Las frecuencias del infrarrojo son de 700 a 1,000
angstrom. Conforme a los estandares del IrDA (Infrared Developers Association)
la mayoria de las computadoras personales y equipo de comunicaciones se
mantienen entre los 850 y 900 angstrom.

Este tipo de comunicaciéon también utiliza pulsos para transmitir datos.
Estos pulsos varian con respecto a los digitales en que mientras los anteriores son
constantes durante un ciclo de reloj, los pulsos IrDA duran sélo una fraccion del
ciclo basico de reloj (celda estandar de bit). Estos pulsos son distribuidos
ampliamente entre ellos, lo que los hace faciles de recibir y distinguir en el
receptor IrDA

Cuando un puerto IrDA funciona a 115,000 bits por segundo cada pulso
emitido debe de ser de al menos 1.41 microsegundos de duracion. Tipicamente
uno de estos pulsos dura unicamente 3/16 de la longitud de una celda estandar de
bit. Conforme se aumenta la velocidad de transmision los pulsos se acortan en
tiempo y longitud. Este rango de pulsos va de los 295.2 nanosegundos para los
576 Kbits por segundo a 115 nanosegundos para una tasa de transferencia de 4
megabits por segundo.

En la comunicacion infrarroja también existe la modulacion. Dependiendo

de la velocidad de conexion IrDA se utiliza dos formas de modulacion.

* Tomado de [6]
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- RZI (Return-to-Zero Invert)
Esta modulacién es utilizada para velocidades de transmision de datos
menores a 4.0 Mbps. Con este tipo de modulacién el emisor envia un pulso para

indicar un cero binario, y cuando no envia un pulso, indica un uno binario.

- PPM (Pulse Position Modulation)

Esta modulacion es utilizada para velocidad de datos mayores a 4.0 Mbps.
También se le conoce como 4PPM, debido a las cuatro posiciones de su pulso. La
longitud y posicion de un pulso es determinado por un periodo de reloj. Estos
periodos son determinados por la duracién del simbolo y son divididos en 4

segmentos iguales. Estos segmentos son referidos como Chips (Pedazos).

Los datos transmitidos por un dispositivo IrDA son transmitidos en un
formato de 8 bits, conforme al estandar de la IRDA, 8 bits de datos, bit de paridad,
y bit de paro para un total de 10 bits por caracter.

Los dispositivos de transmisidn y recepcion infrarrojos deben estar
alineados o ubicarse en linea, para asi evitar posibles problemas de comunicacion
por reflexion de rayo en las superficies. Este tipo de transmision esta exento de
problemas de seguridad debido a que los rayos infrarrojos no pueden atravesar
objetos. Ademas no existe una regulacién para su utilizacién, a diferencia de las

microondas vy la radiofrecuencia.
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3.4 Clasificacion de redes por transmision de datos

- Redes simplex (transmision simple)

Son aquellas redes en que los datos solo pueden viajar en un solo sentido.

- Redes Half-Duplex
Son aquellas en las que los datos viajan en ambos sentidos pero no
simultaneamente, es decir, en el canal sélo puede haber transferencia de datos en

un sentido a la vez.

- Redes Full-Duplex

Son aquellas en que los datos pueden viajar en ambos sentidos a la vez.

3.5 Variables Referenciadas (Casting o transformaciones de tipos)®

El casting es un procedimiento para transformar una variable primitiva de un
tipo a otro, o transformar un objeto de una clase a otra clase siempre y cuando

haya una relacion de herencia entre ambas.
Dentro del casting de variables primitivas se distinguen dos clases:
3.5.1 Implicito

No se necesita escribir cdédigo para que se lleve a cabo. Ocurre cuando se
realiza una conversién ancha (widening casting), es decir, cuando se coloca un

valor pequefio en un contenedor grande.

> Tomado de [1].

Instituto Tecnologico de Costa Rica 15
Escuela de Ingenieria en Electronica



Proyecto de Graduacion
Desarrollo de un sistema de monitoreo para la sala de equipos de telecomunicaciones del ICE

3.5.2 Explicito

Si es necesario escribir codigo. Ocurre cuando se realiza una conversion
estrecha (narrowing casting), es decir, cuando se coloca un valor grande en un

contenedor pequeno. Son susceptibles de pérdida de datos.

3.6 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)®

El controlador UART es el componente clave para lograr establecer la
comunicacién serial entre una computadora y otro sistema. Este controlador toma
los bytes de los datos y los envia como bits individuales de un modo serial. En el
sistema destino, un segundo controlador UART recolecta los bits y los vuelve a
ensamblar en bytes completos.

Existen dos tipos principales de transmision serial: Asincronica (UART) y
Sincronica (USART).

3.6.1 Transmision serial sincronica

Para este tipo de transmision es necesario que tanto el dispositivo que
envia como el que recibe los datos, compartan una misma sefial de reloj. También
se puede establecer este tipo de transmision si el dispositivo fuente envia una
sefal indicandole al dispositivo destino cuando puede leer el siguiente bit de
datos. En casi todas las formas de la transmision sincronica, cuando no hay datos
disponibles en algun momento determinado, algun dato debe ser enviado de
manera que siempre se esté enviando informacién. Este tipo de comunicacion es
mas eficiente debido a que los datos solo son transmitidos entre transmisor y

receptor, pero por lo general tienen un mayor costo econdémico debido a que

% Tomado de [11].
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ocupan mayor cableado y dispositivos para que ambos compartan la senal de
reloj.

Las computadoras no cuentan con este tipo de transmision.

3.6.2 Transmision serial asincrénica

La transmisidon asincronica puede establecerse sin necesidad que el
dispositivo que envia los datos mande un sefial de reloj. En lugar de ello, el
transmisor y el receptor se ponen de acuerdo de antemano sobre los parametros
de tiempo y ademas bits especiales son afnadidos a cada palabra, los cuales se
encargan de la sincronizacion de las unidades enviadas y recibidas.

Cuando una palabra es dada a la UART para entablar una transmision
asincronica, un bit llamado “Start Bit” es anadido al principio de cada palabra a
transmitir. Este Start Bit es usado para alertar al receptor que la palabra esta a
punto de enviarse, lo cual fuerza al receptor a sincronizar la sefial de reloj con la
del transmisor. Estos dos relojes deben de tener tal precision, de manera que la
frecuencia no se desvie en mas de un 10% durante la transmisién de los bits
restantes de la palabra.

Después del Stara Bit, los bits de la palabra son enviados, siendo el bit
menos significativo el primero en enviarse. Cada bit es transmitido con
exactamente la misma cantidad de tiempo entre uno y otro. El receptor leera el
dato cuando se encuentre aproximadamente a la mitad del periodo asignado a
cada bit para determinar si es un 1 o un 0 légico.

Por ultimo se enviara al menos un bit llamado “Stop Bit” encargado de

informarle al receptor que la palabra ha terminado de transmitirse.
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3.7 Estandar RS2327

El puerto serie también es conocido por el estandar que lo gobierna, el
RS232, el cual fue creado con el propdsito de ser utilizado como interfase entre los
equipos terminales de datos (Data Terminal Equipment, DTE), y el equipo de
comunicaciéon de datos (Data Communications Equipment, DCE) empleando
intercambio serial de datos binarios.

El estandar RS232 es un protocolo para la conexién entre un DET y un
DCE que define:

Tipo de conecto a emplear

Caracteristicas eléctricas

Niveles de tension

Longitudes maximas a distintas velocidades

Sus niveles logicos estan definidos por una senalizacion eléctrica bipolar:
- 0 légico: de +3 hasta +15V
- 1 légico: de -3 hasta -15V

Las velocidades de transmisidon que puede soportar este estandar van
desde los Obps hasta los 20Kbps. Con respecto a las distancias maximas se

recomienda que no sean superiores a 15 metros.

" Tomado de [5].
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3.8 Amplificador operacional en configuracién no inversora®

La configuracion no inversora del amplificador operacional se muestra en la

Figura 3.1.

Ry

Figura 3.1 Esquema de un amplificador no inversor

En este circuito, la tension Vi se aplica a la entrada no inversora (+), y una
fraccidon de la senal de salida, Vo, se aplica a la entrada inversora (-) a través del
divisor de tension R1 - R2. Puesto que, no fluye corriente de entrada en ninguna
terminal de entrada, y la diferencia de voltaje entre la entrada inversora con la no

inversora es igual a 0 (Vd = 0), la tension en R1 sera igual a Vi.

Por lo que tendremos que:

V.= 1R, (3-2)
y como:
Vo =1 '(Rl + Rz) (3.3)
¥ Tomado de [2].
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Sustituyendo la ecuacion 3.2 en 3.3:
\V
W=§%&+&) (3.4)
1

La ganancia la podemos expresar de la siguiente manera:

Vo _Ri+R s R, (3.5)

0
Vi Rl R1
que corresponde a la ecuacion caracteristica de ganancia para el amplificador no
inversor ideal.

También se pueden deducir propiedades adicionales para esta
configuracion. El limite inferior de ganancia se produce cuando R2 = 0, lo que da

lugar a una ganancia unidad.

3.9 Andlisis de larepuesta en el tiempo’

3.9.1 Respuesta en el tiempo de sistemas en tiempo continuo

Debido a que la mayoria de los sistemas de control utilizan el tiempo como
variable independiente, es usual obtener la respuesta en el tiempo del mismo. El
analisis se realiza aplicando una senal de entrada de referencia al sistema, y se
evalla el desempefio de este ultimo con el comportamiento de la respuesta en el
dominio del tiempo.

La respuesta en el tiempo se separa, por lo general, en dos secciones: la
respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. Describiendo la respuesta

por medio de una ecuacién, obtenemos:

y(t) =y (t)+ ys(t) (3.6)

siendo y,(t) la respuesta transitoria y y_(t) la respuesta en estado estable.

? Tomado de [3]y [4]
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En sistemas de control. La respuesta transitoria se conoce como la parte de
la respuesta en el tiempo que tiende a cero cuando el tiempo se hace muy grande.
Mientras que la respuesta en estado estable es la parte de la respuesta final que

permanece después de que la transitoria ha desaparecido.

3.9.2 Seinial de prueba

Para propésitos de analisis y disefio, por lo general se utilizan diferentes
tipos basicos de entradas de prueba para evaluar el desempefio del sistema. Para
el sistema en estudio se utilizara de entrada la funcion escalodn, la cual representa
un cambio instantdneo en la entrada de referencia. La representacién matematica

se describe a continuacion:
r(t)= { (3.7)

donde R es una constante real.
Esta tipo de funcion es muy util, debido a que su brinco instantaneo revela
el comportamiento del sistema (que tan rapido o que tan lento responde) ante

entradas con cambios abruptos.
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3.9.3 Parametros de larespuesta ante un escaldn

hp(t)

LA

t, Tty t t

1

Figura 3.2 Respuesta ante un escal6n?®

1 Tomado de [3]
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- Error de estado estacionario (g)

El resultado final que se desea de los sistemas de control, es que la
respuesta de salida del sistema siga una sefal de referencia especifica en forma
exacta en el estado estable. La diferencia entre la sefal de salida y la de
referencia en el estado estable se conoce como error de estado estable o
estacionario. En los sistemas reales, debido a gran cantidad de factores, es muy
dificil que ambas sefiales concuerden exactamente, por lo que el error de estado

estacionario es casi inevitable. Por ello se busca minimizarlo al maximo.

- Sobrepaso maximo (M)

Asumase que y(t) es la respuesta al escaldn unitario. También que Ymax
enuncia el valor maximo de y(t), y yss €s el valor en estado estable de y(t). Ademas
Ymax > Yss. Por lo tanto el sobrepaso maximo se define como:

M = Yimax = Yss (38)
- Tiempo de levantamiento (t;)
Se define como el tiempo requerido para que la respuesta al escalén se

eleve del 10 al 90% de su valor final.

- Tiempo de asentamiento (ts)
Se define como el tiempo requerido para que la respuesta al escalon
disminuya y permanezca dentro del porcentaje especifico de su valor final. Para

efectos del proyecto se utilizé un valor del 2%.
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La propuesta de proyecto fue presentada por el Ing. Julio Stradi en las
instalaciones del departamento de Transmisién del ICE en San Pedro, donde se
expuso la problematica que presenta la sala de equipos de telecomunicaciones.
Ademas se discutieron las restricciones del proyecto, las cuales fueron
mencionadas en apartado 2.1 del presente documento.

Conforme se fue aumentando la cantidad de equipos en la sala de estudio,
también se identific6 un aumento no uniforme en la temperatura de dicha sala (ver
seccion 6.3 sobre el estudio termografico), dando como resultado el problema de
las averias en los equipos de telecomunicaciones. Esto demostré que el sistema
de enfriamiento actual no cuenta con el sistema necesario para identificar las

zonas con temperaturas excesivas.
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4.2 Obtencion y analisis de la informacion

La informacion preliminar se obtuvo mediante entrevistas y por medio de
consultas realizadas con el Ing. Julio Stradi, quien explicé los detalles del proyecto
considerando también las experiencias pasadas de proyectos similares que no
lograron cumplir las expectativas.

Sobre la informacién obtenida se analizé los factores por los cuales las
soluciones que se intentaron implementar no lograron el desempefno esperado, y
ademas la factibilidad de posibles soluciones.

Ademas se definieron los siguientes criterios a tomar en cuenta a la hora de
disenar la solucion:

- Considerar la opcién mas econdmica.

- Debido a la politica de compras de la empresa, todos los componentes
deben de adquirirse dentro del territorio nacional.

- La solucion no debe de afectar el funcionamiento de los equipos que

se encuentran en la sala de telecomunicaciones.
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4.3 Evaluacion de alternativas y sintesis de una solucion

4.3.1 Investigacion de experiencias anteriores sobre proyectos realizados

En el ano 2000 se realizé un proyecto semejante elaborado como proyecto

de graduacion por el Ing. Alonso Piedra Gutiérrez, el cual se denominé “Diseno e

implementacion de un sistema de monitoreo de temperaturas para la sala de

transmision del ICE San Pedro”. El Ing. Piedra fue asesorado tanto de parte del

Instituto Tecnolégico de Costa Rica como del ICE por el Ing. Julio Stradi.

Dicho proyecto no logré alcanzar las expectativas debido a las siguientes

razones:

Los modulos que se disefiaron contaban con una conexion alambrada, lo que
presenta un problema a la hora de colocarlos debido a la cantidad de cables
que se encuentran actualmente y la carencia de fuentes de poder para la
alimentacion de los médulos

El sistema no era escalable debido a la estructura fisica del prototipo
realizado.

El sistema presentaba problemas de interfase con el software.

4.3.2 Recomendacién de expertos en la materia

Entre las recomendaciones que presenté el Ing. Julio Stradi se pueden

mencionar las siguientes:

El sistema a implementar debe ser inalambrico para evitar el problema de
saturacion de cables en la sala.

Utilizar baterias como fuente de energia de los mdédulos debido a la carencia
de fuentes de alimentacion en la sala.

Utilizar mecanismo de detecciéon de errores para facilitar el arreglo de los

mismos.
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- El protocolo de comunicaciéon puede ser implementado de manera que se
presente una sefial inicial indicando que se realizé una peticion de datos y una
vez que dicha senal llega hasta el ultimo mddulo, se comenzaran a recolectar

todos los datos de temperatura hasta llegar al médulo principal.

Para realizar el modelado matematico de la temperatura de la sala en
estudio, se recurrié a la ayuda del Ing. Eduardo Interiano, el cual recomendd
realizar un modelado experimental que consistiera en introducirle un cambio de
temperatura (escalon) al sistema actual de enfriamiento y asi recolectar los datos
de temperatura con su respectivo tiempo para luego ser procesados por la
herramienta Matlab y de esta manera obtener un modelado que contemplara los

diversos factores que afectan la sala en estudio.

4.3.2 Evaluacion de alternativas

Entre las posibilidades se considerd sustituir el sistema de enfriamiento
actual para lograr la temperatura adecuada. Dicha posibilidad presentaba otro
problema, el cual es que no se sabia con exactitud qué tipo de sistema de
enfriamiento era necesario para compensar la disipacion de calor de los equipos y
exactamente en cuales zonas de la sala, por lo que habria que sobredimensionar
el equipo de enfriamiento que deberia de adquirirse, lo que le representaria a la
empresa un mayor costo econémico. Ademas no se consideraba la posibilidad de
una mayor cantidad de equipos en la sala, lo cual podria presentar el mismo
problema en un futuro.

Se consideré6 como una alternativa mas viable colocar modulos con
sensores de temperatura en los bastidores que contienen los equipos de la sala
para obtener el comportamiento de la disipacion térmica. Los valores de
temperatura recolectados en toda la sala son transmitidos a través de los modulos

hasta la PC con el propdsito de lograr la visualizacién de la temperatura en los
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equipos de telecomunicaciones por medio de graficos para el posterior analisis de
los mismos.

La propuesta anterior puede realizarse de diversas maneras,
especificamente en la forma de implementar los medios de comunicacion entre los
sensores. Entre ellos se puede mencionar la comunicaciéon por radiofrecuencia
(RF), infrarroja (IR) o por una solucion cableada.

Como se menciond en el apartado 1.2 la comunicacion por radiofrecuencia
no es considerada como opcidén, aunque es cierto que se puede escoger alguna
frecuencia que no sea utilizada por los equipos que se encuentran en la sala,
existe la posibilidad de que en algun momento se adquieran equipos que si sean
sensibles a la sefial escogida, ademas de que los transceivers que se consiguen
en el mercado trabajan a frecuencias especificas, eliminando la posibilidad de
escoger una frecuencia que se adecue al sistema que se desea disefar.

