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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Qué es la domética?

El término domoética proviene de la unién de las palabras domus (que significa casa en
latin) y tica (de automatica, palabra en griego, ‘que funciona por si sola’). Hace referencia
al progreso conjunto de grandes &dreas de la tecnologia (informética, electrénica y teleco-
municaciones). De esta forma, la domética era “el concepto de vivienda que integra todos
los automatismos en materia de seguridad, gestién de la energia y comunicaciones”. Una
definicién mds precisa (aunque no la tinica existente) sobre este concepto, que con los afios
se ha ido perfilando y concretando, y que actualmente es: la domética es una denomina-
cién referida a las viviendas, por la que diversos productos tecnolégicos de dreas como la
electricidad, la electrénica, la informatica, la robética y las telecomunicaciones convergen
y se integran en un sistema con objeto de proveer aplicaciones y servicios de utilidad para
los habitantes del hogar. Su finalidad es cubrir necesidades de los usuarios, tales como
seguridad, confort, ahorro de energia o comunicaciones. [1] [2]

1.2. Origenes de la Domética

No existe una definicién concreta sobre cuando nacié la domética, pero comtinmente
se elige como fecha el afio 1978, cuando sali6 al mercado el sistema X10, que se considera
el primer sistema domético. Este estdndar permitia que varios electrodomésticos se co-
municaran entre ellos, asi como el control de las luces del hogar, aprovechando en todo
momento la instalacion eléctrica existente y sin necesidad de cables.

A partir de este momento, la tecnologia empez6 a evolucionar y se buscaba crear un
producto que pudiera conectar entre si las redes de energia e informacién del hogar: agua,
electricidad, gas, calefaccién, cable telefénico, etc. con la automatizacién como principal
objetivo.
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1.3. Evolucion global de la domética

Cada pais desarroll6 de forma distinta esta nueva tecnologia, dependiendo tanto de
la potencia de su industria tecnolégica y de telecomunicaciones; como de las necesidades
especificas que quisiera cubrir con su desarrollo y de su ideologia.

Estados Unidos fue uno de los primeros paises en entrar en este sector de la tecnologfa.
Los americanos controlaban el campo de la informética gracias al enorme potencial econé-
mico de IBM. Esto les permiti6 enfocarse en el Interactive Home (hogar interactivo). A partir
del afio 1984, se lanz6 el proyecto de la National Association of Home Builders, denomi-
nado Smart House. El elemento fundamental del Smart House era un sistema de cableado
unificado que reemplazaba a los cableados tradicionales. Como innovacién, destacaba su
sistema de control de circuito cerrado, que permitia controlar cualquier aparato por medio
de una seAsal apropiada y conocer en todo momento lo que estd ocurriendo dentro de la
casa. Aunque no fue el tinico, este proyecto fue uno de los més importantes de la época
y el primer paso de la industria estadounidense hacia un campo en el que actualmente es
una de las lideres. Japon fue otra de las potencias tecnolégicas que se interesé por el desa-
rrollo de esta nueva tecnologia. En 1982, Japén habia llegado a la saturacién del mercado
en teléfonos, lo que impulsé nuevas tendencias, como la telefonia sin cables. [3]

La Comunidad Europea contaba con una serie de programas de investigacién tecno-
l6gica que hacian referencia en muchos casos a esta nueva tecnologia para el hogar, y que
tenia efectos a nivel econémico gracias al presupuesto que la CE destinaba a las investiga-
ciones.

Ejemplos de programas de este tipo fueron Esprit (1987-1992), Euronet Diane, o Race
(1987-1992), todos ellos destinados al desarrollo de tecnologia y las telecomunicaciones.
Pero el mas conocido de todos ellos fue el Programa Eureka de 1985, que fijaba sus fines
hacia productos comerciables de las tecnologias de la informacién y de las telecomunica-
ciones, la robética, los materiales, las técnicas de montaje, la biotecnologia, la tecnologia
del medio marino, la laser, la proteccién del medio y la nueva generacién de medios de
transporte. Ademads, integraba el subproyecto especifico llamado Integrated Home Sys-
tems, cuyos objetivos eran ajustar una red doméstica y desarrollar productos compatibles
con esta red. [3]
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Este proyecto tuvo sucesores afios mds tarde, en los que participaron empresas de to-
da Europa tales como Siemens, British Telecom o Thomson. Los paises mas grandes y
tecnolégicamente mds potentes de Europa (Alemania, Francia y Reino Unido) también
desarrollaron sus propias investigaciones, entre las cuales se destacan las innovaciones en
los campos de la tele-educacion, la telemedicina y la telemetria y teleseguridad.

Por lo que respecta a telemetria y teleseguridad, existian en Francia varios proyectos
dedicados al ahorro de agua, gas y electricidad, y el gran ntiimero de robos en el pais pro-
piciaron que Thomson lanzara un sistema de disuasion a través de voz sintética. Alemania
fue otro de los paises donde mas novedades se dieron en estos niveles, y centr6 los esfuer-
zos en el campo de la telemetria y teleseguridad. El Gobierno alemén se dio cuenta de las
posibilidades comerciales y de exportacién de la telemetria 0 medida remota de energia,
por lo que lanz6 la red Thelemetry Exchange (TEMEX) que implicaba soluciones integradas
para la electricidad, el gas, el agua y cdlculo anticipado de calefaccion.