Por otro lado una comunicacion cableada entre sensores no es la mejor
solucidén debido a que por experiencias pasadas no se obtuvieron los resultados
esperados, entre los problemas presentados se pueden mencionar la distribucion
de los cables, falta de seguridad por alimentacion remota, e interfase entre
equipo/software.

Se consideré como mejor opcion trabajar la comunicacion entre sensores
por un medio infrarrojo, debido a que no afecta los equipos que se encuentran en
la sala, y la distancia entre sensores no es tan amplia para que se produzcan
problemas en la transmision y recepcion de datos.

Sobre el software que se encarga de la automatizacion del sistema de
enfriamiento, se realiz6 un analisis con los datos obtenidos del sistema de

monitoreo para poder plantear una solucion viable.
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4.4 Metodologia

4.4.1 Investigaciéon y desarrollo del comportamiento de la temperatura en la

sala de estudio

Utilizando como base un estudio termografico que habia sido realizado en
la sala en estudio se obtuvieron los datos sobre la temperatura de operacion
actual de cada uno de los equipos que se encuentran en la sala de
telecomunicaciones (ver seccion 6.3)

Ademas se desarrolld el modelado matematico del sistema en estudio con

el cual se analiz6é el comportamiento de la temperatura en el mismo.

4.4.2 Investigacion de los componentes necesarios para el desarrollo del

proyecto

Mediante investigacion se obtuvo la informacion necesaria para la
escogencia de los componentes mas relevantes del proyecto (ver seccion 5.1.4).
Entre ellos estan los sensores de temperatura los cuales cuentan con una lectura
adecuada, los transceivers (transmisor/receptor) infrarrojos (IR) que lograron un
buen desempefio bajo las condiciones de trabajo y el microcontrolador que puede

soportar la cantidad de sensores que se pretenden instalar.
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4.4.3 Pruebadelos componentes adquiridos

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorios para confirmar el
funcionamiento correcto tanto de los sensores de temperatura, como de los
transceivers infrarrojos (IR) adquiridos (ver seccion 6.1 sobre prueba de

componentes).

4.4.4 Desarrollo del software encargado de la adquisicion de datos

Se realiz6 un protocolo de comunicacion bidireccional entre modulos (a
través de los transceivers) para lograr recolectar y procesar toda la informacion
necesaria, para que posteriormente esta llegue a la PC para efectos de
visualizacion y almacenaje.

Para la implementacion de cada una de las rutinas fue necesario una serie
de iteraciones y pruebas de laboratorio, para verificar la validez de los datos
obtenidos por el microcontrolador. Ademas se consideraron todos los posibles
casos de error mediante la induccién manual de los mismos en el cédigo enviado y

asi observar la respuesta del sistema ante tales errores.

4.45 Desarrollo del software encargado del despliegue de datos en la PC

Se realiz6 un software en ambiente windows con una interfaz amigable con
el usuario, capaz de visualizar por medio de graficos la temperatura a través del
tiempo y el comportamiento térmico en las diversas secciones donde se
encuentren los equipos de telecomunicaciones. Ademas este programa almacena
los valores de temperatura de todos los mddulos para efectos de analisis de

comportamiento.
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4.4.6 Medios de difusion para dar a conocer los resultados

Mediante la opcién de Ayuda de la herramienta desarrollada para la interfaz
del usuario, este ultimo puede buscar la informacion necesaria para poder manejar
adecuadamente dicha herramienta (manual de usuario).

Ademas del presente documento donde se presentan todos los resultados,

analisis, conclusiones y recomendaciones del proyecto.

4.5 Reevaluaciény redisefio
Mediante los resultados obtenidos por el monitoreo del comportamiento

térmico se podra analizar la posibilidad de cambiar el sistema de enfriamiento
actual (con el criterio necesario) o se podra implementar un sistema de control a
partir del trabajo realizado.

El sistema final tendra la posibilidad de aumentar la cantidad de sensores
cuando sea necesario (sistema modular escalable), lo que evitaria tener que
volver a realizar un proyecto semejante si se aumentara la cantidad de equipos en

la sala de telecomunicaciones.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion (Explicacion del disefio)
5.1 Descripcion del hardware

5.1.1 Diagrama de primer nivel

Sistema de
entradas 7L> monitoreo de —— salida

Temperatura

n

Figura5.1. Diagrama de primer nivel
Como se menciono en el apartado 1.1 (Problema existente e importancia de

su solucion) la problematica de la degradacion y fallos que se presentan en los
equipos de telecomunicaciones se debe a una distribucién no uniforme de la
temperatura en la sala en estudio, por lo tanto se diseAd un sistema capaz de
monitorear el comportamiento térmico de dicha sala.

En la Figura 5.1 se observa un esquema general del sistema que se
implementd. Las entradas del sistema corresponden a los valores de temperatura
que se pretenden monitorear, en este caso dichos valores se presentan con una
cantidad indefinida n debido a la escalabilidad del sistema (no existe un limite de
modulos que se pueden implementar para la recoleccion de datos). Por otro lado,
la salida corresponde a la recoleccion de todos los valores de temperatura que son
enviados a una PC que contiene un software capaz de visualizar y almacenar

dichos datos.
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5.1.2 Diagrama de segundo nivel

Para lograr un muestreo mas preciso de la temperatura, se decidi6 por
disefar un sistema que tuviera ubicados los modulos de recoleccion de
temperatura a lo largo del bastidor y a dos diferentes alturas del mismo, una
inferior y otra superior.

En la Figura 5.2 se observa un esquema general de la ubicacion fisica de
los diferentes modulos que conforman el sistema de monitoreo. EI mddulo
principal encargado de establecer la comunicacién con los diferentes modulos se
encuentra conectado a través del puerto serie a la PC y mediante cable telefonico
al primer modulo, tanto del nivel inferior (b) como del nivel superior (a) del bastidor
Los demas modulos se comunican mediante enlaces inalambricos.

La cantidad de médulos en la fila superior (a) y la fila inferior (b) depende de

la cantidad de quipos que se encuentren en el bastidor.

Modulo l1a |®--%® Modulo2a [®--® Modulo 3a

Modulo Principal

Modulo 1b |®~--® Modulo2b |[%--%® Modulo 3b

—— (able serial
- Cable de teléfono
— = = Transmision inalambrica IR

--------- Sistema de monitoreo

Figura 5.2 Esquema de ubicacion fisica de los dispositivos
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5.1.2.1 Mdbdulo Principal

Encargado de la comunicacion entre el sistema y la computadora y la
distribucion los de datos, estda compuesto basicamente por los siguientes bloques

(ver Figura 5.3):

- Blogue de alimentacién: encargado de administrar la energia necesaria a los

dispositivos electrénicos.

- Bloque de interfaz RS232: tiene como funcién establecer la comunicaciéon con
la PC utilizando el protocolo RS232.

- Bloque de procesamiento de datos: este bloque se encarga de identificar las
funciones que se deben de realizar, acomodar los datos segun el protocolo

disefiado y descartar la informacion que no le corresponde.

- Bloque de comunicacion: el bloque de comunicacion es el medio fisico
utilizado para conectar el modulo principal con los médulos intermedios, tanto del

nivel inferior como del superior.

i Alimentacion i
Cable Serial! ! Modulo

Interfaz RS232 Comunicacion <
i Procesamiento de i h| Modulo
i datos . Cable

|

Moédulo Principal telefonico

Figura 5.3. Esquema general del modulo principal
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Este médulo tiene como entradas/salidas los enlaces de comunicacion con
la PC y los médulos intermedios. Las entradas corresponden a la informacién con
la solicitud de datos proveniente de la PC y a los datos de temperatura por parte
de los moédulos intermedios. Respecto a la salida hacia la PC se tiene la cadena
de informacién que se le envia con todos los valores de temperatura y como salida

hacia los modulos intermedios se tiene la solicitud de recoleccion de datos.

5.1.2.2 Mobdulos Intermedios

Estos moddulos se encargan de la recoleccion de los datos de temperatura y
cuentan con dos interfaces de comunicacion infrarroja, lo que le permite transmitir
y recibir datos tanto del modulo anterior, como del posterior. Esta compuesto por

los siguientes bloques (ver Figura 5.4):

- Blogue de alimentacién: encargado de administrar la energia necesaria a los

dispositivos electronicos.

- Bloque de recoleccion de datos de temperatura: este bloque se encarga de la
recoleccion del valor de temperatura y acondicionar dicha sefial de manera que el

bloque de procesamiento de datos pueda reconocer el valor capturado.

- Bloque de procesamiento de datos: este bloque se encarga de identificar las
funciones que se deben de realizar, acomodar los datos segun el protocolo

disefiado y descartar la informacion que no le corresponde.

- Bloque comunicacion IR: este bloque es el encargado de codificar y decodificar
las sefales provenientes de la UART del modulo intermedio para lograr establecer

los enlaces de comunicacion infrarrojos con los demas maodulos.

Instituto Tecnologico de Costa Rica 35
Escuela de Ingenieria en Electronica



Proyecto de Graduacion
Desarrollo de un sistema de monitoreo para la sala de equipos de telecomunicaciones del ICE

- Bloque Tri-State: este bloque tiene una doble funcion, la primera es como medio
de seguridad al desactivar los sensores infrarrojos que no se estan utilizando, y
asi evitar que reciban informacion que no les corresponde; y su segunda
funcionalidad es la de disminuir la cantidad de codificadores/decodificador IR, lo

que permite un ahorro de espacio y costo econdémico.

Recoleccion de
datos de temperatura

<———® Comunicacion Tri-State Comunicacion >
IR IR | / |

Moéddulo
Intermedio

Figura 5.4 Esquema general del modulo intermedio

Al igual que el modulo principal descrito en el apartado 5.1.2.1, este
sistema cuenta con dos entradas/salidas que corresponden a los enlaces de
comunicacién con el médulo anterior y posterior (solicitud y envio de datos de
temperatura). Ademas cuenta con una tercera entrada, que corresponde al valor

de temperatura que se pretende monitorear.
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5.1.2.3 Mobdulos extremos

Estos modulos tienen las mismas caracteristicas que el caso anterior, con la
diferencia de que solo cuentan con una interfaz infrarroja. En el caso del primer
modulo, este esta conectado mediante cable al mddulo principal, y en el caso del

ultimo modulo solo establecera comunicacion con el médulo anterior.

5.1.3 Diagrama de tercer nivel

5.1.3.1 Mdbdulo principal
En la Figura 5.5 se presenta un diagrama de bloques mas detallado

correspondiente al médulo principal. Como se pude observar, este presenta tres
etapas principales: bloque de alimentacion, bloque de procesamiento de datos y el

bloque de comunicacion. A continuacion se describen cada uno de estos bloques:

5.1.3.1.1 Bloque de alimentacion
Esta etapa tiene la funcion de suministrar la energia a todos los dispositivos

que conforman el médulo principal. Esta conformado por una bateria de 9V y el
regulador de voltaje LM340. Como entrada tiene el voltaje suministrado por la

bateria y como salida se tiene el voltaje regulado a 5V.

5.1.3.1.2 Bloque de procesamiento de datos
Esta etapa esta conformada por el microcontrolador pic16F873, el cual se

encarga del procesamiento de datos provenientes de la PC, el primer modulo del
nivel inferior y del primer mddulo del nivel superior. Sus tres enlaces de
comunicacién mencionados anteriormente son bidireccionales, por lo tanto se

consideran como de entrada y salida (1/O).
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5.1.3.1.3 Bloque de comunicacion
Esta etapa esta conformada por los dispositivos necesarios para que el

bloque de procesamiento de datos logre establecer la comunicacion con los
demas modulos. Para el caso de la comunicacion con la PC es necesario utilizar el
dispositivo Max232, el cual se encarga de acoplar los niveles de voltaje de las
sefales de entrada/salida. Por otro lado, para lograr establecer la comunicacion
con los mddulos de nivel inferior y superior se utilizd cables telefénicos como

medio fisico para la transmision y recepcion de datos.

Bateria
de 9V Bloque de alimentacion

PIC16F873

Bloque de procesamiento de

datos
1/03 1/02

Max232 Puertos de tel. CaPl?
telefonico
r /01 /02 /02 /02
Cable
serial Bloque de comunicacion
Figura 5.5 Diagrama de tercer nivel del médulo principal
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5.1.3.2 Mobdulo intermedio

En la Figura 5.6 se presenta un diagrama de bloques mas detallado
correspondiente al médulo intermedio. Como se pude observar, este presenta
cuatro etapas principales: bloque de alimentacién, bloque de recoleccion de datos
de temperatura, bloque de procesamiento de datos y el bloque de comunicacion.
El bloque de alimentacidon es exactamente igual al descrito en la seccidén anterior,
por lo tanto referirse a la seccion 5.1.3.1 para mas informacioén. A continuacién se

describen los demas bloques:

5.1.3.2.1 Bloque de recoleccion de datos de temperatura
Conformada por los dispositivos LM35 y LM158. El primero es un sensor de

temperatura cuya entrada es la temperatura ambiente y su salida corresponde al
valor eléctrico de la misma. El segundo dispositivo es un amplificador operacional,
cuya entrada es el valor eléctrico de temperatura proveniente del LM35 y cuya
salida corresponde al valor de temperatura acondicionado de manera que el

bloque de procesamiento de datos pueda codificar dicho valor.

5.1.3.2.2 Bloque de procesamiento de datos
De igual manera que el médulo principal, este bloque esta conformado por

el microcontrolador pic16F873, el cual se encarga de administrar las funciones del

modulo. A continuacion se describen sus entradas, salidas y lineas de control:

- Entrada (In): se tiene el valor de temperatura proveniente del bloque de
recoleccion de recoleccion de datos, el cual es utilizado para enviarlo a los demas

modulos a través del protocolo de comunicacion implementado.
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- Senales de control (Ctrl): en este mdédulo hay dos dispositivos que deben de ser
controlados o configurados por medio del microcontrolador. ElI primero es el
dispositivo tri-state del bloque de comunicacion encargado de definir la direccion
del flujo de datos. El segundo es el codificador/decodificador MCP2120 el cual
cuenta con algunas sefales de control (enable, reset y mode) que son definidas
por el pic16F873.

- Senales de entrada/salida (1/0O): son las encargadas de establecer la
comunicacion entre los demas modulos, por lo que conectan al dispositivo

MCP2120 para codificar/decodificar las sefiales infrarrojas.

5.1.3.2.3 Bloque de comunicacion
Este bloque estd conformado por tres tipos de dispositivos, el

decodificador/codificador MCP2120, el transceiver infrarrojo HSDL3612 y el tri-
state DM74LS125A, los cuales se encargan de establecer la comunicacion del
modulo con los demas periféricos.

A continuacion se describen las entradas, salidas y lineas de control de

cada uno de los dispositivos:

MCP2120:
- Sefales de control (ctrl): las lineas de control provienen del microcontrolador, las
cuales se encargan de configurar el dispositivo de manera que se comporte segun

las especificaciones del sistema.

- Entradas/salidas (1/0): las entradas/salidas provienen tanto del microcontrolador
(I/01) como del tri-state (1/02), que son utilizadas para la transmision y recepcion

de datos entre los dos dispositivos mencionados anteriormente.
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HSDL3612:

- Entradas/salidas (I/O): estas lineas provienen tanto del tri-state (I/O1) como del
enlace infrarrojo (1/02). Las senales del enlace infrarrojo corresponden a los datos
de transmisidn y recepcion que provienen de un modulo exterior (modulo extremo

o intermedio).

DM74LS125A:

- Sefales de control (ctrl): las lineas de control provenientes del microcontrolador
son las encargadas de definir cual de los dos transceivers HSDL3612 que se
encuentran en el médulo estara habilitado, de manera que pueda establecer una

comunicaciéon con un médulo exterior (médulo extremo o intermedio).

- Entradas/salidas (1/0): las sefales de transmision/recepcidén provienen de tres
fuentes: el MCP2120 (1/0O1), o cualquiera de los dos HSDL3612 (1/02). El
establecimiento de la comunicaciéon con alguno de los dos HSDL3612 esta

definido por las sefiales de control.
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Bateria
de 9V Bloque de alimentacion
Temperatura
ambiental Bloque de recoleccion de
= datos de temperatura
Bloque de procesamiento de
PIC16F873 datos
0
Enlace Enlace
IR IR
Tri State Bloque de comunicacion
T4LS125A

Figura 5.6 Diagrama de tercer nivel del médulo intermedio
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5.1.3.3 Mobdulo extremo

En la Figura 5.7 se presenta un diagrama de bloques mas detallado
correspondiente al médulo extremo. Como se pude observar, este presenta cuatro
etapas principales: bloque de alimentacion, bloque de recoleccion de datos de
temperatura, bloque de procesamiento de datos y el bloque de comunicacion. El
bloque de alimentacion, recoleccidon de datos y procesamiento de datos son
exactamente iguales al descrito en la seccion anterior, por lo tanto referirse a la
seccion 5.1.3.2 para mas informacion. Respecto al bloque de comunicacion existe
una pequefa diferencia en relacion con el médulo intermedio, éste solo cuenta con
un transceiver infrarrojo, por lo que se descarta la necesidad del dispositivo tri-
state (encargado de escoger cual de los dos transceiver habilitar en el moédulo

intermedio). A continuacion se describe este bloque:

5.1.3.3.1 Bloque de comunicacion

Este bloque esta conformado por dos tipos de dispositivos, el
decodificador/codificador MCP2120 y el transceiver infrarrojo HSDL3612, los
cuales se encargan de establecer la comunicacién del médulo el mddulo
intermedio.

A continuacion se describen las entradas, salidas y lineas de control de

cada uno de los dispositivos:

MCP2120:
- Sefales de control (ctrl): las lineas de control provienen del microcontrolador, las
cuales se encargan de configurar el dispositivo de manera que se comporte segun

las especificaciones del sistema.
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- Entradas/salidas (1/O): las entradas/salidas provienen tanto del microcontrolador

(I/01) como del HSDL3612 (I/02), las cuales son utilizadas para establecer la

comunicacién entre los dos dispositivos mencionados anteriormente.

HSDL3612:

- Entradas/salidas (1/O): estas lineas provienen tanto del MCP2120 (I/0O1) como

del enlace infrarrojo (1/02). Las sefiales del enlace infrarrojo corresponden a los

datos de transmision y recepcidn provenientes del modulo intermedio.

Bateria
de 9V { In Out[----Vcc Bloque de alimentacion
LM340
Temperatura Bloque de recoleccion de
ambiental datos

Bloque de procesamiento

PIC16F873 de datos

Bloque de comunicacion

Enlace
IR

Figura 5.7 Diagrama de tercer nivel del médulo extremo
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5.1.4 Diagrama de cuarto nivel

5.1.4.1 Bloque de alimentacién

Debido a que todos los dispositivos seleccionados trabajan a 5V, se
selecciond el dispositivo LM340 de National Semiconductor, el cual brinda un
voltaje de salida de 5V y requiere un voltaje minimo de entrada de 7.5V. Este
dispositivo cuenta con proteccion interna ante corto circuitos y sobrecarga, lo cual
brinda mayor seguridad al sistema. Para su funcionamiento, solo ocupa dos
capacitores externos, uno en su entrada y otro en su salida.

Segun la Figura 5.8 correspondiente al esquema del dispositivo LM340 se

pueden apreciar las siguientes conexiones:

- Puerto 1: entrada del sistema que va conectada a una bateria de 9V encargada

de suministrar la energia requerida del sistema.

- Puerto 2: conexidn a tierra.

- Puerto 3: salida del dispositivo que brinda un voltaje de 5V a todos los demas

componentes que integran el sistema de monitoreo.

o

Input 1 L M340 3 Output

C] CZ

Figura 5.8. Diagrama del regulador LM340
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5.1.4.2 Bloque de procesamiento de datos

Este bloque esta constituido por un microcontrolador pic16F873, el cual se

encarga de diferentes tareas segun la funcion del modulo. Dichas tareas se

describen a continuacion:

a)

b)

d)

Convertidor analdgico-digital (ADC): mediante este puerto se recibe los
datos del bloque de recoleccion de datos de temperatura, cuyos valores
analdgicos son convertidos a digitales de manera que el sistema pueda
procesarlos.

Multiples puertos con protocolo RS232: este microcontrolador tiene la
caracteristica de que sus puertos pueden ser configurados via software
para que trabajen con el protocolo RS232, lo cual es una gran ventaja
debido a la necesidad del sistema de comunicarse con varios dispositivos.
Esto facilita el trabajo ya que se logra trabajar con un protocolo conocido,
fiable y universal. En el caso del moédulo principal se utilizan tres puertos
con este protocolo, uno para la comunicacion con la computadora y dos
para la comunicacion con el primer modulo de cada nivel (inferior y
superior).

Ademas permite una escalabilidad al sistema al darle la oportunidad de
conectar una mayor cantidad de modulos.

Contiene el protocolo de comunicacion: el microcontrolador se encuentra
programado con el protocolo creado para establecer la comunicacion entre
los diversos médulos (para mas detalles del protocolo ver seccion 5.2.2.2)
Procesamiento de datos: En todos los mddulos (principal, intermedios vy
extremos) se realiza un calculo matematico con todos los valores de
temperatura (cada vez que recibe un dato) el cual tiene como funcion la
deteccion de errores. En el caso del moédulo principal, ademas del calculo

matematico, se procesan los datos que recibe de todos los mddulos,
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acomodandolos y eliminando la informacion innecesaria para enviarsela a
la PC.

e) Cantidad de puertos: en los dispositivos intermedios es necesario gobernar
el dispositivo tri-state para determinar cual sensor infrarrojo debe estar

activo, por lo cual es necesario 4 lineas de control para dicha tarea.

Entre los criterios que se tomaron para escoger este dispositivo se pueden

mencionar los siguientes:

a) Cuenta con las caracteristicas necesarias que cada modulo ocupa (ADC vy
multiples puertos RS232).

b) De los microcontroladores de la marca Microchip es el componente mas
pequefio (aproximadamente 34x7mm) y econdmico que cuenta con las
caracteristicas mencionadas en el punto anterior.

c) Familiaridad con el dispositivo (en proyectos pasados ya se habia trabajado
con dicho componente) y se tenia a disposicion el programador del mismo
(Olimex, pic-pg2c).

En la tabla 5.1 se presenta un resumen comparativo de los diversos

microcontroladores que se analizaron para determinar el que mejor se adecuaba

al sistema.
Tabla 5.1 Lista Comparativa entre Microcontroladores
Modelo Caracteristicas Precio

PIC10F204 No soporta UART ni ADC $2.00
8259 - PIC No soporta UART ni ADC $4.00
PIC16F630 No soporta UART $4.47
PIC16F676 No soporta UART $5.00
PIC16F628 20MHz No soporta ADC $6.00
PIC16F84A 4MHz No soporta UART ni ADC $7.00
PIC16F873A 20MHz Cuenta con UART y ADC $8.50
PIC16F876A 20MHz Cuenta con UART y ADC $9.50
PIC16F870 Cuenta con UART y ADC $10.0
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En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de pines del dispositivo
PIC16F873, a continuacion se describen los puertos utilizados y la funciéon que

desempenan:

- Puerto 1 (MCLR/Vpp): este pin se encarga de reiniciar el sistema cuando su
entrada esta en bajo, por lo tanto se tiene conectado a Vcc para que el dispositivo

se encuentre en su funcionamiento normal.

- Puerto 2 (RAO/ANO): este puerto es utilizado como entrada analdgica en los
modulos que cuentan con un sensor de temperatura, por lo tanto se encuentra
conectado fisicamente a la salida del amplificador operacional del bloque de

recoleccion de datos.

- Puerto 8, 19y 20 (Vss, Vop): los puertos 8 y 19 son utilizados como referencia de

tierra, mientras que el 20 es el encargado de suplir la energia del dispositivo.

- Puerto 9 y 10 (OSC1/CLK1, OSC2/CLKO0): entre estos dos puertos se conecta el
oscilador que se encarga de suplir la senal de reloj para el funcionamiento del

dispositivo.

- Puerto 17 y 18 (RC6/Tx, RC7/Rx): utiliza la USART del dispositivo para la
transmision y recepcion asincronica respectivamente. Estos puertos estan
conectados fisicamente a los puertos de transmisién (pin 7) y recepcion (pin 11)
del dispositivo MCP2120.

- Puertos 15, 16 (RC4, RC5): en el caso de los modulos intermedios y extremos,
estos pines son utilizados para controlar el decodificador/codificador MCP2120. El

primero (puerto 15) se encarga de habilitar/deshabilitar el MCP2120 y el segundo
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(puerto 16) se escoge el modo de operacion del mismo (para mas informacién del

modo de operacion referirse a la seccion 5.4.4).

- Puertos 21, 22, 23, 24, 25, 26 (RBO, RB1, RB2, RB3, RB4 Y RB5): en el caso de
los médulos intermedios y extremos, los cuatro primeros pines (21, 22, 23 y 24)
son utilizados para controlar el dispositivo tri-state 74LS125. Estas cuatro lineas
de control habilitan y deshabilitan las sefales de transmisidn/recepcion
provenientes del MCP2120, lo que permite que escoger si se desea enviar los
datos al modulo anterior o al posterior; el pin 26 se encarga de reiniciar el
dispositivo MCP2120 en caso de ser necesario; el pin 25 en todos los mddulos va
a conectado a un led, el cual tiene como propdsito informarle al usuario si el

dispositivo se encuentra apagado o encendido.

WCLRVee — L]°1 - 28] == RB7/PGD
RAOAND =[] 2 27[] = RBS/IPGC
RATANT =[] 3 26| | = RB5
RAQ-"AN2."VF{EF-.-"CVREFHJ: 4 < 25/ ] = RB4
RA3/AN3NVREF+ =[] 5 b 24[ ] =— RB3/PGM
RA4/TOCKIC10OUT =—=[] 6 % 23[ ] = RB2
RAS/AN4/SS/IC20UT +— [ 7 pe> 22/ ] <= RB1
ves—=[] 8 S 21[] =—= RBO/NT
osci/clkl —=L] 9 u 20[] =— Voo
0SC2CLKO =—[10 5 19] ] =— wvas
RCOM10SOMICK! =—=[] 11 o 18] | =—= RC7T/RX/DT
RC1T10SICCP2 =—=[]12 17[] == RCBITX/CK
RC2/CCP1 =—= 113 16 ] = RC5/SDOD
RC3/SCKISCL == [ |14 15] | =—= RC4/SDI/SDA

Figura 5.9 Diagrama de pines del pic16F873"!

" Tomado de las hojas de datos del pic16F873.
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5.1.4.3 Bloque de recoleccién de datos

Este bloque esta dividido en dos partes: el sensor de temperatura y el
amplificador de sefial.

El dispositivo utilizado para recolectar los valores de la temperatura es el
LM35 de National Semiconductor. Este componente se puede adquirir en
diferentes tipos de encapsulado, se optd por el TO-92 debido a que es el ocupa
menor espacio fisico y es el mas econdémico. Entre sus caracteristicas principales
estan:

- Salida de voltaje lineal respecto a la temperatura en grados Celsius

(ventaja que se aprovecha en la simplicidad al programar).
- No ocupa calibracién ni componentes externos.
- Bajo costo y consumo de potencia.

- Puede funcionar con una sola fuente.

Figura5.10 Esquema del sensor de temperatura LM35'

12 Tomado de las hojas de datos del LM35.
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A continuacion se resumen las principales ventajas y desventajas de los
sensores considerados:

Tabla 5.2 Lista comparativa entre Sensores de Temperatura

Sensor de Ventajas Desventajas
Temperatura
e Bajo costo ¢ Acondicionamiento de senal
e Robustez imprescindible.
e Estables a largo tiempo ¢ No todos tienen comportamiento
e Tamario reducido lineal.
Termopar e Respuesta rapida e Cuidado especial a la hora de
e Variedad de tipos instalar
e Susceptibles al voltaje espurio (por
humedad)
e Comportamiento lineal ¢ Respuesta lenta
RTD e Sensibles (precisos) e Alto costo
e Rango limitado de temperatura
e Econdmicos e Comportamiento no lineal
Termi e Coeficiente de temperatura | o Alta disipacion interna
ermistor " . . .
positivo o negativo ¢ Alto manejos de corrientes
e Sensibles
e F&cil sensado de ¢ Rangos limitados
Semiconductores temperatura . Comportgmiento no Iir?eal
o Caracteristicas de deriva e
inexactitudes
e Salida de voltaje e Ocupa compensacion de
proporcional a escala capacitancia.
Celsius
e Amplio rango de voltaje (4-
30V)
¢ No ocupa calibracion
LM35 externa
e Bajo consumo de potencia
e Comportamiento lineal
e Econdmico
e Facil conexién a sistema de
toma de datos
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Segun la Figura 5.10, este dispositivo cuenta con tres puertos descritos a

continuacion:

- Puerto de alimentacion (Vs+): este pin va conectado directamente a Vcc (5V).

- Puerto de salida (Vout): este pin va conectado al puerto de entrada del

dispositivo de amplificacion (pin 2 del LM158).

- Referencia a tierra (Gnd): como su nombre lo describe, este pin va conectado a

la referencia del sistema.

El propdsito del amplificador de sefial es el de acondicionar la sefal de tal
manera que el microcontrolador puede captar el cambio de temperatura de una
manera precisa. El ADC del microcontrolador tiene una resolucion de 256 bits y es
alimentado con 5V, por lo tanto cada paso esta definido en un valor de 0.01953V.
Debido a que la razén de cambio del sensor es de 10mV por cada grado
centigrado, la amplificacion de la sefial de salida del mismo, debe ser de 1.95.

Para llevar a cabo la tarea antes mencionada se optdé por el amplificador
operacional LM158 de National Semiconductor, debido a las caracteristicas que se
describen a continuacion:

- Trabaja con una sola fuente de alimentacion (principal razéon de

escogencia).

- No abarca mucho espacio fisico (aproximadamente 9.5x6.5mm).

- Amplio rango de voltaje de alimentacién unitaria: 3V — 32V.

- Muy baja corriente de drenaje de alimentacion (500uA)

Se utilizé una configuracion de amplificaciéon no inversora como se muestra

en la Figura 3.1 en la seccion 3.8 del Marco Tedrico
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1 B
OUTPUT A — v+
2 7
INVERTING INPUT A ——  OUTPUTEB

NON-INVERTING __ 3 6

INPUTA | e INVERTING INPUT B

GND — 5 NON-INVERTING
INPUT B

Figura5.11 Esquema del amplificador de sefial'

A continuacién se describen los pines utilizados del dispositivo LM158 (ver

Figura 5.11 como referencia):

- Puerto 1 (output 1): este pin corresponde a la salida del amplificador operacional,
el cual transmite la senal de temperatura con el voltaje adecuado de manera que
el microcontrolador pueda procesarla. Dicha salida se encuentra conectada

fisicamente a la entrada analdgica del microcontrolador (pin 2, ANO).

- Puerto 2 (inverting input A): este pin corresponde a la entrada inversora del
amplificador operacional, el cual se encuentra conectado segun la configuracion

de amplificacién no inversora (ver Figura 3.1).

- Puerto 3 (non-inverting input A): este pin corresponde a la entrada no inversora
del amplificador operacional, el cual tiene la funcion de recibir la sefal analdgica
proveniente del sensor de temperatura. Fisicamente se encuentra conectado a la
salida Vout del dispositivo LM35.

" Tomado de las hojas de datos del dispositivo LM158 de la marca National Semiconductor
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- Puerto 4 y 8 (GND y V*): estos puertos corresponden a la referencia a tierra 'y a

la alimentacion del dispositivo respectivamente.

5.1.4.4 Blogque de comunicacion infrarroja (IR)

Este bloque esta conformado por dos dispositivos principales, el
codificador/decodificador (MCP2120) y el sensor Infrarrojo (HSDL3612).

El MCP2120 es el encargado de convertir la sefial eléctrica en pulsos
infrarrojos y viceversa. Entre las mayores ventajas de este dispositivo se pueden
mencionar las siguientes:

- Utiliza el protocolo RS232 para comunicarse con el dispositivo de control

(en este caso el microcontrolador Pic16F873), el cual como se menciond
antes, es un protocolo robusto y confiable.

- Totalmente inmune a interferencia electromagnética y ruido provocado

por las fuentes de alimentacion.

- No requiere de dispositivos externos.

A continuacién se describen los pines utilizados del dispositivo MCP2120
(ver Figura 5.12):

- Puertos 1y 14 (Vppy Vss): corresponden a la fuente de alimentacién positiva y la

referencia a tierra del dispositivo.

- Puertos 2 y 3 (OSC1 y OSC2): entre estas dos terminales se conecta un
oscilador el cual determina junto con los pines de control (Baud2, Baud1, BaudO)

la tasa de transferencia en baudios.
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- Puerto 4 (Reset): se encarga de reiniciar el dispositivo. Esta entrada esta
conectada fisicamente al pin 26 (RB5) del microcontrolador.

- Puertos 5 y 6 (RxIR Y TxIR): corresponden a las senales de recepcion y
transmision asincronicas provenientes del transceiver infrarrojo. Estas dos
terminales se encuentran conectadas fisicamente a los pines 8 (Rx) y 9 (Tx) del
dispositivo HSDL3612.

- Puerto 7 (Mode): esta entrada se encarga de determinar si la tasa de
transferencia de datos sera configurada por medio de software o de hardware.

Para el caso del sistema implementado se definié dicha tasa por medio hardware.

- Puertos 8, 9y 10 (Baud2, Baud1, BaudO): estas entradas definen la velocidad de
la tasa de transferencia de datos en baudios. Para el caso del sistema
implementado se definié una tasa de 9600 con un cristal de 7.3728MHz, lo cual se
logra conectando las tres terminales (Baud2, Baud1, BaudO) a tierra (ver tabla
5.3).

Tabla 5.3 Tabla de configuracion de frecuencia del MCP2120

Frecuencia (MHz) )
BAUD2:BAUDO Bit Rate
0.6144 | 2.000 | 3.6864 | 4.9152 | 7.3728 | 14.7456 | 20.000
000 800 2604 | 4800 6400 9600 19200 26042 | Fosc/768
001 1600 5208 | 9600 12800 | 19200 38400 52083 | Fosc/384
010 3200 | 10417 | 19200 | 25600 | 38400 78600 | 104167 | Fosc/192
011 4800 | 15625 | 28800 | 38400 | 57600 | 115200 | 156250 | Fosc/128
100 9600 | 31250 | 57600 | 78600 | 115200 | 230400 | 312500 | Fosc/64

- Puertos 11y 12 (Rx y Tx): estos pines corresponden a los puertos de recepcion y
transmision asincronicos provenientes del controlador UART del microcontrolador.