La domética es una aplicacion relativamente nueva en México, sin embargo a lo largo
del mundo existen compafifas con més de 10 afios de experiencia que brindan estas solu-
ciones. Hoy en dia México parece estar cada vez mds interesado en la domética y en una
verdadera aplicaciéon de esta a las viviendas del pais, pero no por motivos de confort ni
comodidad social sino por los beneficios que estos sistemas traen consigo, ya que hacen
que el consumo dentro de un hogar sea 6ptimo, regulando al maximo cualquier aspecto
que pueda ocurrir dentro de la casa: agua, luz, fugas, etc. Es por esto que la domética hoy
en dia més que jugar un papel de comodidad en la construccién es un factor de conciencia
que parece ser una pequefia contribucién a la crisis que se vive hoy en dia por la energia
y otros recursos, no solo en México sino en todo el mundo.
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1.4. Elementos de una instalacién domética
= Central de gestién: Las Centrales de gestién o controladores son los dispositivos

que gestionan el sistema segtin la programacioén y la informacién que reciben. Puede
haber un solo controlador, o varios distribuidos por el sistema.

= Sensores: Los sensores son los dispositivos que monitorizan el entorno captando
informacién para transmitirla a la central de gestiéon (sensores de agua, gas, humo,
temperatura, viento, humedad, lluvia, iluminacién, etc).

= Actuadores: Los actuadores son dispositivos capaces de ejecutar y/o recibir una or-
den del controlador y realizar una accién sobre un aparato o sistema (encendido/a-
pagado, subir/bajar, abrir/cerrar, etc).

= Soportes de comunicacién: Los soportes de comunicacién son los dispositivos (pan-
tallas, Teléfonos celulares, Internet, conectores) con los cuales se puede interactuar
con el sistema.

1.4.1. Aplicaciones

Ahorro energético

No es necesario sustituir los aparatos o sistemas del hogar por otros que consuman
menos sino una gestion eficiente de los mismos.

Gestion eléctrica:

= Desconexién de equipos de uso no prioritario en funcién del consumo eléctrico en
un momento dado.

Confort

El confort conlleva todas las actuaciones que se puedan llevar a cabo para mejorar la
comodidad en una vivienda.
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INuminacion:

Apagado general de todas las luces de la vivienda.

Automatizacion del apagado/ encendido en cada punto de luz.

Automatizacién de todos los distintos sistemas/ instalaciones / equipos dotdndolos
de control eficiente y de facil manejo.

Generacién de macros y programas de forma sencilla para el usuario.

Seguridad

Consiste en una red de seguridad encargada de proteger tanto los bienes patrimoniales
como la seguridad personal.

Alarmas de intrusion:

Se utilizan para detectar o prevenir la presencia de personas extrafias en una vivienda
o edificio.

Comunicaciones

Son los sistemas o infraestructuras de comunicaciones que posee el hogar.

= Control tanto externo como interno, control remoto desde mandos inaldmbricos (Te-
léfono celular).

m Transmision de alarmas.
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1.5. Justificacién

Se implemento un sistema de gestién energética y seguridad, el cual puede ser contro-
lado a distancia por medio de un teléfono celular. La idea de implementar este proyecto
radica en facilidad de mejorar, adaptar o modificar la programacioén o el sistema de segu-
ridad con respecto a futuras tareas o necesidades.

Este proyecto tiene como utilidad proteger el hogar por medio de software, hardware
y recursos adecuados para la deteccién de intrusos, ademads de la capacidad de controlar
la alarma y diversas tareas a distancia por medio de una llamada telefénica.

1.6. Objetivo

Disefiar e implementar un sistema de seguridad y gestiéon energético doméstico uti-
lizando controladores l6gicos programables (PLC) y controladores de interfaz periférico
(PIC), permitiendo al usuario tener control a distancia por medio del teléfono celular.

1.7. Organizacion del proyecto

En el Capitulo 1 se describen los antecedentes y evolucién de la domética, asi como
sus aplicaciones en control energético, confort, seguridad y comunicacién.

En el Capitulo 2 se describen las caracteristicas mas relevantes de los PLC y de los
PIC. Principalmente el PLC FESTO FC34 y el PIC 16F84A, los cuales son utilizados en este

proyecto.

En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas del programa y el funcionamiento de
la alarma.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones.




Capitulo 2

PLC y Microcontroladores

2.1. PLC

Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales se venia haciendo de
forma cableada por medio de conectores y relés. El operario que se encontraba a cargo de
este tipo de instalaciones, se le exigia tener altos conocimientos técnicos para poder reali-
zarlas y posteriormente mantenerlas. Ademads cualquier variacién en el proceso suponia
modificar fisicamente gran parte de las conexiones de los montajes, siendo necesario para
ello un gran esfuerzo técnico y un mayor desembolso econémico. [4]

El Autémata Programable Industrial (API) nacié como solucién al control de circuitos
complejos de automatizacién. Por lo tanto se puede decir que un API no es més que un
aparato electrénico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los sistemas au-
tométicos. Esto se refiere a los autématas programables industriales, también pequeAsos
autématas para uso més personal (que se pueden emplear, incluso, para automatizar pro-
cesos en el hogar, como la puerta de un cochera o las luces de la casa). [4]

Los PLC’s se introdujeron por primera vez en la industria en 1960 aproximadamente.
La razon principal de tal hecho fue la necesidad de eliminar el gran costo que se producia
al reemplazar el complejo sistema de control basado en relés y contactores. Bedford As-
sociates propuso algo denominado Controlador Digital Modular (MODICON, MOdular
DIgital CONtroler) a un gran fabricante de coches. Otras compafiias propusieron a la vez
esquemas basados en ordenador, uno de los cuales estaba basado en el PDP-8. E1 MODI-
CON 084 resulto ser el primer PLC del mundo en ser producido comercialmente.
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2.2. Qué esun PLC?

Se entiende por PLC, o Autémata Programable, a toda maquina electrénica disefiada
para controlar en tiempo real procesos secuenciales. Su manejo y programacién puede
ser realizada por personal eléctrico o electrénico sin conocimientos informéticos. Realiza
funciones légicas: serie, paralelo, temporizaciones, contajes y otras mds potentes como
cdlculos, comparaciones, etc.