Estan conectados fisicamente a los pines 18 (Rx) y 17 (Tx) del pic16F873.
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- Puerto 13 (En): este puerto se encarga de habilitar el dispositivo. Este comando

es controlado por medio del puerto 15 (RC4) del microcontrolador.

vop— O1 140 -—yss
OSC1/CLKIN =02 = 130 =-——EN
Osc2 =—=[3 % 120 =—Tx
RESET—= O4 E 110 —= RX
RXIR—= 5 E 100 =-— BAUDD
TXIR=-— 06 o -——pBAUD1
MODE —= O7 80 =-—pBaUD2

Figura5.12 Diagrama de pines del MCP2120™

El HSDL3612 es un transceiver infrarrojo capaz de establecer una
comunicacién half duplex y serial a través del aire (ver esquema en Figura 5.14).
Entre sus caracteristicas se pueden mencionar las siguientes:

- Alcance de aproximadamente 1.5m

- Bajo consumo de potencia (entre 2.7 y 5.5V)

- Dimensiones: 4x12.2x5.1mm

- Inmunidad al ruido

- Solo ocupa dos componentes externos

A continuacion se describen los pines utilizados del dispositivo HSDL3612

(ver Figura 5.13 como referencia):
- Puerto 1 (Vcc): entrada de alimentacion del sistema (5V).

- Puerto 2, 3y 7 (Gnd): referencias a tierra.

' Tomado de las hojas de datos del MCP2120 de la marca Microchip
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- Puerto 4 y 5 (Mode, MDO y MD1): estos dos pines de control permiten configurar
la potencia de la sefial de transmision para definir el alcance de la sefal infrarroja.
En la tabla 5.4 se describen las diferentes configuraciones que se pueden utilizar.
Para el sistema implementado se definid utilizar la maxima potencia de

transmision por lo que se conectaron ambos pines a tierra.

- Puerto 8 y 9 (RxD y TxD): estos puertos corresponden al receptor y transmisor
del dispositivo, por lo que se conectan directamente al receptor (pin 5) y

transmisor (pin 6) del MCP2120 respectivamente.

- Puerto 10 (Led Anode): esta conexién es utilizada para alimentar el led interno
del componente por lo que se conecta a V¢ a través de una resistencia de 15Q

segun especificaciones del fabricante (ver hoja de datos en el apéndice).

L E
W9 8 7 6 5§ 4 3 2 1

Figura5.13 Diagrama de pines del Transceiver HSDL3612"

Tabla 5.4 Configuracion de las funciones de transmision y recepcion

Mode 0 Mode 1 Funcion Rx Funcion Tx
1 0 Apagado Apagado
0 0 Encendido Poder de distancia maxima
0 1 Encendido Poder de 2/3 de distancia
1 1 Encendido Poder de 1/3 de distancia

> Tomado de las hojas de datos del HSDL3612 de la marca Agilent
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Figura5.14 Esquema del Transceiver HSDL3612°

En la Figura 5.15 se muestra el esquema de conexion del MCP2120, el
HSDL3621 y el microcontrolador. Las sefales enviadas por la UART del
pic16F873 son moduladas y enviadas como pulsos eléctricos hacia el Transceiver
(HSDL1612). De igual manera el Transceiver IR recibe informacién y la envia
como pulsos eléctricos para que el MCP2120 la decodifique (demodulacion) y
envie estas senales eléctricas por medio de la UART del mismo al
microcontrolador. La modulacion y demodulacion de las sefales cumplen con las
especificaciones del estandar IrDA. Esta configuracion de modulos se encuentra

especificada en la hoja de datos del MCP2120 (ver hojas de datos en el apéndice).

' Tomado de las hojas de datos del HSDL3612 de la marca Agilent
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Figura5.15 Diagrama de conexion del bloque de comunicacion IR’

5.1.4.5 Bloque Interfaz RS232

El puerto serie de la computadora trabaja a 12V, por lo cual es necesario de
un dispositivo que acondicione la senal del médulo principal (5V) para que se logre
establecer la comunicacion. EI MAX232 es un driver/receiver que contiene un
generador de voltaje capacitivo, el cual cumple con las especificaciones de los
niveles voltaje del TIA/EIA-232-F a partir de una sola fuente de 5V. El esquema de

la conexion se puede observar en la Figura 5.16.

7 Tomado de las hojas de datos del MCP2120 de la marca Microchip
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Figura5.16 Esquema de conexién de componentes externos del MAX232'®

De este dispositivo solo se utilizaron un transmisor un receptor (de los dos
que posee) para poder establecer la comunicacion entre el sistema de monitoreo y

la PC. A continuacién se describen las conexiones:

- Puerto 13 y 14 (R1In y T10ut): estos puertos se encuentran conectados al
receptor y transmisor respectivamente del cable serial que se encuentra

conectado a la computadora.

- Puerto 11 y 12 (T1In y R10ut): estos puertos se encuentran conectados a los
puertos de transmisién y recepcion de la UART del microcontrolador, que

corresponden a los pines 17(Tx) y 18(Rx) respectivamente.

5.1.4.6 Bloque Tri-State

Este bloque se encarga de seleccionar en que direccion estan fluyendo los

datos, es decir, si los datos provienen del lado izquierdo o derecho del modulo en

'® Tomado de las hojas de datos del MAX232
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cuestiéon. Esto permite utilizar un solo MCP2120 por modulo, por lo que el costo y
el tamafio del mismo se ven disminuidos de igual manera. Ademas contribuye a
disminuir la cantidad de errores debido a que evita que un mddulo reciba datos
que no le corresponden.

El dispositivo utilizado para este fin es el DM74LS125A de la marca
Fairchild Semiconductor. Este componente cuenta con cuatro compuertas
independientes que proveen un funcionamiento de almacenaje no inversor.

Utilizando como referencia la Figura 5.17, a continuacion se describen los

pines utilizados:

- Puertos 1, 4, 10 y 13 (C1, C2, C3 y C4): estos puertos corresponden a las lineas
de control, encargadas de activar o deshabilitar las compuertas tri-state. Como se
menciono en la seccion 5.1.4.3 (sobre las conexiones del microcontrolador), estas

lineas se encuentran gobernadas por los puertos RBO, RB1, RB2 y RB3.

- Puertos 2, 5, 9y 12 (A1, A2, A3 y A4): las entradas A1 y A4 se conectan al
mismo punto, el cual corresponde a la salida TxIR (pin 6) del MCP2120 con el fin
de que este pueda transmitir por cualquiera de los dos transceivers (HSDL3612).
Por otro lado, las entradas A2 y A3 se encuentran conectadas al puerto RxD (pin
8) de cada uno de los dos transceivers con el fin de recibir informacién de

cualquiera de los dos.

- Puertos 3, 6, 8 y 11 (Y1, Y2, Y3 y Y4): de igual manera que en los puertos de
entrada, Y2 y Y3 se encuentran conectados al mismo punto, el cual corresponde a
la entrada RxIR (pin 5) del MCP2120 con el fin de que este pueda recibir por
cualquiera de los dos transceivers. Por otro lado, las salidas Y1 y Y4 van
conectadas al puerto TxD (pin 9) del HSDL3612 de manera que cualquiera de los

dos transceivers pueda transmitir la informacién necesaria.
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Figura5.17 Esquema interno del dispositivo Tri-State DM74LS125A"

" Tomado de las hojas de datos de DM74LS125A de la marca Fairchild
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5.1.5 Diagrama de quinto nivel

Ty oy
iR 1] FEEEEED
T

[ o) 1 B
(o EE — T
-1 6
£
B g5igzgs: : s
i Ll fe)
Sl 11| IR T 3
" 8
ol =
B]_H} it . ks 2
LIl S
u i | &
1] _ 3
) -
@
5
2
L

gkl | .

. |

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Electronica

63



Proyecto de Graduacion
Desarrollo de un sistema de monitoreo para la sala de equipos de telecomunicaciones del ICE

T

|
|
Figura 5.19 Circuito del médulo intermedio
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5.2 Descripcion del software

A lo largo del proyecto se desarrollaron los siguientes tres programas: el
programa de recoleccion de datos de temperatura y establecimiento de
comunicacién entre los diferentes moédulos (al cual se le referira como “programa
principal”), la interfaz con el usuario y por ultimo el programa que describe cémo

podria automatizarse el sistema de enfriamiento del cuarto en estudio.

5.2.1 Criterios de disefo

Programa principal:

Para que un sistema de comunicacion sea confiable debe de contar con
diversos mecanismos que logren evitar cualquier fuente de error. Entre las
consideraciones que se tomaron en cuenta a la hora de escribir el protocolo de
comunicacién se pueden mencionar las siguientes:

- El protocolo debe ser capaz de detectar si se present6 una falla fisica en
la comunicacion e indicarle al usuario en qué lugar se encuentra el
problema.

- El programa debe reconocer cuando los datos de temperatura presentan
algun tipo de error y solicitar que se le envien los valores correctos.

- Debido a que se esta trabajando con un sistema inalambrico infrarrojo,
existe la posibilidad de que un modulo reciba los datos que no le
corresponden, por lo que debe existir un mecanismo que elimine esta

posibilidad.
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Interfaz con el usuario:

La interfaz con el usuario se realizé de manera que fuera lo mas amigable

con el

usuario, por lo que se decidi6 desarrollarlo con las siguientes

caracteristicas:

La interfaz debe tener la menor cantidad de opciones para evitar
cualquier tipo de confusion.

El programa debe contar con un modo automatico de recoleccion de
datos para evitar cualquier intervencion del usuario en caso que asi se
desee.

El programa debe ofrecerle al usuario un sistema de visualizacion
grafico de los valores de temperatura para facilitarle al mismo la

interpretacion de los datos.

Automatizacion del sistema del sistema de enfriamiento:

Se deben considerar todos los valores de temperatura de los diferentes
modulos para abarcar todas las zonas en estudio.

Se debe considerar las limitaciones del sistema actual de enfriamiento.
Se debe utilizar el peor de los casos como referencia de cualquier tipo

de cambio en la temperatura que deba realizarse.
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5.2.2 Descripcién del programa principal

5.2.2.1 Arreglo de datos

Modulo n
Modulo n-1

L§ Error
E# Estado

Figura5.21 Diagrama del arreglo de datos

El arreglo de datos mostrado en la Figura 5.21, muestra el formato que se
decidid implementar para enviar los datos entre modulos. A continuacién se

describen los espacios que conforman este arreglo:

Estado:
Este campo le indica al microcontrolador que tipo de cadena esta

recibiendo. Existen tres estados posibles:

- Token: le indica al modulo que existe una solicitud de datos. En este
caso el arreglo solamente esta conformado por tres espacios (de un 1
byte cada uno): estado, error y ID. Los tokens solo se envian cuando la
direccién del flujo de datos es de izquierda a derecha. Este estado esta

representado con un valor hexadecimal de 0x30.
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Error:

Error: indica que no se logré establecer comunicacion entre dos
modulos (debido a que no se recibid respuesta después de tres
intentos). Cuando se tiene este estado el arreglo esta conformado por
tres espacios. Los errores solo se envia con una direccion de derecha a
izquierda. El estado esta representado con un valor hexadecimal de
0x32.

Cadena: Le indica al modulo que se esta enviando un arreglo con
valores de temperatura. En este caso el arreglo esta conformado
minimo por 5 espacios (de un byte cada uno), el maximo esta
determinado por la cantidad de modulos. La direccién del flujo de datos
para este tipo de estado es de derecha a izquierda. El estado esta

representado con un valor hexadecimal de 0x31.

En este espacio se guarda el valor del modulo donde se produjo el error, de

manera que el programa de la interfaz con el usuario pueda desplegarle la

ubicacion donde se presento la falla en la comunicacién. En el caso en que se no

exista falla, este espacio se encontrara con un valor hexadecimal de 0x00.

Identificacion (ID):

Este espacio indica de cual fue el médulo que envio los datos, es decir, la

fuente de los datos. Esto le permite al microcontrolador determinar si la

informacion le corresponde o si la debe de ignorar, dandole un mayor nivel de

seguridad al sistema.
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Cheksum:

En este espacio se guarda el valor de la ecuacién matematica para que el
modulo que recibe la cadena pueda realizar el mismo calculo y asi poder
comparar valores. Esto permite eliminar errores en los valores de temperatura.

La ecuacion matematica corresponde a una resta de 256 menos el modulo
de la sumatoria de los valores de temperatura entre 256. Para efectos de

visualizacion, le ecuacidn se presenta a continuacion:

Checksum = 256 — mod(Zvalores_temperatura]

256 (5.1)
Modulo n a n-1 (valores de temperatura):

En estos espacios se almacenan los valores de temperatura de cada
modulo, por lo tanto el tamafio del arreglo dependera de la cantidad de mddulos

que existan.

5.2.2.2 Esquema del protocolo implementado

En la Figura 5.22 se observa el esquema general del protocolo de
comunicacién implementado para establecer la comunicacion entre los diversos
modulos, utilizando como elemento principal el arreglo de datos mencionado
anteriormente (ver seccién 5.2.2.1). Utilizando como base el esquema de la Figura

5.22, se puede dividir el flujo en tres bloques:
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5.2.2.2.1 Peticion de datos

Este bloque estda demarcado con las flechas punteadas ----.
Basicamente este flujo tiene la funcidén de informarle a todos los mddulos que se
preparen debido a que se generd una peticion de datos. Como se puede observar
de la figura, este flujo comienza en el momento en que la interfaz de usuario (PC)
solicita la recoleccion de datos de temperatura al médulo principal. A partir de este
punto los arreglos de datos estan conformados solamente por tres espacios: el
primero que indica que el estado esta en modo Token (T), el segundo que se
encuentra vacio (con un valor hexadecimal de 0x00) debido a que no se ha
presentado ningun error y por ultimo la identificacion (ID), el cual cambio de

modulo a médulo como es de esperarse.

5.2.2.2.2 Recoleccién de datos

Una vez que la peticion de datos llega hasta el ultimo mddulo, el flujo
cambia de direccion, por lo que empieza el proceso de recoleccion de datos,
denotado en la figura por las flechas ----+. Durante este proceso el estado
cambia a Cadena (cadena) y se le agregan los espacios de Checksum (CH) y
Temperatura.

El espacio de Cheksum ird cambiando de moddulo en médulo segun
cambien los valores de temperatura y cada modulo agregara un espacio en el
arreglo de datos con el valor de temperatura que haya recolectado. De esta
manera conforme se acerque el arreglo a la interfaz del usuario (PC), dicha
cadena contendra mas espacios.

Cabe destacar que una vez que los datos hayan llegado al médulo principal,
los espacios de Error e Identificacion son eliminados, ya que el sistema reconoce
que no se produjeron errores en ningun modulo y no existe equivocarse a la hora

de identificar el médulo principal debido a que la conexion con la PC es cableada.
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5.2.2.2.3 Generaciéon de error

Esta etapa se encuentra denotada con las flechas —--—+. Este proceso
solamente se lleva a cabo en el caso de que se produzca un error a la hora de
establecer una comunicacién entre los modulos. En el diagrama se presenta un
ejemplo de una falla de comunicacion entre el médulo 2 (M2) y el médulo 3 (M3),
en este caso después de haber realizado 3 intentos de entablar comunicacion, el
modulo 2 devuelve el arreglo de datos al modulo 1 indicando en el espacio de
Error que se produjo una falla en 2 (es decir, el ultimo punto donde se alcanzoé la
comunicacion). Una vez que el moédulo 1(M1) recibe este arreglo, lo envia al

modulo principal y éste ultimo lo envia a la PC.
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Figura 5.22 Diagrama del flujo de datos del protocolo de comunicacion implementado
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5.2.3 Descripcién de lainterfaz de usuario

El programa de interfaz de usuario fue desarrollado en Delphi, el cual es un
lenguaje de alto nivel con un aproche a la orientacidon de objetos, con un
compilador sumamente rapido, tiene gran soporte para creacion de bases de
datos y cuenta con un gran desarrollo de componentes.

Entre las ventajas que se consideraron para utilizar este lenguaje de
programacion, se pueden mencionar las siguientes: cuenta con una gran cantidad
de componentes que facilitan la creacion de base de datos, permite crear
interfaces amigables para el usuario de una manera sencilla y permiten un facil
manejo de datos a través del puerto serie.

El programa desarrollado cuenta con las siguientes aplicaciones:

Peticion de datos (automatico/manual)

En el momento en que se enciende el programa, éste automaticamente
solicitara datos de temperatura a los diferentes moédulos cada 15 minutos.
Mediante el botén Obtener Datos, el usuario tiene la potestad de solicitar la

informacion de la temperatura en el momento que desee.

Base de datos

En el momento en que se recibe el primer valor de temperatura, se genera
automaticamente un archivo Excel que almacena dichos datos clasificados por
modulo y por nivel (inferior y superior). Ademas indica la hora (segun el reloj de la
computadora) y el dia en que fueron tomados cada dato, lo que facilita identificar
si algun evento en especifico estd afectando el funcionamiento normal de los

equipos de telecomunicaciones.
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Visualizacion de datos en 3D

El programa le da la opcion al usuario de observar los datos de temperatura
de cada moédulo por nivel en 3D. La grafica despliega como maximo tres eventos
respecto al tiempo, es decir, se pueden comparar visualmente los valores de
temperatura entre un tiempo T4, T2 y T3. Se tomo esta cantidad de eventos como
maximo para facilitar la visualizacion de los datos, ya que se puede tornar confuso

el tener muchos valores en una sola grafica.

5.2.4 Diagramas de Flujo

Como convencidn, para las siguientes descripciones, se tomara la direccion
del flujo de datos como guia, es decir, si los datos estan siendo enviados de
izquierda a derecha, el médulo anterior sera el que se encuentre a la izquierda y el
posterior sera el que se encuentra a la derecha del mdédulo en cuestidon y

viceversa.

5.2.4.1 Diagrama de flujo del Modulo Principal

En el momento en que recibe una solicitud de parte de la PC, el
microcontrolador se comunica con los primeros dos modulos de cada nivel (en
cada bastidor hay dos filas de mddulos, uno superior y otro inferior) y les solicita
que realicen las transacciones necesarias para obtener todos los valores de
temperatura.

Si no se recibe respuesta de la solicitud, se le vuelven a enviar la peticion;
si al tercer intento no se recibe respuesta, se le avisa a la PC que existe un
problema de comunicacion.

En el caso de que se reciba respuesta, el microcontrolador se quedara
esperando a que se recolecten todos los datos de temperatura y en el momento
en que los recibe, verifica si los datos son correctos (ver seccion 5.2.2.1 en el

apartado de cheksum). Si los datos no son los esperados no enviara respuesta,
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por lo que el anterior (segun convencién) interpretard& como que los datos no

fueron recibidos y volvera a enviar la cadena; por otro lado, si los datos son los

esperados enviara respuesta a ambos modulos anteriores (superior e inferior) y

ademas enviara la cadena actualizada de los datos de temperatura.

El diagrama de flujo se puede observar en la Figura 5.23.

Inicio

1

Espera Solicitud de Datos PC

1

Solicitud de Datos a Mddulos

Falso
Recibid
respuesta

Falso Verdadero

# solicitud
=3

Envia mensaje de
error a PC

Verdadero

Espera a que le envien
la cadena de datos

Falso

Datos con
errores

Envia respuesta y
datos a PC

Verdadero

Figura 5.23 Diagrama de flujo del médulo principal
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5.2.4.2 Diagrama de flujo del Modulo Intermedio

Este mddulo se encuentra inactivo hasta el momento en que recibe una
solicitud valida de datos (token) del médulo anterior y le envia una respuesta
informandole que recibié dicha solicitud. Una vez realizada esta accion el
microcontrolador desactiva por medio de los elementos tri-state los transceivers
que establecen la comunicacién con el médulo anterior y habilita los encargados
de establecer la comunicacion con el médulo posterior.

El siguiente paso es actualizar el espacio de identificacion (ID) y enviarsela
al siguiente modulo, del cual espera respuesta. En caso de que no recibir
respuesta, intentara establecer comunicacion dos veces mas, y de no lograrla,
enviara al médulo anterior la informacion de donde se produjo el error.

Si recibe respuesta, se mantendra a la espera de la cadena de datos que
contiene los valores de temperatura de todos los médulos anteriores (el flujo ahora
va de derecha a izquierda, segun convencién antes descrita) y verificara si estos
son correctos mediante la comparacion del resultado de una ecuacion matematica
con el valor del espacio Cheksum de la cadena. Si la comparacidon es cierta,
enviara respuesta al médulo anterior; en el caso de no ser correcta no se enviara
respuesta, por lo que el mddulo anterior lo interpretara como que la cadena no
llegd a su destino y volvera a enviar los datos.

Una vez enviada respuesta, se le agregara a la cadena de datos el valor de
temperatura del mddulo en cuestidbn, se le actualizaran los espacios de
identificacion (ID), Checksum (ecuacién matematica) y de estado (token, error o
cadena).

Antes de enviar los datos al modulo siguiente, el microcontrolador activara y
desactivara los transceivers necesarios (por medio de elementos tri-state) para
lograr establecer la comunicacidn necesaria y enviara la nueva cadena de datos.

El diagrama de flujo se puede observar en la Figura 5.24.
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Falso Verdadero

Verdadero

Verdadero

Falso Verdadero

Figura 5.24 Diagrama de flujo del médulo intermedio
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5.2.4.3 Diagrama de flujo del modulo final

En el momento en que este moddulo recibe la solicitud, la direccion del flujo

de datos cambio de sentido, es decir, la direccién de datos sera de derecha a

izquierda.

Lo primero que realiza es la captura del valor de temperatura, luego utiliza

la ecuacion matematica para rellenar el campo de Cheksum y finalmente actualiza

los espacios de estado (cambia de token a cadena), identificacion (ID), y valor de

temperatura.

Una vez que tiene la cadena con todos los datos necesarios, esta es

enviada al modulo posterior y espera la respuesta de que los datos hayan sido

recibidos, en caso contrario, se volvera a enviar la cadena de datos.

El diagrama de flujo se puede observar en la Figura 5.25.

Inicio

y

Espera Solicitud de Datos

|

Procesamiento de datos

Falso

|

Envia datos a modulo
posterior

Respuesta de
modulo
posterior

Verdadero

Figura 5.25 Diagrama de flujo del médulo final
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5.2.4.4 Diagrama de flujo del programa de Delphi

El programa realizado en Delphi le solicita datos al modulo principal de dos

formas:
- Si el usuario lo solicita
- Automaticamente cada 15 minutos

La solicitud se realiza mediante el envio de un byte especifico el cual sera

reconocido por el médulo principal.

Una vez enviado, el programa entra en un ciclo de espera para que el
sistema recolecte todos los datos necesarios. En caso de que el tiempo designado
expire, el programa realizara el mismo procedimiento dos veces mas. Si no se
recibe respuesta en dichos intentos, se desplegara en el monitor un mensaje de

error en la comunicacion entre la PC y el médulo principal.

Al recibir respuesta del mddulo principal, se verifica si los datos son
correctos mediante una operacion matematica con los valores de temperatura de
cada modulo y la comparacion de dicho resultado con el valor guardado en un
espacio de la cadena recibida (cheksum). Si los valores comparados son
diferentes, se vuelven a solicitar los datos; en el caso de que sean iguales, el
sistema procesa los datos.

El diagrama de flujo se puede observar en la Figura 5.26.
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Falso

Verdadero

Falso

Verdadero

-

Figura5.26 Diagrama de flujo del programa Delphi

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Electronica

81



Proyecto de Graduacion
Desarrollo de un sistema de monitoreo para la sala de equipos de telecomunicaciones del ICE

5.2.45 Diagrama de flujo del programa de control de temperatura

Como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 5.27 (ver apéndice
A.3.2 para el cdodigo fuente) el protocolo inicia cuando recibe un valor de
temperatura (se evaluan todos los valores de los diferentes mdédulos), el cual se
compara para determinar si este es mayor que el valor actual de temperatura que
presenta el sistema de enfriamiento. Si esta comparacion es afirmativa se

procedera a realizar los siguientes calculos:

- Diferencia de temperatura:
Se resta el valor de temperatura del mdédulo con el valor actual para

determinar cuantos grados el sistema de enfriamiento debe de disminuir.

- Tiempo de espera:

De acuerdo al disefio implementado el tiempo necesario para que el
sistema de enfriamiento pueda disminuir un grado centigrado es de 10 minutos
(ver seccion 6.4), por lo tanto, existe una relacién de cambio de 0.1 grados por
minuto. Conociendo esta tasa de cambio, se toma la diferencia de temperatura
calculada en el punto anterior, y se divide entre 0.1 (se utiliza conversiéon por
casting para obtener valores enteros), para asi determinar la cantidad de minutos
que el sistema debe de esperar para llegar a la temperatura deseada.

Una vez que se tienen estos valores, se envia al sistema de enfriamiento el
valor de temperatura al cual se desea llegar y se espera el tiempo necesario para
que logre alcanzarla. Una vez realizada esta secuencia se vuelve a iniciar el ciclo

cuando se reciba un nuevo valor de temperatura.
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Falso Verdadero

F
*
*

Verdadero

——
*

Falso

Figura 5.27 Diagrama de flujo del sistema de control de temperatura
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5.2.5 Métodos utilizados

5.2.5.1 Rutinas de conversion de tipos

Rutinas de redondeo Conversion explicita (Casting):

Durante el disefio del algoritmo se presentd la necesidad de procesar una
misma variable pero con diferentes tipos de datos. La razén de ello se encuentra
en el uso del protocolo RS232, en el cual cada dato es de tipo de string (la
computadora reconoce el dato como un valor ASCIl), lo que dificulta la
manipulacion del dato mediante operaciones matematicas (necesarias para efecto
de decodificar el valor real de la temperatura).

Como solucién se decidio utilizar el método de conversion por casting, el
cual en una sola linea de cddigo logra la conversién del tipo de dato. El formato se
muestra a continuacion:

Var_integer := Integer(Var_string [1]);

Dicho formato muestra basicamente que se esta “forzando” a la variable de
tipo string (de un byte) a que sea almacenada en una variable tipo integer. Por
ejemplo, si la variable Var_string corresponde al caracter ASCIlI #, el valor

almacenado en la variable Var_integer corresponderia a un valor decimal de 35.
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5.2.5.2 Factor de conversion

TeC) !
150 —~"""""""""""7"==---m 2 .
0 : > X
0 255 )

Figura 5.28 Relacién entre Temperatura vs Resolucion

Mediante la ecuacion caracteristica de una recta se obtuvo el factor de
conversidon necesario para obtener el valor real de temperatura (ver Figura 5.28),
donde el eje y (°C) corresponde al rango de temperatura que posee el sensor de
temperatura, y el eje x (8) corresponde al rango de resolucion del ADC del
microcontrolador. A continuacion se describen los calculos para obtener el factor

de conversion:

y= mx +b (5_2)

T—ms+b (5.3)

donde m=22270_¢ 59 y b=0 (5.4)
255-0

=T =059%5 (5.5)

Como ejemplo se podria utilizar el caso en que el valor de proveniente de
un modulo corresponde al caracter ASCII §, cuyo valor entero es 36 (ver seccion

5.4.6), utilizando la ecuacion anterior se obtendria el siguiente resultado:

T =0.59%36 = 21.24°C (5.6)
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Pruebadelos componentes principales

6.1.1 Sensores de temperatura

Para probar el correcto funcionamiento del sensor de temperatura LM35 se
implementoé un circuito de recoleccion de datos de temperatura conformado por el
sensor LM35, el LM138 (etapa de acondicionamiento de sefal), el
microcontrolador para convertir la sefal analdgica en digital y enviarla a la
computadora y el max232 como interfaz entre el microcontrolador y la

computadora. El esquema del circuito se muestra en la Figura 6.1.

PC

Figura 6.1 Esquema del circuito de prueba del sensor de temperatura

En la seccion 5.1.4.3 se mencioné la necesidad de una etapa de
acondicionamiento de senal para acoplar la salida del sensor LM35 con el
microcontrolador. En dicha seccién se explicaba que el amplificador operacional
debia tener un factor de amplificacion de 1.95 ya que la resolucion del
microcontrolador es de 256 bits y es alimentado con 5V. Para lograr tal
amplificacion se escogié un valor de Ry de 100Ky Ry de 95K, cuyos valores al ser
sustituidos en la ecuaciéon 3.3 descrita en la seccidén 3.8 del marco tedrico, se

obtiene como resultado una ganancia de 1.95 (ver ecuacion 6.1).

Instituto Tecnologico de Costa Rica 86
Escuela de Ingenieria en Electronica



Proyecto de Graduacion
Desarrollo de un sistema de monitoreo para la sala de equipos de telecomunicaciones del ICE

=R 1= -5 (6.1)
R, 100

Respecto al software, se programé el microcontrolador para que capturara
el valor proveniente del circuito de recoleccion de datos por medio de su entrada
analdgica (A0) y enviara el mismo a la PC a través del max232. Del lado de la PC,
se hizo un programa con el lenguaje de programacién Delphi, el cual simplemente
recibia el dato, utilizaba el factor de conversion (ver apartado 5.2.5.2) para luego

desplegar los datos de temperatura en una tabla (ver Figura 6.2).

5" Prueba de Temperatura g@@

Temperatura | #

2013

1917
18.09

refresh

Figura 6.2 Programa de prueba para visualizar los datos de temperatura

Los valores obtenidos con el circuito de prueba fueron comparados con los
valores obtenidos con un multimetro que contaba con un termopar. Este

multimetro desplegaba valores de temperatura sin decimales. Los resultados
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experimentales de la comparacion entre los valores medidos con el multimetro y

los medidos con el sensor LM35 se encuentran en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Comparacion de valores del milimetros vs LM35

Temperatura medida con el termopar del Temperatura medida con el LM35
multimetro (°C) (°C)
20 20.13
19 19.17
18 18.09

6.1.2 Transceivers infrarrojos

Para comprobar el correcto funcionamiento de los transceivers infrarrojos
(montaje de superficie, modelo HSDL3612), se tuvo que implementar un impreso
que solo contuviera estos dispositivos (ver figura 6.3) y asi realizar pruebas
conectandolos a una protoboard con los demas componentes necesarios (ver
Figura 6.4 ).

Figura 6.3 Circuito impreso del sensor HSDL3612
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Figura 6.4 Circuitos de prueba del médulo extremo (izquierda) y del médulo principal
(derecha)

La Figura 6.5 muestra un esquema del circuito de prueba implementado,
cuyo objetivo principal es lograr definir si se esta logrando establecer la

comunicacion infrarroja (IR) entre el médulo A y el médulo B.

PC <

Figura 6.5 Esquema del circuito para prueba del HSDL3612

Una vez montado el circuito de prueba se procedié a enviar cadenas de

datos (string cuyos valores correspondian a 1112223456777) del modulo B hacia
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el médulo A, para que éste ultimo las enviara a la PC y asi observar que llegaran
los datos correctos (se utilizé la herramienta de comunicacion Hyper Terminal de
la PC, ver figura 6.6).

“& Prueba de recepcion de datos - Hyp... g@@
File Edit wiew Call Transfer Help

1112223456711 _

Auto dekect Auko detect

Figura 6.6 Recepcion de datos utilizando la herramienta Hyper Terminal

Se realizé la misma prueba mencionada anteriormente de enviar cadenas
de datos de un mddulo a otro a diferentes distancias para determinar el alcance
del enlace de comunicacion. Por medio de esta prueba se definié que el alcance

del enlace infrarrojo es de aproximadamente 2m (ver tabla 6.2).

Tabla 6.2 Valores de distancia de prueba para la recepcién de datos entre

mddulos
Distancia entre médulos (m) Recepcion de datos
0.40 No se presentan errores
0.80 No se presentan errores
1.20 No se presentan errores
1.60 No se presentan errores
1.90 No se logra establecer comunicacion
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Para determinar el angulo critico del enlace de comunicacion, se colocaron
los médulos a un metro de distancia y se enviaban cadenas de datos a diferentes
angulos (girando el moédulo A) hasta observar el punto en que se no lograba
establecer la comunicacion (ver Figura 6.4). Para un angulo de aproximadamente
45° se determino que los modulos no podian establecer la comunicacion (ver tabla
6.3).

Moédulo A > 4 Moédulo B

Figura 6.4 Esquema del angulo maximo entre transceivers IR

Tabla 6.3 Valores de angulos de prueba para establecer el alcance

Angulo entre médulos (°) Recepcién de datos
0 No se presentan errores
15 No se presentan errores
30 No se presentan errores
45 No se logra establecer comunicacion

Al comparar los resultados con las hojas de datos de los componentes se
comprueba el buen funcionamiento del HSDL 3612 y el MCP2120.
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6.1.3 Microcontrolador Pic16F873

El correcto funcionamiento de este dispositivo fue comprobado durantes las
pruebas mencionadas anteriormente. A continuacién se presentan los elementos

del microcontrolador que fueron probadas:

- Convertidor Analogo-Digital (ADC): durante las prueba del sensor de temperatura
descrita en la seccién 6.1.1, se utilizo el puerto ADC (AO) para capturar los valores
provenientes del médulo de recoleccién de datos. En el momento en que los datos
fueron desplegados en la computadora, se comprobé el correcto funcionamiento

del ADC, ya que el microcontrolador fue capaz de procesar los datos recolectados.

- UART: el correcto funcionamiento de este elemento del microcontrolador fue
comprobado tanto en las pruebas del sensor de temperatura (ver seccién 6.1.1)
como de los sensores infrarrojos(ver seccion 6.1.2), en los cuales la comunicacion

se logro establecer con la PC y entre los modulos respectivamente

- Puertos de control: en la seccion 5.1.4.2 sobre la descripcidon del
microcontrolador, se mencion6 la necesidad de utilizar puertos para configurar
diferentes dispositivos y ademas se describio los pines utilizados para dicho caso.
En las pruebas de los sensores infrarrojos, se comprobd el correcto
funcionamiento de estos puertos ya una vez configurado el dispositivo MCP2120,

se logré establecer la comunicacion entre los modulos de prueba.
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6.2 Comunicacion entre microcontrolador y PC

Como primer método se utilizé el cable USB como medio para establecer la
comunicacién entre el microcontrolador y la PC. Para ello se utilizé el driver
conocido como FTDI, el cual crea un puerto virtual, que le permite al usuario
configurar el puerto USB como un puerto serial con protocolo RS232.

Durante las pruebas se presentaron problemas de reconocimiento del
dispositivo USB por parte de la PC, por lo que habia que intentar reconectar el
cable en los diversos puertos de la computadora hasta que lo reconociera o se
debia de reiniciar la misma. Para verificar que el problema no se encontraba en el
sistema operativo, se realizaron pruebas en la version Windows XP y en Windows
98, obteniendo los mismos resultados. En los casos en que la PC reconocia el
puerto USB, el sistema completo funcionaba sin ningun problema. Debido a esta
inestabilidad se decidié optar por el uso del puerto serie convencional de la PC.