2.3. Hardware del PLC

La estructura bésica de cualquier PLC se divide en una estructura externa y una inter-
na. La estructura externa de un autémata programable se refiere al aspecto fisico exterior
del mismo, bloques o elementos en que estd dividido, etc. Desde su nacimiento y hasta
nuestros dias han sido varias las estructuras y configuraciones que han salido al mercado
condicionadas no sé6lo por el fabricante del mismo, sino por la tendencia existente en el
area al que pertenece, ya sea Europea o Norteamericana. Segtn su estructura actualmente
existen dos tipos de PLC: [5]

= PLC Compacto.
= PLC Modular.

PLC Compacto

Se distinguen por presentar solamente un bloque en todos sus elementos, como son la
fuente de alimentacién, CPU, memorias, E/S, etc.
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PLC Modular

Como su nombre lo indica, la estructura de este tipo de autématas se divide en médu-
los o partes del mismo que realizan funciones especificas. Los cuales también se dividen
en estructura Americana y estructura Europea.

La estructura Americana se caracteriza por separar las E/S del resto del autémata, de
tal manera que en un bloque compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de
programa y fuente de alimentacién, separando el bloque de E/S necesarias.

La estructura Europea se caracteriza principalmente por separarlos en bloques, exis-
tiendo un médulo para cada funcién: fuente de alimentacién, CPU, E/S, etc.

La estructura externa del PLC es el aspecto fisico, la estructura interna corresponde a
las partes en que se ordena su conjunto fisico o Hardware con las funciones y el funciona-
miento con cada una de ellas. Como se muestra en la figura 2.1.

Los PLC se componen esencialmente por bloques internos, los cuales se dividen en:

Fuente de alimentacion.

CPU [Procesador, memorias (RAM, ROM, EEPROM)].

Moédulo de entrada.

Moédulo de salida.

Fuente de alimentacién:

Es la encargada de convertir la tensién de la red, 110 VAC, a 24 VDC. Siendo este el
voltaje de trabajo en los circuitos electrénicos que forma el PLC.
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CPU:

La unidad Central de Procesos es el auténtico cerebro del sistema. Se encarga de re-
cibir las 6rdenes, del operador por medio de la unidad de programacién y el médulo de
entradas. Posteriormente las procesa para enviar respuesta al médulo de salidas. En su
memoria se encuentra el programa destinado a controlar el proceso.

Fuente de
Alimentacion

CPU

Procesador Interfaces de

Salida

Interfaces de
Entrada

Memoria

Dispositivo de
Programacion

Figura 2.1: Estructura de un PLC [6]
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1 - Procesador: estd constituido por el microprocesador, el generador de impulsos de on-
da cuadrada o reloj y algtn chip auxiliar.

2 - Memorias: Le llamamos memorias a cualquier dispositivo que nos permita almacenar
informacién en forma de BIT (ceros y unos). En nuestro caso, nos referimos a las
memorias que utilizan como soporte elementos semiconductores.

» RAM: (Random Acces Memory), memoria de acceso aleatorio. En este tipo de me-
morias se puede realizar los procesos de lectura y escritura por procedimientos
eléctricos, pero su informacién desaparece al faltarle la corriente.

» ROM: (Read Only Memory), memoria de solo lectura. Solo se puede leer su con-
tenido, pero no se puede escribir en ellas; los datos e instrucciones los graba el
fabricante y el usuario no puede alterar su contenido. La informacién se man-
tiene ante la falta de corriente.

» EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), memoria de
solo lectura que puede ser programable, borrable y reprogramable eléctrica-
mente, son memorias no volatiles. También es conocida como memoria de pro-
grama.

3 - Médulo de entradas: A este mdédulo se unen eléctricamente los interruptores, pul-
sadores, sensores, etc. La informacién recibida en él, es enviada a la CPU para ser
procesada de acuerdo a la programacién contenida. Como se muestra en la figura
2.2. Se pueden diferenciar dos tipos de dispositivos de entrada:

» Los dispositivos de entrada pasivos: son aquellos que cambian su estado 16gi-
co, por medio de una accién mecanica. Estos son los interruptores, pulsadores,
microswitch, etc.

» Los dispositivos de entrada activos: son dispositivos electrénicos que necesi-
tan ser alimentados por una tensién para que varien su estado l6gico. Este es el
caso de los diferentes tipos de sensores como los inductivos, capacitivos, foto-
eléctricos, etc. Muchos de estos sensores pueden ser alimentados por la propia
fuente de alimentacién del PLC.
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4 - Médulo de salidas: El médulo de salidas es el encargado de activar y desactivar los
actuadores (bobinas de relé, bobinas de contadores, ldmparas motores pequerios,
etc.). La informacién enviada por las entradas a la CPU, una vez procesada, se envia
al modulo de salidas para que éstas sean activadas y a la vez los actuadores que en
ellas estdn conectados. Como se muestra en la figura 2.2. Segtn el tipo de proceso a
controlar por el PLC, podemos utilizar diferentes moédulos de salidas, ya sean relés,
TRIAC o transistores. El TRIAC y los transistores son utilizados en circuitos que
necesitan maniobras de conexion y desconexién muy répidas.

LEER EJECUTAR
ENTRADAS r ﬂ PROGRAMA
CICLO
PLC )
ACTUALIZAR ' DIAGNOSTICOS
SALIDAS COMUNICACION

Figura 2.2: Ciclo del PLC. [6]

2.4. Ventajas del PLC

Las ventajas en el uso del PLC comparado con sistemas basados en relé o sistemas
electromecanicos son:

= Flexibilidad: Posibilidad de remplazar la l6gica cableada de un tablero o de un cir-
cuito impreso de un sistema electrénico, mediante un programa que corre en un
PLC.

= Tiempo: Ahorro de tiempo de trabajo en las conexiones a realizar, en la puesta en
marcha y en el ajuste del sistema.

» Cambios: Facilidad para realizar cambios durante la operacién del sistema.
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» Confiabilidad: Capacidad de realizar su funcién de manera prevista.
» Espacio: Minimo espacio de ocupacion.
= Modularidad: Posibilidad de separar y afiadir entradas y salidas.

» Estandarizacién: Normas establecidas en la programacién de control.

2.5. Tipos de programacién de un PLC

Programacién Gréfica

= Diagrama de escalera o "ladder".

Este lenguaje permite representar graficamente el circuito de control de un proceso,
con ayuda de simbolos de contactos normalmente cerrados (N.C.) y normalmente
abiertos (N.A.), relés, temporizadores, contadores, registros de desplazamiento, etc...

= Bloques de funciones.

Se basa en bloques que realizan operaciones matematicas simples para poder deter-
minar una salida. Su estructura describe las funciones entre entradas y salidas. Una
funcién es descrita como un grupo de bloques elementales. Las entradas y salidas
estdn conectadas con lineas conectoras.

= Diagrama secuencial (GRAFCET).

Es un diagrama funcional normalizado, que permite hacer un modelo del proceso a
automatizar, contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos intermedios
que provocan estas acciones. En la actualidad no tiene una amplia difusién como
lenguaje, puesto que la mayoria de los autématas no pueden programarse directa-
mente en este lenguaje, a diferencia del diagrama de escalera.
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Programacién Textual

m Texto estructurado.

El texto estructurado se compone de una serie de instrucciones que se pueden eje-
cutar, como sucede con los lenguajes superiores, de forma condicionada (IF, THEN,
ELSE) o en bucles secuenciales (WHILE..DO).

m [ista de instrucciones.

Corresponde al nivel méds fundamental de programacién definidos en el estandar
IEC 1131. De hecho, todos los otros lenguajes de programaciéon de PLC’s pueden
ser convertidos a lista de instrucciones o Nemonicos. Este tipo de programacion
consiste en elaborar un listado de instrucciones Booleanas (tinicamente operaciones
sobre Bits) que se asocian a los simbolos y contactos de un diagrama de control, y
las cuales representaran la combinaciéon légica que exista entre dichos contactos.

2.6. PLCFESTO FC34

Existe una gran variedad de fabricantes de PLC, para este proyecto utilizaremos el
PLC de FESTO FC34, el cual consta de 12 entradas y 8 salidas alimentado con una fuente
de 24V. El cual se muestra en la figura 2.3.

J;@:@:@:@@:@:@@:@@@:@@:@:“E
O

v ov

SENSOR U

SUPPLY

IN £ S1
TP
out
POWER
=l ER
o = . RUN J

PN N NN NN A8 AR AR A
PEEEEEEEEEeeoE) o

Figura 2.3: PLC Marca Festo FC34
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Para programar este PLC se necesita el programa FST, en el cual s6lo podemos realizar
programas en dos tipos de lenguaje. El diagrama de escalera y lista de instrucciones. En
este caso, utilizaremos el diagrama de escalera ya que al ser un lenguaje gréfico, podremos
visualizar de una mejor manera lo que estd ocurriendo en el programa.

2.7. Microcontroladores

Desde la invencién del circuito integrado, el desarrollo constante de la electrénica di-
gital ha dado lugar a dispositivos cada vez méas complejos. Los microcontroladores estdn
presentes en nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden en-
contrar controlando el funcionamiento de lo ratones y teclados de los computadores, en
los teléfonos, en los hornos microondas y los televisores de nuestro hogar.

En las aplicaciones sencillas resultan preferibles las soluciones no programables que
no requieren desarrollo de software. Escribir software consume mucho tiempo por lo que
resulta mas costoso y en aplicaciones sencillas es mds razonable efectuar tareas en hard-
ware. Sin embargo, conforme aumenta la complejidad del sistema, aumentan las ventajas
del uso de sistemas programables.

Una de las principales ventajas de los sistemas programables es su flexibilidad, lo que
permite actualizar el funcionamiento de un sistema tan sélo mediante el cambio del pro-
grama sin tener que volver a disefiar el hardware. Esta flexibilidad es muy importante, al
permitir que los productos se actualicen con facilidad y economia. [7]




16 2.8. MICROCONTROLADOR PIC

2.8. Microcontrolador PIC

El microcontrolador PIC es circuito integrado que nos ofrece las posibilidades de un
pequefio computador. En su interior encontramos un procesador, memoria, y varios pe-
riféricos. El secreto de los microcontroladores lo encontramos en su tamafio, su precio
y su diversidad. Su propésito al igual que cualquier computadora personal es la misma
que una calculadora. Frente a datos de entrada, sigue un programa, un algoritmo dado
por un programador y cambia su estado interior. Como objetos o dispositivos de entrada
o salida podemos encontrar diversos periféricos, desde simples lineas de entrada digital
que pueden estar a cero o a uno, hasta complejos puertos que permiten comunicar con
otros dispositivos externos como microcontroladores o PC. Existen varios fabricantes que
ponen a disposiciéon de los desarrolladores miles de modelos distintos en caracteristicas,
tamafios, consumo, periféricos, memoria, etc. La diversidad tiene un objetivo fundamen-
tal, reducir costos. [8]

Mientras més caracteristicas o mads memoria tenga, mas espacio necesita y por tanto
mds caro serd de fabricar y con ello de adquirir. Existen muchas empresas que se dedican
a la fabricacién, investigacion y soporte de microcontroladores, los principales fabricantes
son: Microship, Atmel, Intel y Motorola. Los microcontroladores PIC de la empresa ameri-
cana Microchip, se emplean en la actualidad cada vez mas debido a su bajo costo, tamafio
pequefio, facilidad de uso y la abundancia de informacién y herramientas de apoyo.