Utilizando tanto la UART de la PC como la del microcontrolador, fue muy
sencillo establecer la comunicacién serial utilizando el protocolo RS232. El
lenguaje de programacion Delphi cuenta con una componente que reconoce el
puerto serie y permite utilizarlo con unos cuantos comando. De igual manera, el
microcontrolador también cuenta con funciones especificas que permiten utilizar el
puerto de una manera sencilla. Para probar el correcto funcionamiento de la
conexiéon, se implementd un cdédigo en el cual, el usuario digitaba cualquier
cantidad de caracteres, estos eran enviados al microcontrolador y este ultimo los
devolvia a la PC para que fueran desplegados. En la figura 6.5 se observa una
prueba en donde se escribié a través de la computadora una secuencia de
caracteres con los valores 1112223456777, los cuales eran enviados al
microcontrolador, éste ultimo los devolvia a la PC y eran desplegados en una

interfaz realizada en el lenguaje de programacién Delphi.
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#I* Form1

Pureba de Recpecion de datos

1112223456777

Figura 6.5. Interfaz de prueba de comunicacion entre PC y microcontrolador

6.3 Cuantificacién de la temperatura en los equipos

Para determinar la razén por la cual los equipos se estaban danando, se
utiliz6 como base un estudio que se realizé6 mediante el uso de una camara
termografica, en donde se tomaron fotos de los equipos que se encuentran en la
sala en estudio. A continuacion se muestran los resultados (solo se presentan

unos cuantos resultados para efecto de analisis):

FILA 1038
BASTIDOR A
NEC DMR-200

TEMPERATURA 21.2°C
AMBIEMTE!

TEMPERATURA DE 49.5°C
OPERACIOM:

DELTAT: 28.27C"

Figura 6.6 Grafica térmica del equipo NEC DMR-200 A
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FILA 108
BASTIDOR A
NEC DMR-200

TEMPERATURA 21.2°%C
AMBIEMTE!

TEMPERATURA DE 52.8°C
OPERACIOM:

DELTAT: 31.53C"

FILA 108
BASTIDOR B
NEC DMR-200

TEMPERATURA 22.0°C
AMBIEMNTE!

TEMPERATLIRA DE 332
OFERACION:

DELTAT: 11.22C°

Figura 6.8 Gréfica térmica del equipo NEC DMR-200 C
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FILA 108
BASTIDOR B
NEC DMR-200
TEMPERATIIRA 21.2%C
AMBIEMTE:
TEMFERATURA DE 50.3°C
OFERACIOM:
DELTAT: 29.040C"

Figura 6.9 Grafica térmica del equipo NEC DMR-200 D

En las figuras de la 6.6 a la 6.9 se observan los resultados que se
obtuvieron en un estudio termografico realizado en la sala de telecomunicaciones.
Se escogieron estas termograficas debido a que corresponden a equipos que son
del mismo modelo (NEC DMR-200) para simplificar el analisis (los demas
resultados presentan un comportamiento semejante). Segun las especificaciones
del fabricante de este equipo, el punto de operacién maximo de temperatura
deberia de encontrarse en 45°C (ver anexo), y al compararlo con los resultados
experimentales, se observa que en la mayoria de los casos se sobrepasa. El
sistema actual solo cuenta con un sensor general de temperatura que indica la
temperatura ambiente, debido a ello se concluyé que el sistema de enfriamiento
no cuenta con la cantidad suficiente de sensores para mantener una temperatura

uniforme.
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6.4 Modelado matematico

Para determinar el comportamiento de temperatura de la sala mediante un
modelado matematico, se realizaron mediciones de temperatura utilizando como
escalén un cambio temperatura de aproximadamente 2°C (mediante el control
remoto del sistema). Es decir, el punto inicial de temperatura se tomé cuando la
sala se encontraba a 22.2°C vy la lectura final se realizé cuando se encontraba a
20.3°C. En la tabla 6.4 se presentan los tiempos que se tomaron para cada
cambio de 0.1°C en la temperatura una vez que se establecié el escalon en el
control remoto del aire acondicionado.

Segun los valores de la tabla 6.4, actualmente el tiempo necesario para
realizar un cambio de 2°C es de aproximadamente 9 minutos (540 segundos).

Mediante el uso de la herramienta Matlab, se puede observar en la Figura
6.10 el comportamiento grafico de los valores experimentales que se encuentran
en la tabla 6.4, ademas del comportamiento simulado que proporciona dicha
herramienta, el cual tiene una correlacion 94,5364% con el comportamiento
experimental-

Mediante el uso de la herramienta Matlab se obtuvo la funcién de
transferencia del sistema con el comando ident, ya que se cuenta con la entrada
escaldn (de dos grados centigrados) y la salida del sistema (ver figura 6.10).

En el grafico que se presenta en la Figura 6.11 se observa que la respuesta
no presenta sobrepaso maximo y ademas tiene un comportamiento estable. El
error de estado estacionario es de apenas un 1.96%, el cual se considera bastante
aceptable.

Debido al comportamiento que presenta el sistema, se puede definir que el
unico factor que se deberia de considerar cambiar seria el tiempo que tarda el
sistema en estabilizarse, el cual es de aproximadamente 19.3 minutos. Para
modificar este parametro se debe considerar las limitaciones fisicas del sistema

actual, ya que cabe la posibilidad de que el sistema esté entregando su maxima
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capacidad para enfriar en el momento en que se le solicita un cambio de
temperatura.

Como parametro para el programa que se encarga automatizar el cambio
de temperatura cuando se presente una zona con alta temperatura, se consideré
el tiempo de estabilizacién, el cual es de 19.3 minutos para un cambio de dos
grados. Por lo que para realizar un cambio de un grado se necesitarian 9.65, el
cual al ser redondeado tendriamos aproximadamente 10 minutos por grado

centigrado.

Tabla 6.4 Valores experimentales del tiempo y temperatura del sistema de

enfriamiento

Tiempo (segundos) Temperatura (°C)
0 22.2
12 221
17 22
25 21.9
33 21.8
40 21.7
61 21.6
87 21.5

116 21.4
137 21.3
156 21.2
179 21.1
211 21

233 20.9
261 20.8
310 20.7
347 20.6
389 20.5
440 20.4
540 20.3
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- Comportamiento de un cambio de temperatura respecto al tiempo

Measured and simulated model output

225 T T T T T

22 .
215 .

21 .
205 .

2|:| | | 1 1 |

o 100 200 300 400 500 B00
Tirme

Figura 6.10 Temperatura vs Tiempo

-- Azul punteada: Curva experimental
-- Negra: Curva aproximada por la herramienta Matlab

Porcentaje de Correlacion: 94,5364 %
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- Respuesta al escaldn

Step Rezponze
1.2 T T
A e L L o T el T Lo Lt T Ly Ll T Ly i Y e o T
5 4
E
£ _
0 200 400 GO0 a0 1000 1200 1400 1600 1800
Time (=ec)
Figura 6.11 Respuesta al escalon
Valores obtenidos utilizando la herramienta Matlab:
- Tiempo de levantamiento: 652s
- Tiempo de asentamiento: 1160 s.
- Valor final: 1.02 con respecto a un escalén unitario
- Error de estado estacionario: 1.96%
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6.5 Interfaz con el usuario

En la seccion 5.2.1 sobre criterios de disefio del software, se mencion6 que
la interfaz con el usuario debia caracterizarse por su facilidad de interaccion con el
usuario (es decir, una interfaz amigable). Por esta razdon se decidié realizar el
programa de manera que fuera lo mas “intuitivo” para el usuario, lo cual se logro
mediante la automatizacion del sistema, disminuir la cantidad de opciones al
maximo y eliminar el acceso a opciones que no pueden ser solicitadas en un
momento especifico (se inhabilitan por medio de software).

En la Figura 6.12 se puede observar el menu de opciones implementado en
el lenguaje de programacion Delphi. Esta interfaz le permite al usuario seleccionar
el puerto por el cual esta conectado el cable serial de la computadora al sistema,
si le quiere indicar al sistema que puede comenzar a recolectar los datos de
temperatura (de lo contrario lo hara cada 15min automaticamente), las opciones
de visualizar los datos en una tabla o en un grafico 3D, crear un hoja de datos tipo
Excel donde se tienen almacenados los valores de temperatura por sensor o
buscar ayuda sobre el funcionamiento del programa (manual de usuario).

Las opciones de visualizacion de datos (tabla o grafico) y la creacion del
archivo Excel no pueden ser solicitadas sin antes tener valores de temperatura
validos, por lo tanto estas opciones podran ser utilizadas hasta 15 segundos
después (tiempo necesario para recolectar la informacion) de haber solicitado los

datos de temperatura.
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|

+I" Sistema de Monitoreo de Temperatura ! ﬂ

Menit de Opciones

Puerte |COM3 -

T R I

Ayuda

Cerrar

-

-

Figura 6.12 Menu de opciones de la interfaz con el usuario

En la Figura 6.13 se tienen los valores obtenidos de temperatura de los

modulos de prueba utilizando el comando de visualizar datos.

Tabla de Visualizacion de Temperatura

J Sensar 1 ‘ Sensaor 2 I Sensar 3 J Sensar 4 ‘ Sensar 5 J Sensar 6 I Sensar 7 l*

Fecha Hora
75028 PM 12.5 8.7 185 19 1832

5/14/20086 jEI:EI4:22 Fra 18.5 19 18.4 19 18.5
5/14/2008 2:07:95 PM 15.6 187 184 19.1 18,3

18.9
19
18.8

20
15
19

bt

Figura 6.13 Tabla con los valores de temperatura capturados por el sistema

Utilizando el comando de graficar, se pueden visualizar los datos como se

muestra en la Figura 6.14 (los valores son los mismos que los de la tabla de la
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Figura 6.13), donde ademas se tienen las opciones de rotar y elevar el grafico

para observar mejor la tendencia de la temperatura a través del tiempo.

Grifica de Visualizacion de Temperatura

Rotacién

< | »

Elevacion

Madulo

Hora de Medicion 8:07:55 FM 8:04:22 FM 7:59:28 PM erar

Figura 6.14 Grafica 3D de los valores capturados por el sistema

En la Figura 6.15 se observan las opciones que permite el comando de
Ayuda, el cual tiene el propdsito de brindarle al usuario un manual de cémo utilizar

el software desarrollado.
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- ‘| Temas de Ayuda

Obtener Datos
Vizualizar Datos
Graficar
Archivo Excel

Créditos

(Bl

Cerrar

»["* Sistema de Monitoreo de Temperatura

Ayuda Obtener Datos
2 Visualizar Datos
Ayuda Graficar
+I” Archivo Excel

Archivo Excel

Al presionar el comanda Crear Archiva Excel, el sisterma s
encarga de recolectar todos log datog obtenidos hasta el
momento p los guardara en una tabla Excel Ademaz ze
almacenara la fecha p hora en que ze tomaron dichos datos
de temperatura

Figura 6.15 Ayuda del sistema (manual de usuario)

A continuacion se presentan las descripciones de cada uno de los

comandos de Ayuda:

- Obtener Datos: Al presionar el comando Obtener Datos, el sistema se encarga

de establecer la comunicacién con el médulo principal el cual solicita a los demas

modulos los valores de temperatura para que finalmente el programa Delphi esté

listo para desplegar la informacion (ver figura 6.16).
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=

" Ayuda Obtener Datos
Obtener Datos

&1 presionat el comando Obtener Datos, el sistema se
eticatga de establecer comurtcacion con el mddulo
priticipal el cual solicita a log detds madulos los valores
de temperatura para que finalmente el programa Delphd
esté listo para desplezar la informacidn

........................................

Figura 6.16 Comando de ayuda Obtener Datos

- Visualizar Datos: Este comando despliega una tabla con todos los valores
tomados desde el momento en que se corrié el programa. Ademas presenta la
hora y fecha en que fueron recolectados los datos.

Debido a que existen dos niveles de sensores, se tienen dos opciones de
visualizar datos: inferior y superior, lo cual permite una mayor visualizacién de los

mismos (ver figura 6.17).

' I Visualizar Datos Q@@

Visualizar datos

Ezte comando dezpliega una tabla con todos oz valores
tomados dezde el momento en que se comid el programa.
Ademas presenta la hora p fecha en que fueron recolectados los
datog.

Diebido a que existen dos ndveles de sensores, se tienen
dos opeiones de visualizar datos, inferior 7 superior, 1o
cual permite una mejor visualizacidn de los mismos

.......................................

Figura 6.17 Comando de ayuda Visualizar datos

- Graficar: EI comando Graficar se encarga de desplegar los ultimos datos

obtenidos de temperatura. Los ejes horizontal y vertical muestran el numero de
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modulo y la temperatura respectivamente, mientras que la profundidad muestra el
tiempo en que fueron tomados.
Mediante los botones rotar y elevar se pueden observar diferentes

perspectivas del grafico 3D (ver figura 6.18).

F

I Ayuda Graficar

Graficar

El comando Graficar se encarga de desplegar los altimos
datos obtenidos de temperatura. Los ejes hotizontal v
vettical thuestran el mimero de modulo v la temperatura
tespectivamente, mdentras que la profundidad muestra el
tietnpo en gque fueron tomados.

IMediante los hotones rotar ¥ elevar se puede observar
diversas perspectivas del grafico 3D.

Figura 6.18 Comando de ayuda Graficar

- Archivo Excel: Al presionar el comando Crear Archivo Excel, el sistema se
encarga de recolectar todos los datos obtenidos hasta el momento y los guardara
en una tabla tipo Excel. Ademas se almacenara la fecha y hora en que se tomaron

dichos datos de temperatura (ver figura 6.19).

r

#I" Archivo Excel

Archivo Excel

Al prezionar el comando Crear Archivo Excel, el sistema e
encarga de recolectar todos loz datos obtenidos hasta el
momenta ¥ loz guardara en una tabla Excel Ademas se

almacenara la fecha v haora en que ze tomaron dichosz datos

de temperatura

Cerrar

Figura6.19 Comando de ayuda Archivo Excel
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- Créditos: ver figura 20

-

SPLCreditos M=1(E3

sistema de hMonitoreo de Temperatura

Yersion 1.0

Realizado por:
Enrique Con Hong

Figura 6.20 Comando de ayuda Créditos
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones
7.1 Conclusiones

e EI| pic16F873 requiere de una etapa de acondicionamiento de sefial para
lograr procesar los datos provenientes del sensor de temperatura LM35.

¢ Mediante pruebas se determind que el alcance maximo de los transceivers
infrarrojos es de aproximadamente 1.90m.

¢ Mediante pruebas se determind que el angulo de entre los mddulos para
lograr establecer una comunicacion, no debe de sobrepasar los 45°.

e El andlisis termografico demuestra la existencia de un problema por
sobrecalentamiento de los equipos de telecomunicaciones y su necesidad
de supervision.

e Mediante el modelado matematico se determind que el tiempo de
levantamiento del sistema es de 652 segundos y el de asentamiento es de
1160 segundos ante un senal escalén (de dos grados centigrados).

e En caso de un error fisico, el sistema implementado es capaz de detectar el
maodulo que presento el fallo.

e EI protocolo implementado permite detectar errores por pérdida de
informacion en el enlace inaldmbrico y solicitar su retransmisién en caso
necesario.

e Cada moddulo tiene la capacidad de identificar si la informacién recibida
debe ser ignorada (en caso que no le corresponda) o si debe ser
procesada.

e El software desarrollado como interfaz para el usuario es considerado
amigable debido a la escasa interaccion que requiere del usuario y a su
manejo intuitivo.

e Se optd por el uso de un puerto serial convencional en lugar del puerto USB

por las inestabilidades presentadas con el driver FTDI.
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7.2 Recomendaciones

Durante las pruebas realizadas a las placas con los circuitos impresos, se
presentaron problemas con el sensor de temperatura, los cuales se
dafaron a la hora de soldar dicho componente, por que se recomienda
tener sumo cuidado de no calentar mucho el dispositivo o utilizar un

encapsulado tipo TO-220, el cual cuenta con un disipador de calor.

Como se menciond en la seccion 6.2, se decidio utilizar un puerto serial
como medio de comunicacion entre el sistema implementado y la PC
debido a que el puerto USB no siempre era reconocido por la PC utilizando
el driver FTDI. Por lo tanto, se recomienda buscar un driver mas actualizado

qgue no presente tal inestabilidad.

En el caso de que se desee implementar el programa de automatizacion de
ajuste de temperatura, es necesario considerar las limitaciones fisicas del

sistema de enfriamiento.
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Apéndices
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Al

Glosario, abreviaturas y simbologia

ADC: Convertidor Analdgico — Digital

CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor
DCE: Data Communications Equipment

DTE: Data Terminal Equipment

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

ID: identificacion

IR: Infrarrojo

IrDA: Infrared Developers Association

ITCR: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Mbps: mega bits por segundo

NTC: Coeficiente de temperatura negativo
PC: Personal Computer

PPM: Pulse Position Modulation (modulacién de pulso por posicién)
PTC: Coeficiente de temperatura positivo

RF: Radio Frecuencia

RTD: Detector de resistencia por temperatura

RS232: protocolo utilizado para el control del puerto serial
RZI: Return-to-Zero Invert (retorno a cero invertido)
Termometria: Estudio de los sensores de temperatura

Transceivers: Transmisor/receptor
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e UART: Universal Asynchronous Receiver/transmitter (trasnmisor/receptor

sincronico universal)

e USART: Universal Synchronous-asynchronous Receiver/transmitter

(trasnmisor/receptor sincrénico-asincronico universal)

e USB: Universal Serial Bus
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A.2. Informacion sobre la empresal/institucion

A.2.1 Descripcion de la empresa

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto -
Ley No.449 del 8 de abril de 1949 como una institucion auténoma, con
personalidad juridica y patrimonio propio. Estda dotado de plena autonomia e
independencia administrativa, técnica y financiera. Al ICE le corresponde, por
medio de sus empresas, desarrollar, ejecutar, producir y comercializar todo tipo de
servicios publicos de electricidad y telecomunicaciones, asi como actividades o

servicios complementarios a estos.