2.9. Hardware del Microcontrolador PIC

Arquitectura basica

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura clasica de
Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura Harvard. La arquitectu-
ra de Von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria principal donde se
almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede a través
de un sistema de buses tnico (direcciones, datos y control). Como se muestra en la figura
2.4.
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Figura 2.4: Arquitectura Von Neumann de microprocesador.

[9]

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes, una que contiene
s6lo instrucciones y otra, solo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses

de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultdneamente
en ambas memorias. Como se muestra en la figura 2.5.

MEMORIA DE
INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES

CPU MEMORIA DE
CONTROL CONTROL DATOS
B T e — »
DIRECCIONES DE UNIDAD DE DIRECCIONES
INSTRUCCIONES CONTROL DE DATOS
- —————— P
DATOS
INSTRUCCIONES DATOS
UNIDAD
> OPERATIVA < >

Figura 2.5: Arquitectura Harvard.

[9]




18 2.10. RECURSOS AUXILIARES

2.10. Recursos auxiliares

Las funcionalidades incorporadas a los microcontroladores PIC, que se ejecutan en
paralelo con el programa son:

= Circuito de reloj: El microcontrolador incluye un reloj, este generalmente no alcanza
la mayor velocidad para la que el microcontrolador estd preparado y es algo impre-
ciso, sobre todo cuando sube la temperatura. Si se requiere, es posible alimentar al
microcontrolador con una sefial de reloj externa y no utilizar el reloj interno, sin em-
bargo, tiene la gran ventaja de estar dentro del chip, lo que reduce problemas de
confiabilidad (tener un reloj externo es un punto mas de falla).

» Temporizadores: El microcontrolador incluye varios timers que estdn disponibles en
versiones de 8 0 16 bits, usardn la sefial de reloj vigente para generar sus incrementos.

» Perro Guardian (Watchdog): Es una forma de control que permite al PIC reaccionar
frente a iteraciones infinitas generando un reset automatico.

= Convertidores A/D y D/A: Los convertidores Analégico Digitales y Digitales Analo-
gicos estan integrados a los chips de la gama alta y son capaces de realizar las con-
versiones adecuadas.

= Comparadores analégicos: Estos comparadores incluidos desde algunos microcon-
troladores de la gama media, comparan dos sefiales anal6gicas y determinan si son
iguales.

= Proteccién ante fallos de alimentacién: El microcontrolador estd preparado para
reaccionar a una caida de tensién resetedndose y no volviendo a operar hasta que el
nivel de tensién sea el adecuado.

= Estado de reposo en bajo consumo: El microcontrolador puede entrar en modo de
Reposo (Stand By) por su propia programacion, esto es particularmente 1til cuando
se estan usando baterias en lugar de estar conectado a una linea de corriente. [10]




CAPITULO 2. PLC Y MICROCONTROLADORES 19

2.11. Microcontrolador PIC 16F84A

Este dispositivo es un controlador de interfaz periférico o microcontrolador, el cual se
puede programar y ejecutar una tarea en especial, cuenta con la ventaja de ser econémico
y muy comun. Algunas de sus caracteristicas son:

= Voltaje de alimentacién de 5 V.

= Memoria Flash de programa (1K x 14).

= Memoria EEPROM de datos (64 x 8).

= Memoria RAM (68 registros x 8).

= Un temporizador/contador (Timer de 8 bits).

= Dos puertos de entrada-salida (13 pines en dos puertos, 5 pines el puerto A y 8 pines
el puerto B).

RA2 — [_|1° \_/ 18] <€— RA1
RAS €— []2 17[] <€—3 RAO
RA4/TOCKI €— [_|3 g 16[_] <€——— OSC1/CLKIN

MCLIR ———» [_|4 E 15 ] ——» OSC2/CLKOUT

vss ——p» [_|5 5 14 ] <€—— Voo
RBO/INT <€—3» []¢ ' 13[] <€«—3 RB7

RB1 €—» [_|7 > 12[ ] <€—» RB6

RB2 €— [ |8 1] <€—» RB5

RB3 €—» [_]o 0[] <€—» RB4

Figura 2.6: PIC 16F84A [11]

El microcontrolador PIC 16F84A mostrado en la figura 2.6, en conjunto con el PLC
FC34 mostrado en la figura 2.3, cuentan con lo necesario para el desarrollo del proyecto
de Domotica, el cual sera descrito en el siguiente capitulo.
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2.11. MICROCONTROLADOR PIC 16F84A




Capitulo 3

Sistema de Domoética

3.1. Funcionamiento del sistema de Domoética

La realizacion de este sistema consta de tres partes importantes, las cuales son: E1 PLC,
un circuito DTMF (Tonos Duales de Multifrecuencia) y el teléfono celular. El sistema fun-
ciona de la siguiente manera, el programa para el control de la casa esta contenido en el
PLC, el cual se encarga de la alarma y de ejecutar ciertas tareas como el apagado o encen-
dido de luces.

Al momento de activarse la alarma, el PLC manda la sefial al teléfono celular para
realizar la llamada de alerta. El teléfono celular estd conectado al circuito DTMF, el cual
se encarga de decodificar las sefiales de control para el PLC. Como se muestra en la figura
3.1.

TELEFONO CELULAR

> J
CIRCUITO DTMF

Figura 3.1: Esquema del sistema de Domética.
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3.2. Programacion del PLC

La programacién del proyecto Domética se divide en 7 subprogramas. De esta ma-
nera se puede visualizar de una manera mds facil y mantenerlo de forma ordenada. Los
programas son:

= Ventanas.

= Puertas.

= Alarma (Activar y Desactivar).

» Focos Exteriores.

= Flash.

» Desactivacion manual de la alarma (Contrasefia).

s [Llamada telefénica.