Como obijetivos primarios el ICE debe desarrollar, de manera sostenible, las
fuentes productoras de energia existentes en el pais y prestar el servicio de
electricidad. A su vez, se encarga de desarrollar y prestar los servicios de
telecomunicaciones, con el fin de promover el mayor bienestar de los habitantes
del pais y fortalecer la economia nacional.

Posteriormente, en 1963 y por medio de la Ley No. 3226, la Asamblea
Legislativa le confirio al ICE un nuevo obijetivo: el establecimiento, mejoramiento,
extension y operacion de los servicios de comunicaciones telefonicas,
radiotelegraficas y radiotelefénicas en el territorio nacional. Tres afios mas tarde,
instal6 las primeras centrales telefénicas automaticas y, a partir de entonces, las
telecomunicaciones iniciaron su desarrollo.

Con el devenir del tiempo, ha evolucionado como un grupo corporativo de
empresas estatales, integrado por el propio ICE (Sectores Electricidad y
Telecomunicaciones) y sus empresas: Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) y
la Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL), las cuales han trazado su
trayectoria, mediante diversos proyectos de modernizacion desarrollados en las

ultimas décadas.
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A.2.2 Descripcion del area donde se realizara el proyecto

El proceso de Transmision del ICE pertenece a la llamada UEN (Gestion de
Red y Mantenimiento) donde el mismo encaja dentro del nivel de "Gestion de
Averias", "Conmutacion", "Electromecanica y Civil" y "Planta Eterna", entre otros. A
saber el Departamento de Transmision cuenta con dos instalaciones fisicas
principales: el Edificio Administrativo, localizado al costado sur del Edificio Central
del ICE en San Pedro y el Proceso de Transmision en el sexto piso del Edificio
Central. En el cuarto piso del mismo edificio se le ha asignado un espacio fisico
para el equipo propio de radioenlaces de baja capacidad, radiotelefonia,
microondas, multiplex de fibra oéptica y sincronizacion y el laboratorio de

reparacion.

Dentro del amplio margen de actividades y tareas propias del Departamento
en cuanto a operaciones y mantenimiento de equipos se enumeran: pruebas de
aceptacion (del equipo entrante), reparacion de averias, mantenimiento preventivo
y trabajos especializados, asi también como la operacién de los equipos que

suplen la telefonia fija nacional.
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A.2.3 Antecedentes practicos

En el afo 2000 se realizd un proyecto semejante elaborado como proyecto
de graduacion por el Ing. Alonso Piedra Gutiérrez, el cual se denominé “Disefio e
implementacién de un sistema de monitoreo de temperaturas para la sala de
transmision del ICE San Pedro”. El Ing. Piedra fue asesorado de parte del Instituto
Tecnologico de Costa Rica y de parte de ICE por el Ing. Julio Stradi.

Dicho proyecto no logré alcanzar las expectativas debido a que los modulos
que se disenaron contaban con una conexion alambrada (el problema de ello fue
mencionado en el apartado anterior), carencia de escalabilidad en el chasis del

prototipo desarrollado y problemas de interfase con el software.
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Apéndice A.3 Programas

Apéndice A.3.1 Programa genérico de los nodos del sistema

include

#use delay(clock=20000000)

<16F873a.h>

#fuses HS,NOWDT
#fuses NOPROTECT,NOPUT,NOLVP,NOBROWNOUT ,NOCPD,NOWRT

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#use fast_io(A)
#use fast_i10(B)
#use fast_i10(C)

int cont;
int CMAX;

int i;

int suma
int modulo;
int checksum;

VARIABLES DEL PROGRAMA

//Contador
//Indica un valor maximo de un contador

//Variable contador para enviar CADENA
= 0; //Variable para checksum

INT cont_A=0;
INT CMAX_A=0;

BYTE TOKEN;
BYTE TX_|

REPLY=0x33;

BYTE DATO;

BYTE TEMP;
BYTE ESTADO;
BYTE COD_ERROR;

BYTE DATOS[11];

//Variable para checksum
//Variable para checksum

//Almacena valor de estado para TOKEN
//Almacena valor de estado para REPLY

//Almacena valor de temperatura del modulo actual

//1Indica la funcion que se debe de realizar

/*Almacena valor de codigo de error para
identificar modulo con problemas*/

//Cadena con los datos recibidos

/*

DATOS[0] Estado Indica funcion a realizar

DATOS[1] Error Identifica modulo con error
DATOS[2] ID Identifica el modulo q envio datos
DATOS[3] TEM8 Temperatura del modulo 8

DATOS[4] TEM7 Temperatura del modulo 7

DATOS[5] TEM6 Temperatura del modulo 6

DATOS[6] TEM5 Temperatura del modulo 5

DATOS[7] TEM4 Temperatura del modulo 4

DATOS[8] TEM3 Temperatura del modulo 3

DATOS[9] TEM2 Temperatura del modulo 2

DATOS[10] CHECKSUM  Almacena codigo de deteccion de error (cde)
*/

BYTE DATOS_A[6];
BYTE DATOS_B[6]:
BYTE ESTADO_A;

BOOLEAN
BOOLEAN

BOOLEAN
BOOLEAN
BOOLEAN
BOOLEAN
BOOLEAN
BOOLEAN

BOOLEAN

REC=FALSE;
TX_TOKEN=FALSE;

TX_CADENA=FALSE;
TX_ERROR=FALSE;
TRANS=FALSE;
REPLY=FALSE;
GEN_ERROR=FALSE;
CHECK_ID=FALSE;

CHECK_ERROR=FALSE;

//1Indica que recibio un dato
/*Indica que se debe de transmitir el TOKEN al
modulo siguiente superior*/
/*Indica que se debe de transmitir la CADENA al
modulo siguiente superior*/
/*Indica que se debe de mandar error al modulo
anterior inferior*/
/*Indica que ya se puede empezar el proceso de
transmitir*/
//1Indica que se recibio respuesta
//1Indica que se genero un error
/*Indica si el mensaje es para este modulo,

de lo contrario se descarta*/

//1Indica si el operacion matematica coincide con cde
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IDENTECH
* *
* NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: IDENTECH VERSION 7 *
* *
* FUNCION QUE REALIZA: Ildentifica de qué médulo proviene la informacién recibida *
* *
* ENTRADA DE VARIABLES: DATOS[2], TX_CADENA, TX_ERROR, TX_TOKEN *
* *
* SALIDA DE VARIABLES: CHECK_ID *
* *
* PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno *
* *
* REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06 *
* *
* ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06 *
* *
void IDENTIFICACION O
IF (DATOS[2] == 0x33 && (TX_CADENA==TRUE]| TX_ERROR==TRUE)){
CHECK_ID=TRUE;}
ELSE IF (DATOS[2] == 0x31 && TX_TOKEN==TRUE){
CHECK_ID=TRUE;}
}

REPLYECH
* *
* NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: REPLYECH VERSION 7 *
* *
* FUNCION QUE REALIZA: Espera a que se reciba respuesta una vez que se enviaron los *
* datos a un médulo especifico para continuar con el siguiente procedimiento, en *
* caso de que no reciba respuesta activa una bandera que indica que se produjo una *
* falla *
* *
* ENTRADA DE VARIABLES:TRANS, TX_TOKEN, TX_CADENA, TX_ERROR, REPLY, *
* *
* SALIDA DE VARIABLES: GEN_ERROR, DATOS[O], DATOS[1]. DATOS[2], TX_TOKEN, *
* TX_CADENA, TX_ERROR, REPLY *
* *
* PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno *
* *
* REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06 *
* *
* ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06 *
* *

void esperando_REPLY(){

a=0;
WHILE(a<100){
IF(TRANS){
IF (TX_TOKEN){
IF(REPLY){
REPLY=FALSE; //Reinica Reply
TX_TOKEN=FALSE; //Reinica TX_TOKEN
a=200; //Sale del ciclo de espera
TRANS=FALSE;
}ELSE
DATOS[O0]
DATOS[1] 0X30;
DATOS[2] 0X32;
FOR (i=0;i<3;++i){
PUTC(DATOS[i]); //Enviar TOKEN

0X30;
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DELAY_ms(250);} //Reenvia TOKEN

}ELSE IF (TX_CADENA){
IF(REPLY){
REPLY=FALSE;
TX_CADENA=FALSE;
a=200;
TRANS=FALSE;
DELAY_ms(1000);
JELSE{
DELAY_ms(350);
DATOS[0] = Ox31;
DATOS[2] = 0x32;
FOR (i=0;i<11;++i){
PUTC(DATOS[i]);
Delay_ms(100);}
¥ //Reenvia CADENA

ELSE IF (TX_ERROR){

IF (REPLY){

REPLY=FALSE;

TX_ERROR=FALSE;

a=200;

TRANS=FALSE;

}ELSE

DATOS[0] = 0x32;

FOR (i=0;i<3;++i1){

PUTC(DATOS[i]);

Delay_ms(100);}

¥ //Reenvia ERROR

DELAY_ms(100); //

a=a+l;

b

IF (a >= 100 && a <= 199){

GEN_ERROR=TRUE;} /*Se genera codigo de error al no recibir

respuesta */
3
TxCADECH

* *
* NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: TxCADECH VERSION 7 *
* *
* FUNCION QUE REALIZA: Actualiza los valores del arreglo conocido como CADENA con *
* los valores del médulo en cuestién y los envia al médulo siguiente. *
* *
* ENTRADA DE VARIABLES: ninguna *
* *
* SALIDA DE VARIABLES: DATOS[0], DATOS[1], DATOS[2], DATOS[3]., DATOS[4] *
* *
* PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno *
* *
* REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06 *
* *
* ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06 *
* *
void enviar_CADENAQ{
DATOS[0] = 0x31; //Estado: Cadena
DATOS[1] = 0x30; //No afecta porque no se ha producido error
DATOS[2] = 0x32; //Le asigno el 1D del modulo
DATOS[4] = READ_ADCQ); //Inserta valor de temperatura
FOR (i=0;i<11;++i){
PUTC(DATOS[i]); //ENVIAR TODA LA CADENA
DELAY_ms(250);}
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TOKENECH
* *
* NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: TOKENECH VERSION 7 *
* *
* FUNCION QUE REALIZA: Actualiza los valores del arreglo conocido como TOKEN con *
* los valores del médulo en cuestion y los envia al médulo siguiente. *
* *
* ENTRADA DE VARIABLES: ninguna *
* *
* SALIDA DE VARIABLES: DATOS[0], DATOS[1]., DATOS[2] *
* *
* PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno *
* *
* REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06 *
* *
* ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06 *
* *
VOID enviar_TOKENQ{
DATOS[0] = 0X30;
DATOS[1] = 0X30;
DATOS[2] = 0X32;
FOR (i=0;i<3;++i){
PUTC(DATOS[i]); //Envia TOKEN
DELAY_ms(250);}}

ERRORDECH
* *
* NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: ERRORECH VERSION 7 *
* *
* FUNCION QUE REALIZA: Actualiza los valores del arreglo conocido como ERROR con *
* los valores del médulo en cuestién y los envia al médulo siguiente. *
* *
* ENTRADA DE VARIABLES: ninguna *
* *
* SALIDA DE VARIABLES: DATOS[0], DATOS[2] *
* *
* PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno *
* *
* REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06 *
* *
* ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06 *
* *

VOID enviar_ERRORQ{
DATOS[0] = 0x32;
DATOS[2] = 0x33;

FOR (i=0;i<11;++i){
PUTC(DATOSLi1);
DELAY_ms(250);}}
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ook ok % o b % X b kX % b X X F

REPLYECH
NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: TxCADECH VERSION 7

FUNCION QUE REALIZA: Envia el valor 0x33 definido como el valor que indica que
se recibieron los datos correctamente

ENTRADA DE VARIABLES: ninguna

SALIDA DE VARIABLES: TX_REPLY

PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno

REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06

ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06

Ok ok ok ok ok % % ok % X F Ok % X ¥}

VOID enviar_REPLY(){
PUTC(TX_REPLY);
DELAY_ms(250);}

ok X b b kX b ok X % ok % X %

LED__ECH
NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: LED__ECH VERSION 7

FUNCION QUE REALIZA: enciende y apaga un led del puerto B4 para indicar que el
médulo se encuentra energizado

ENTRADA DE VARIABLES: ninguna

SALIDA DE VARIABLES: ninguna

PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno

REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06

ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06

LI N N I N I R I

VOID BLINK_AQ{

OUTPUT_HIGH(PIN_B4);
DELAY_ms(300);
OUTPUT_LOW(PIN_B4);
DELAY_ms(300);}

ok % b b ok X o b X b ok X % o

INTERECH
NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: INTERECH VERSION 7

FUNCION QUE REALIZA: Interrupcion que se realiza en el momento en que se reciben
datos de algun modulo y define que funcidén debe de realizarse. Ademas se realiza
la operacién checksum para ver si los datos no presentan ningun error

ENTRADA DE VARIABLES: DATOS []

SALIDA DE VARIABLES: REC, TX_TOKEN, TX_CADENA, TX_ERROR, REPLY, CHECK_ERROR
PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno

REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06

ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06

L B N B T I R I R N I
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#int_rda
rda_isr(Q) {

DATOS[cont]=GETC(Q);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(global);
ESTADO=DATOS[0];

IF(ESTADO==0x30){
REC=TRUE;
TX_TOKEN=TRUE;
CMAX=3;
REPLY=FALSE;

//Captura dato entrante

//Habilita interrupciones
/*Copia primer dato de la trama (identifica
funcion)*/

//Indica q debe de enviar el TOKEN al modulo 4

JELSE IF (ESTADO==0x31){ //Indica q se debe enviar cadena al modulo 2

REC=TRUE;
TX_CADENA=TRUE;
CMAX=11;
REPLY=FALSE;

JELSE IF (ESTADO==0x32){ //Indica q se debe enviar error al modulo 2

REC=TRUE;
TX_ERROR=TRUE;
CMAX=11;
REPLY=FALSE;

YELSE IF (ESTADO==0x33 && (TX_TOKEN || TX_CADENA || TX_ERROR)){
q recibié reply del médulo 2 o 4*/

REPLY=TRUE;
CONT=0;
REC=FALSE;

JELSE{
REC=FALSE;

T
IF(REC){

}

CONT=CONT+1;
IF(CONT==CMAX){

IF (TX_CADENA==TRUE && REPLY==FALSE){
for (i = 3; 1 < 10; i++ )
{suma += DATOS[i];};

modulo = suma % 256;
checksum = (256 - modulo);
suma=0;
modulo=0;}

IF (checksum == DATOS[10]){
CHECK_ERROR=TRUE;}

TRANS=TRUE;
CONT=0;

}
}//end int_rda
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MAINECH
NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: MAINECH VERSION 7

FUNCION QUE REALIZA: procedimiento principal en donde se configuran los
dispositivos periféricos, identifica las funciones que deben de realizarse y

a dichas funciones hace un llamado a los procedimientos correspondientes

ENTRADA DE VARIABLES: TRANS, TX_CADENA, TX_TOKEN, TX_ERROR, REPLY, CHECK_ERROR
CHECK_ID, GEN_ERROR

SALIDA DE VARIABLES: REC, TX_TOKEN, TX_CADENA, TX_ERROR, REPLY, CHECK_ID, DATOS[O],
DATOS[1], DATOS[2], GEN_ERROR

PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: BLINK_A, IDENTIFICACION(), enviar REPLY(Q),
enviar_TOKEN, esperando_REPLY(), enviar_CADENA(), enviar_ERROR, READ_ADCQ)

REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 23/02/06

ULTIMA MODIFICACION: 14/4/06

LN N B I R R N I I I I I N I N

ook ok % b ok X % o ok X % b kX % ok X X F

void main() {

setup_adc_ports(RAO_ANALOG) ;
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel (0);
setup_spi(FALSE);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_ccpl(CCP_OFF);
setup_ccp2(CCP_OFF);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(global);
SET_TRIS_B(0x00);
SET_TRIS_C(0x80);

//CONFIGURA EL MCP2120
OUTPUT_HIGH(PIN_C4);
DELAY_ms(50);
OUTPUT_LOW(PIN_C5);
DELAY_ms(50);
OUTPUT_HIGH(PIN_B5);
DELAY_ms(50);

//ACTIVA SENSOR 2
OUTPUT_LOW(PIN_BO);
OUTPUT_LOW(PIN_B1);

//DESACTIVA SENSOR 1
OUTPUT_HIGH(PIN_B2);
OUTPUT_HIGH(PIN_B3);

DELAY_ms(100);

WHILE (TRUE) {
BLINK_AQ;

IF(TRANS){
IF (TX_CADENA==TRUE && REPLY==FALSE && CHECK_ERROR==FALSE){
TRANS=FALSE;
TX_CADENA=FALSE;
Delay_ms(250); //Llega cadena pero hay error en checksum, espera datos
IDENTIFICACIONQ);
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IF ((TX_TOKEN==TRUE && REPLY==FALSE && CHECK_ID==TRUE) || (TX_CADENA==TRUE &&

REPLY==FALSE && CHECK_ERROR==TRUE && CHECK_ID==TRUE) || (TX_ERROR==TRUE &&
REPLY==FALSE && CHECK_ID==TRUE)){

enviar_REPLY(Q);