3.3. Funcionamiento de la alarma

La alarma de la casa abarca todas las puertas y ventanas, de tal manera que al momento
de abrir una puerta o romper una ventana, ésta se accionard y se encenderd un foco de
alerta y una bocina. Ademas de realizar la llamada indicando la deteccién de un intruso.
Para desactivar la alarma se requiere de una combinacién entre dos botones conectados al
PLC o también se puede desactivar por medio del circuito DTMF conectado al PLC.

Al presionar el botén de activacion de la alarma, la persona dispone de 20 segundos
para salir de la casa antes de que se active la alarma, de igual manera ya que la alarma esté
activada, la persona debe de entrar por la puerta principal y dispone de otros 20 segundos
para introducir la contrasefia y desactivar la alarma (Botones 1 y 2). De otra manera, si la
persona entra por otra puerta o ventana, la alarma se activard. Al activar la alarma se
iniciaréd el ciclo de los focos exteriores. En la figura 3.2 podemos ver el plano de la casa y
en la tabla 3.1 la ubicacion de los sensores y focos exteriores.
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QF2
4 r
RECAMARA
3 |
I 1 BANO
RECAMARA ||5
F3
COCINA ®
B
COMEDOR
SALA [
H X F1 2
A
1
Figura 3.2: Plano de la casa.
SENSORES UBICACION ‘
A Puerta Principal i
B Puerta Pasillo | Focos Exteriores |
1 Ventana Sala F1 - Foco Cochera
2 Ventana Comedor F2 - Foco Patio
3 Ventana Recamara 1 F3 - Foco Pasillo
4 Ventana Recamara 2
5 Ventana Barfio

Tabla 3.1: Ubicacién de sensores y focos exteriores.
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3.4. DIAGRAMA DE CONEXION DEL PLC

3.4. Diagrama de conexion del PLC

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de conexién de las entradas y salidas del PLC y
en la tabla 3.3 y tabla 3.4 la accién que realiza cada entrada y salida del PLC.

24V Switch Puerta
""" Pasillo

i)
&
&

E&)

Fle)

)

)
&)
&

S

El=)

EIE || o
)

®)8

C-

A
CO| oo.3i +

—

R \ FOC(%HIO
NA® NC _"—

‘ I— 10v

TOQUFP<amrmR
laYa'a'a\

Figura 3.2: Conexi6n del PLC.

ENTRADAS | ACCION QUE REALIZA |
10.0 Ventana 1
10.1 Ventana 2
10.2 Puerta Principal
10.3 Puerta Pasillo
104 Activar Alarma
105 Desactivar Alarma por DTMF
10.6 Activar Focos Exteriores
I1.0 Reset Botones 1y 2
I1.1 Boton 1 (Desactivar Alarma)
11.2 Boton 2 (Desactivar Alarma)

Tabla 3.3: Entradas del PLC.

SALIDAS | ACCION QUE REALIZA
00.0 Luz de aviso y Buzzer
00.1 Foco Cochera
002 Foco Patio
003 Foco Pasillo
004 Teléfono Celular

Tabla 3.4: Salidas del PLC.
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3.5. Diagrama de bloques de la alarma controlada por el
PLC

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de bloques que explica el funcionamiento de
la alarma controlada por el PLC.

v

— > | MODO DE ESPERA | -«

| 20 SEGUNDOS

v

ACTIVAR LUCES EXTERIORES

v

ALARMA ACTIVADA —

sty

20 SEGUNDOS

Y

SI
L——— <« <DESACTIVAR ALARMA 4—(—@

NOY

LUZ DE AVISO Y ACTIVAR BUZZER

v

LLAMADA —

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la alarma controlada por el PLC.
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3.6. Circuito DTMF (Tonos duales de multifrecuencia)

El circuito DTMF consiste en ejecutar una tarea a distancia a través de la linea telefo-
nica, en este caso controlaremos el PLC. El circuito basicamente se divide en 3 partes: un
decodificador DTME, un PIC y un circuito integrado de transistores Darlington como la
parte de potencia para controlar la carga. Este circuito se conecta a un teléfono celular del
cual se obtienen las frecuencias de control para el PLC.

3.7. Decodificacion DTMF

El método de sefializacién DTMF utiliza 16 combinaciones distintas de frecuencias de
audio, todas comprendidas dentro de la llamada banda de voz (300 Hz a 3 Khz). Cada
combinacién consta de dos sefiales senoidales: una de un grupo bajo de frecuencias (697
Hz, 770 Hz, 852 Hz, 94 1 Hz) y otra de un grupo alto (1209 Hz, 1336 Hz, 1477 Hz, 1633 Hz).
Al pulsar la tecla “8” por ejemplo, se envian simultdneamente a través de la linea telefo-
nica un tono bajo de 852 Hz y un tono alto de 1336Hz. Como se muestra en la figura 3.4.
La sefializacion DTMF tiene varias ventajas, entre ellas, una mayor rapidez de marcado
y la posibilidad de enviar sefiales de control a través de la linea telefénica. La marcacion
de tonos se distingue facilmente por los sonidos caracteristicos que genera al digitar cada
entrada.

1209Hz 1336 Hz 1477 Hz

ABC DEF
697 Hz 1 2 3
GHI JKL MNO
770 Hz 4 5 6
PQRS TUV WXYZ

852 Hz 7 8 9

+

941 Hz * 0 #

Figura 3.4: Diagrama de distribucién de frecuencias para DTMFE.
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3.8. Circuito Integrado CM8870P]I

La primera parte de circuito consta de un decodificador DTMF-CM8870P], el cual re-
cibe los tonos DTMF de la linea telefénica y lo convierte en cédigo binario a través de las
salidas Q1 a Q4. Ademas, cuenta con un pin StD (Delayed Steering output) que genera un
pulso positivo cada vez que recibe un tono valido.

Algunas de sus caracteristicas son:

= 5 Volts de alimentacion.
= Bajo consumo de potencia.