//ACTIVA SENSOR 1

OUTPUT_LOW(PIN_B2);

OUTPUT_LOW(PIN_B3);

//DESACTIVA SENSOR 2

OUTPUT_HIGH(PIN_BO);

OUTPUT_HIGH(PIN_B1);

}

IF(CHECK_ID==TRUE &&  TX_TOKEN==TRUE){
enviar_TOKENQ);
esperando_REPLY();}

}ELSE IF(CHECK_ID==TRUE && TX_CADENA==TRUE){
TEMP = READ_ADC(Q); // Almacena valor de temperatura dado por el sensor
DATOS[8] = TEMP; // Le asigno el valor de temperatura del modulo 3

for (i = 3; 1 < 10; i++ )
{suma += DATOS[i]:};
modulo = (suma % 256);
checksum = (256 - modulo);
DATOS[10]=checksum;
suma=0;
modulo=0;

//ACTIVA SENSOR 2
OUTPUT_LOW(PIN_BO);
OUTPUT_LOW(PIN_B1);

//DESACTIVA SENSOR 1
OUTPUT_HIGH(PIN_B2);
OUTPUT_HIGH(PIN_B3);
enviar_CADENAQ);
esperando_REPLY(Q);}

ELSE 1F(CHECK_ID==TRUE && TX_ERROR==TRUE){
//ACTIVA SENSOR 2

OUTPUT_LOW(PIN_BO);

OUTPUT_LOW(PIN_B1);
//DESACTIVA SENSOR 1

OUTPUT_HIGH(PIN_B2);

OUTPUT_HIGH(PIN_B3);

enviar_ERRORQ);

esperando_REPLY();

}
IF (GEN_ERROR){
//ACTIVA SENSOR 2
OUTPUT_LOW(PIN_BO);
OUTPUT_LOW(PIN_B1);
//DESACTIVA SENSOR 1, derecha, del impreso si el reg esta arriba
OUTPUT_HIGH(PIN_B2);
OUTPUT_HIGH(PIN_B3);

DATOS[0] = 0x32; //Indica en estado de que hubo un error
DATOS[1] = 0x32; //1Indica que el error se dio en el modulo 2
DATOS[2] = 0x32; //1D de la fuente de la CADENA

FOR (i=0;i<3;++i1){
PUTC(DATOS[i1):}
TRANS=FALSE;
CHECK_ID=FALSE;
GEN_ERROR=FALSE;

e
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Apéndice A.3.2 Programa de control de temperatura

MAINECH

ENTRADA DE VARIABLES: valor_del_sistema, temp[],
SALIDA DE VARIABLES: timer, nueva_temp

PROCEDIMIENTOS QUE SON EMBOCADOS: ninguno

ULTIMA MODIFICACION: 21/5/06

ok % ok b ok X % b X b ok X X b X

NOMBRE DE PROCEDIMIENTO: MAINECH VERSION 7

FUNCION QUE REALIZA: Toma cada uno de los valores de temperatura de los médulos y
los compara con el valor de temperatura del sistema de enfriamiento, en caso de
de que este ultimo sea mayor, se tomar el valor de la diferencia y el tiempo
necesario para equiparar ambos valores y son enviados al sistema de enfriamiento

REALIZADO POR: Enrique Con Hong FECHA: 21/5/06

ook Gk ok o ok ok ok % Ok ok X % ok % ¥

while (true){
valor_minimo:=0;

for 1:=0 to i == 18 {
if (temp[i] > valor_del_sistema) then {

Ajustar_temp := true;
it (temp[i] > valor_minimo){
valor_minimo := temp[i];
3
}
b
if (Ajustar_temp) {
diferencia_de_temp := (valor_minimo - valor_del_sistema);
Ajustar_calculos := true;
Ajustar_temp := false;
3

if (Ajustar_calculos) {
tiempo_de_espera=(int)(diferencia_de_temp/0.1);
0.1C necesarios para
deseada
nueva_temp := valor_del_sistema - diferencia_de_temp;
valor de temperatura deseado
Ajustar_tiempo := true;
Realizar_calculos:=false;

if (Ajustar_tiempo) {
if (tiempo_de_espera==0){

// Obtiene cambios de
temperatura

// Se obtiene

timer:=60} // Se asigna un timer que espera

un minuto para el cambio de
temperatura, en este caso seria un
cambio menor a 0.1C
else {
timer:=tiempo_de_espera*60} // Se asigna un timer que espera
un minuto por cada 0.1C que haya q ajustar
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Ajustar_tiempo := false;

Activar_timer := true;

Send := nueva_temp; // Envia nuevo valor de
temperatura al sistema de
aire acondicionado

}

if (Activar_timer){
wait:= timer}
} // END del while (true)
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Apéndice A.4 Circuitos impresos

Apéndice A.4.1 Nodo principal

FiguraA.4.1 Impreso del nodo principal
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Apéndice A.4.2 Nodo intermedio
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Figura A.4.2 Impreso nodo intermedio
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Apéndice A.4.3 Nodo extremo final

Figura A.4.3 Impreso nodo extremo final
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ANEXOS
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MICROCHIP

MCP2120

Infrared Encoder/Decoder

FEATURES

+ Supports with DA% Physical Layer Specification
(version 1.3)

« UART to IR Encoder/Decoder
- Interfaces with IrDA Compliant Transceivers

- Used with any UART, including standard
16550 UART and microcontroller UART

* Transmit/Receive formats supported:
- 163 ps

PIN DIAGRAMS

OSC1/CLKIN =—J

PDIP, SOIC

Voo— [

0sc2z =——[
RESET—= [
RXIR—= [
TXIR=—[
MODE —= [

= o Wk =

e
W

0ZLZdON

14
13
12
1"
10

oo W

H=—1Vss
H=—EN
O=-—Tx
H—= RX

0 -— BAUDO
0 -— BAUD1
7 -— BAUD2

+ Hardware or Software Baud rate selection

- Up to IrDA standard 115.2 kbaud operation
- Up to 312.5 kbaud operation (at 20 MHz)
- Low power mode

CMOS TECHNOLOGY

.

Low-power, high-speed CMOS technology
Fully static design

Low voltage operation

Commercial and Industrial temperature ranges
Low power consumption

- < 1mA @ 33V, 8 MHz (typical)

- 3 pA typical @ 5.0V when disabled
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Agilent HSDL-3612

* Fully compliant to IfDA 1.0
physical layer specifications
— 9.6 kb/s to 115.2 kb's operation

+ Typical link distance >1.5m

* Low power operation range

— 4.0x12.2 x 5.1 mm (HxW=D)

- -
_ . _ IrDA® Data Compliant 115.2 kb/s
‘e o 3Vto 5V Infrared Transceiver
0% Data Sheet
. B . . . . . e
0,0
@ o ®
. o .
[ ] [ ]
L]
* Features
+ [ECEZ5-Class 1 eye safe
Description Applications —2TVtoh2hV
The HSDL-3612 is a low-profile « Digital imaging + Small module size
infrared transceiver module that — Digital still cameras
provides interface between logic — Photo-imaging printers

and IR signals for through-air,

Data icati
serial, half-duplex IR data link. * Dt communication

— Motebook computers

The module is compliant to [rDVA — Desktop PCs
Diata Physical Layer Specifications — Win CE handheld products
1.4 and [EC825-Class 1 Eve Safe. — Personal Digital Assistants
{PDAs)
— Printers
Functional Block Diagram — Fax machines, photocopiers
- — Screen projectors
— Auto PCs
SR - Dongles
— Set-Top box
LEDA {10)

* Telecommunication products

| i — Cellular phones
TXD [9I~'——i—> P - — Pagers
i ! « Small industrial & medical
]

instrumentation
— General data collection devices

MDD (4] « _ _

MD1 (5 o — Patient & pharmaceutical data
collection devices

RXD (8) o—

O¥ec (1)
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+ Complete shutdown
— TXD, RXD, PIN diode

¢ Low shutdown current
— 10 nAtypical

+ Adjustable optical power
management
— Adjustable LED drive-current to
maintain link integrity

+ [ntegrated EMI shield
— Excellent noise immunity

+ Edge detection input

— Prevents the LED from long
turn-on time

+ [Interface to various super
I/0 and controller devices

+ Designed to accommodate light
loss with cosmetic window

+ Only 2 external components are
required
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MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047L - FEBRUARY 1585 - REVISED MARCH 2004

Meets or Exceeds TIA/EIA-232-F and ITU
Recommendation V.28

Operates From a Single 5-V Power Supply
With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors

Operates Up To 120 kbit/s

Two Drivers and Two Receivers
+30-V Input Levels

Low Supply Current . . . 8 mA Typical

ESD Protection Exceeds JESD 22
= 2000-V Human-Body Model (A114-A)

Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM)
and 0.1-uF Charge-Pump Capacitors is

MAX232...D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX2321...D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
cl+ []1 U 160 Veo
Ve [] 2 15]] GND
ci-[|3 14 TiouT
c2+ |4 13[] R1IN
cz-[]5 12[l R1OUT
vg [I6 1M T1IN

T20UT | 7 10[] T2IN
R2IN [ & 9f] R20UT

Available With the MAX202
® Applications

- TIA/EIA-232-F, Battery-Powered Systems,

Terminals, Modems, and Computers

description/fordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply TIA/EIA-232-F
voltage levels from a single 5-V supply. Each receiver converts TIA/EIA-232-F inputs to 5-V TTL/CMOS levels.
These receivers have a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept £30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into TIAEIA-232-F levels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

A PACKAGE PARTNUMBER | MARKING
PDIP (M) Tube of 25 MAX232N MAX232N
Tube of 40 MAX232D
) Soic (0) Reel of 2500 MAX232DR MAX232
0"Clo70°C SOIC (OW) Tube of 40 MAX232DW MAX232
! Reel of 2000 MAX232DWR
SOP (NS) Reel of 2000 MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube of 25 MAX232IN MAX232IN
Tube of 40 MAX232ID
-40°Cto 85°C Soic (D) Reel of 2500 MAX232IDR MAx2321
SOIC (DW) Tube of 40 MAX2321DW MAX2321
Reel of 2000 MAX232IDWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbalization, and PCB design

guidelines are available at www.ti.com/sc/package.
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MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16FET3A
+ PIC1GFET4A

+ PIC16FETEA
+ PIC1GFETTA

High-Performance RISC CPU:

« Only 35 single-word instructions to leam

« Al single-cycle instructions except for program
hranches, which are two-cycle
» Operating speed: DC — 20 MHz clock input
DC — 200 ns instruction cycle
+ Up to 8K x 14 words of Flash Program Memary,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memaory (RAM),
Up 1o 256 ® 8 bhytes of EEPROM Data Memory
+ Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PICT1BCH X and PIC1BFXXX microcontrollers

Peripheral Features:

TimerQ: 3-hit timer/counter with 8-bit prescaler

Timeri: 16-bit timerfcounter with prescaler,

can be incrementad during Sleep via external

crystaliclock

Timer2: 3-hit timer/counter with 8-bit period

register, prescaler and postscaler

+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-hit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-hit

« Synchronous Seral Port (S3P) with SPI™
(Master mode) and RPom™ (Master/Slave)

* Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

+ Parallel Slave Port (FSP) — 8 hits wide with
external RD, WR and C5 controls (40/44-pin only)

+ Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

* 10-hit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Caonverter (A/D)
* Brown-out Reset (BOR)
» Analog Comparator module with:
- Two analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module
- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference
- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

* 100,000 erasafwrite cycle Enhanced Flash
program memory typical

= 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

» Data EEPROM Retention = 40 years

» Self-reprogrammable under software control

» In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)
via fwo pins

» Single-supply 5 In-Circuit Serial Programming

» Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

* Programmable code protection

» Power saving Sleep mode

» Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technolegy:

» Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

* Fully stafic design

* Wide operafing voltage range (2.0V to 5.5Y)
Commercial and Industrial temperature ranges
» Low-power consumption

Program Memory Data . MSSP ]
Device oytes] Sigle Word SRAM '51';?805;“ 1o A:D“fc'al 15&& < | Mastor | USART ;;T:ft:ist Comparators
Instructions |(Bytes) 2c
PIC1EBFETIA| T.2K 4096 182 128 22 a 2 Yes| ‘res Yes 2 2
PIC1EBFET4A | T.2K 4096 182 128 33 a 2 Yes| ‘res Yes 2 2
PIC1EFETEA | 14 3K 8192 3E8 250 22 5 2 Yes| ‘fes Yes 21 2
PIC1EBFETTA | 14 3K 8192 3E8 250 33 g 2 Yes| ‘fes Yes 21 2
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National
Semiconductor

LM158/LM258/LM358/LM2904

Movember 2004

Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

The LM158 series consists of two indespendant, high gain,
internally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the maagnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply
systems. For example, the LM158 series can be directly
operated off of the standard 45V power supply voltage which
iz usad in digital =ysterns and will easily provide the required
interface electronics without requinng the additional +18Y
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized pack-
age (B-Bump micre SMD) using Mational's micro SMD pack-
age technology.

Unique Characteristics

® |n the lingar mode the input comman-mode vaoltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage.

8 The unity gain cross frequency is temperature
compensated.

® The input bias current is also temperature compensated.

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Electronica

Advantages

8 Two intemally compensated op amps

® Eliminates need for dual supplies

® Allows direct sensing near GND and V1 also goes to
GMD

m Compatible with all forms of logic

® Power drain suitable for battery operation

Features

m Available in & Bump micro SMD chip sized package,
(Sea AN-1112)

m Internally frequency compensated for unity gain

Large do voltage gain: 100 dB

® Wide bandwidth (unity gain): 1 MHz
(temperature compensated)

8 Wide power supply range:
— Single supply: 3V to 32V
— or dual supplies:  +1.5V to 168V

® Vary low supply current drain (500 pa) —essentially
independant of supply voltage

B Low input offset voltage: 2 mV

B |nput common-mode voltage range includes ground

m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage

® Large output voltage swing
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National
Semiconductor

LM340/LM78XX Series

Movember 2004

3-Terminal Positive Regulators

General Description

The LA 40/ M 3408 M340/LMTaXXC monalithic
3terminal positive wvoltage regulators employ  intemal
current-limiting, themal shutdown and safe-area compensa-
tion, making them essentially indestructible. f adequate heat
sinking is provided, they can deliver over 1.0A output cur-
rant. They are intended as fixed voltage regulators in a wide
range of applications including local {on-card) regulation for
elimination of noise and distribution problems associated
with singla-point regulation. In addition to use as fixed volt-
age regulators, these devices can be used with extornal
componants to obtain adjustable cutput voltages and cur-
rants.

Considerable effort was expendad to make the antire sories
of regulators easy to use and minimize the number of extar-
nal components. It is not necessary to bypass the output,
although this does improve transient responss. Input by-
passing is neadad only if the regulator is located far from the
filter capacitor of the power supply.

The 5V, 12V, and 15V regulator options are availakle in the
steal TO-3 power package. The LM340A/LM240/LM7TEXXC
senes is availlabls in the TO-220 plastic power package, and
the LM340-5.0 iz available in the S0T-223 package, as well
az the LM340-5.0 and LM340-12 in the surface-mount TO-
263 package.

Features

® Complete specifications at 14 load

® Output voltage tolerances of +2% at 'I'J =25°C and £4%
over the temperature range (LM3404)

® Line regulation of 0.01% of VgV of AV, at 1A load
(LM2404)

® Load regulation of 0.3% of Vo (LM3404)

8 Intzrnal thamal overload protection

& |nternal short-circuit current limit

8 Output transistor safe area protection

8 P* Product Enhancament tasted

Typical Applications
Fixed Output Regulator

INPUT_ |
—L L

GO
032 uF —|—-
omTE

*Required if the regulator is keaated far from the power supply filter.

**Although no cutput capacitor is needed for stability, it doss halp transisnt
reaporae. (If needed, use 0.4 pF, ceramic disc).

uTRUT

e

Current Regulator

—
sarwar
= wr
poFTRicE
_ves
lour =47 *lo

Ag =1.3 mAover line and losd changes,
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Adjustable Output Regulator

DOTTEADE
Vour = 5V + (BWR1 + Ig) R2 BVR = 3 I,
koad regulation (L) = [{(A1 + RZVR1] (L, of LM340-5),

Comparison between SOT-223 and D-Pak (TO-252)

Packages
- ﬂ
[ R m— E=5
50T-223 To-1252
COTTE 32
Scale 1:1
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&Nﬂtional Semiconductor

LM35

Movember 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to cbtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of +14°C
at room temperature and +3:°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low cutput imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing fo readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55 to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in © Celsius {Centigrade)
Linear + 10.0 mV/"C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £14°C typical

Low impedance output, 0.1 L2 for 1 mA load

Typical Applications

+¥3
4V T0 20V)

LM35

L

| ouTeuT
@ ¥+ 10.0 m/<C

CE005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C}
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+\s

LM35 Vour

—\g
DS00ES1E~2
Choose Ry = —V/50 pA
WV gur=+1.500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= =550 mV at =55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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REQUERIMIENTOS AMBIENTALES
Temperaturd:
[Tumcdad relafiva:

EMI:

EMS:

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Electronica

DOI-NOBO50
DESCRIPCION

59 a +43°(C {estandar)
hasta 35% a 35°C

EN3502Z

Precaucidn: Este es un producto de clase A,
En un ambiente doméstico, puede causar
interferencia de radio en cuyo case el usuano
debe tomar medidas adecuadas.

ENS00E2-1

Resumen {ecnico
18-23
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