= Recepcion de todos los tonos DTMFE.

En la Tabla 3.5 se muestra los tonos con su respectivo cédigo binario.

[FLow | FHigh | KEY [ TOW | Q4 | Q3 [ Q2] Q1 |

697 1209 1 H 0 0 0 1
697 1336 2 H 0 0 1 0
697 1477 3 H 0 0 1 1
770 1209 4 H 0 1 0 0
770 1336 5 H 0 1 0 1
770 1477 6 H 0 1 1 0
852 1209 7 H 0 1 1 1
852 1336 8 H 1 0 0 0
852 1477 9 H 1 0 0 1
941 1209 0 H 1 0 1 0
941 1336 * H 1 0 1 1
941 1477 # H 1 1 0 0

Tabla 3.5: Tabla de c6digos binarios.

De esta manera obtenemos los cédigos para enviarlos al PIC, el cual tendrd la progra-
macién para identificar que tarea se va a ejecutar.
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Por ejemplo, al presionar la tecla “8” en el teléfono, se genera el cédigo binario 1000.
También generando un pulso positivo en StD debido a un tono vélido. Como se observa
en la figura 3.5.

Sefial entrante I? IN+ U Voo @I
Tono de tecla | ——— - [ | In- stGT ||
- Ij * = &I Pul itivo debid
4 15 ulso positivo debido
I? Ver 2 s :|1 " , a urf) tono valido
Clme o s F—1
i PD 0\10 Q3 lfl—o 0
|i 0sC 1 < Q2 lfl—o 0
& 0sC 2 Q1 ﬁ—o 0
i Vss TOE 1

Figura 3.5: Circuito Integrado CM8870.

3.9. Programa del PIC 16F84A

Cuando el PICI6F84 detecta que se recibi6 una sefial de timbre vélida proveniente del
decodificador DTMEF, inicia el programa y el tiempo durante el cual permanece activado
el circuito que simula que el teléfono ha sido descolgado. Este tiempo es empleado por el
usuario que ha hecho la llamada para enviar los tonos DTMF que haran que la carga sea
activada o desactivada por medio de los transistores Darlington.

Al contar con un microcontrolador en el circuito, las posibilidades de control son muy
grandes, por ejemplo, se puede tener una clave de acceso para que sea admitida una orden
de encender o apagar la carga. Debido a que el PIC 16F84A tiene 13 pines divididos en dos
puertos, el puerto A cuenta con 5 pines, los cuales se usardn como entradas conectadas
al CM8870PI y el puerto B con 8 pines, las cuales se usardn como salidas conectadas al
UNL2803A.
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El programa requiere un orden para activar o desactivar la carga. Este orden estéd defi-
nido en los comandos que se muestran el la tabla 3.6.

Comando Accién que realiza
*11#a*18# | Activala carga correspondiente (Del 1 al 8)
*01#a*08# | Desactiva la carga correspondiente (Del 1 al 8)

*10# Activa todas las cargas al mismo tiempo
*00# Desactiva todas las cargas al mismo tiempo

Tabla 3.6: Tabla de comandos del programa.

3.10. Circuito integrado de transistores Darlington UNL2803A

Para completar el circuito DTMF, tenemos el UNL2803A el cual esta formado por 8
transistores NPN Darlington. Como se muestra en la figura 3.6, con el cual podemos en-
cender un LED o en este caso activar un relevador.

Las salidas del ULN2803A son a colector abierto y se dispone de un diodo para evitar
las corrientes inversas, el circuito integrado esta especialmente disefiado para ser compa-
tible con puertas l6gicas CMOS, TTL, etc.

01 02 03 04 05 06 O7 08 .oy,

&Aﬁﬁﬁ&ﬁ%
[ [2] [8] [4] [s] [e] [7] [&] [o
1 12 13 14 15 16 17 18 GND

Figura 3.6: Circuito Integrado UNL2803A.
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Este circuito funciona como interface, para acondicionar pulsos o sefiales digitales de
baja intensidad. En pocas palabras, toma la sefial eléctrica generada por los elementos
digitales, en este caso el PIC 16F84A y aumenta su tension y corriente por medio de tran-
sistores de potencia. Los diodos sirven como amortiguadores para reducir las variaciones
de pulso. Como se observa en la figura 3.7.

N
Sefial Digital F— I1 [f—bor—f@ Of Relevador

12 2o 1~ 17] 02
13 BP0 . 6] O3
14 [a}—>0 gt 04
15 5|—o T 14 O5
16 [6|——0 5 13 O6
17 7—o T 12l O7
18 [8]—T> 1 11 O8
GND[9] L10] com

—OI12V

Figura 3.7: Conexién del UNL2803A con un relevador.
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3.11. Diagrama de bloques del circuito DTMF

Para completar este circuito, se conecta un teléfono celular (Salida de Audio) a la en-
trada del decodificador DTMF. Al establecer una llamada podremos introducir los coman-
dos. De esta manera obtenemos el control a distancia para controlar el PLC.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques que explica el funcionamiento del
circuito DTMFE

INICIO

\

- DETECTAR TONO ENTRANTE

v

IDENTIFICAR TECLA PULSADA

v

GENERAR CODIGO BINARIO

Y

NO _~
CODIGO COMPLETO

+SI

ACTIVAR / DESACTIVAR
—()

Y

SI

LLAMADA ACTIVA

y NO

FIN

Figura 3.8: Diagrama de bloques del circuito DTMFE.
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3.11. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DTMF




Capitulo 4

Resultados Obtenidos

4,1. Introduccion

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas del sistema de alarma y el control
a distancia para comprobar el funcionamiento y presentar los resultados obtenidos.

4.1.1. Descripcion de pruebas

La primera prueba consiste el comprobar la ejecucion correcta del sistema de alarma
controlado por el PLC, utilizando una maqueta de la casa.

La segunda prueba consiste en comprobar la respuesta del control a distancia con el
circuito DTME

4.2. Pruebas del sistema de alarma controlado por el PLC

Debido a que el programa de la alarma controlado por PLC se divide en 7 subpro-
gramas. Como se observa en la figura 4.1, se hicieron varias pruebas en la maqueta para
verificar la ejecucién correcta del programa.
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4.2. PRUEBAS DEL SISTEMA DE ALARMA CONTROLADO POR EL PLC

4.2.1. Subprograma activar y desactivar la alarma

Este subprograma es la base de todos los demas, al activar la alarma se da inicio a los
otros subprogramas y de la misma manera, al desactivar la alarma finalizan los demaés
subprogramas. El proceso de activacién tiene un retardo de 20 segundos, tiempo en el

cual se puede salir de la casa.

I FST Project = | @ | = | Ep 2 (V1) - Programa 3 (Activar y Desactivar Alarma) [ -E ]
B Project Settings 0001| |<Label> -
-2 Project Documentation 1=
Allocation List
Strings
-1 Programs 04 FO5
= [ P 0 (V1) - Programa 1 (Ventanas) 4' I { )7
= P 1(V1)- Programa 2 (Puertas) 0002 |<Label>
el P 2 (V1) - Programa 3 (Activar y Desactivar Alarma)
= [ P 3 (V1) - Programa 4 (Focos Exterior)
- P 4 (V1) - Programa 5 (Flash) e
~f [ P 5 (V1) - Desactivar Alarma M2 FO5 Timer
) [ (¥ P 6 (V1) - llamada telefonica | o - a
-2 CMPs 5 .
3 CFMs ﬂ
i Controller Settings .
-2 10 Configuration X (<Labe>
8 Driver Configuration
TONZ FO5
1 | ]
FO6
0004| I<Label> -
PRI

Figura 4.1: Subprograma activar y desactivar la alarma.
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4.2.2. Subprograma desactivar alarma por contrasefia

En esta prueba se activé la alarma varias veces y se desactivé utilizando 2 botones
conectados al PLC. En la figura 4.2 se muestra el subprograma desactivar alarma por con-
trasena.

@ P 5 (V1) - Desactivar Alarma Contrasefia E@
-
ni cwi
— | 01—
0003| |<Label>
F6.1
{
— { )_
CW 1
V3
0004| |<Label>
< F6.0
{
I { )7
ICW 1
V3
4[] 3

Figura 4.2: Subprograma desactivar alarma por contrasefia.

Al término de esta prueba, solamente de desactivé la alarma con la combinacién co-
rrecta y se pudo resetear los contadores en caso de introducir mal la contrasefia.
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4.2.3. Subprograma de puertas

La maqueta cuenta con dos puertas solamente, la puerta principal y la del pasillo. Para
la prueba se colocaron dos interruptores para simular si la puerta estd abierta o cerrada.
Si la alarma esta activada y la puerta del pasillo es abierta, en este caso el interruptor es
presionado, se activara la luz de aviso, el buzzer y realizara la llamada telefénica inme-
diatamente. En el caso de la puerta principal, se tendran 20 segundos para desactivar la
alarma antes de realizar los avisos. En la figura 4.3 se muestra el subprograma puertas y
el la figura 4.4 se observa el interruptor simulando la puerta.

g

Figura 4.3: Subprograma de puertas.

Figura 4.4: Interruptor de la puerta principal.
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4.2.4. Subprograma de ventanas

La maqueta cuenta con cinco ventanas, en esta prueba solamente se habilitaron dos
ventanas, ya que el proceso es el mismo en todas las ventanas de la casa. Se utilizaron
cables para simular las ventanas, que al momento de romperlos, accionaron la alarma. En
la figura 4.5 se muestra el subprograma ventanas y en la figura 4.6 se observa el cable
simulando la ventana.

[P 0v1) - Programa 1 (Ventanas) = EoR 5|

[0001[ [<L=bel>

100 F0.0

0002 |-Label>

Figura 4.5: Subprograma de ventanas.

Figura 4.6: Ventana frontal de la maqueta.
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4.2.5. Subprograma de focos exteriores

En esta prueba se busca representar el ciclo de luces exteriores de la casa, los cuales
normalmente encenderian de noche. Al ejecutar el programa se utilizé un intervalo de
tiempo menor al intervalo de tiempo real de 24 horas. En la figura 4.7 se muestra el sub-
programa de focos exteriores.

[ZAP 3 (v1) - Programa 4 (Focos Exterior) =0 Bl
0§ Fa0 5
— : | B
F33
—

0002| |<Label>

TONE
F30 i Timer
) = ©

0005| |<Label>
TONG F30
— {R—

F31
v | I
5

Figura 4.7: Subprograma de focos exteriores.

4.2.6. Subprograma de llamada telefénica

En esta prueba activamos varias veces la alarma para poder dar inicio a este subprogra-
ma y verificar si realizaba la llamada telefénica de aviso. La conexion del PLC al teléfono
celular consta de dos cables conectados del relevador del PLC a la tecla de Llamar del
teléfono celular.

Al concluir estas pruebas se puede verificar que los subprogramas se acoplan de ma-
nera adecuada y el programa controlado por el PLC funciona de manera correcta.
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4.3. Prueba de control a distancia del circuito DTMF

Para verificar que el circuito DTMF funciona de manera adecuada, se realizaron varias
pruebas. La primera generando tonos DTMF de una aplicacién directamente del celular
conectado al circuito. Como se muestra en la figura 4.8. Para la segunda prueba se utiliz6
el teclado normal del teléfono celular. Como se muestra en la figura 4.9. Finalmente se
realiz6 una llamada de un teléfono de casa. Como se observa en la figura 4.10.

En los tres casos se realizaron las pruebas de los c6digos del programa del microcontrola-
dor PIC para activar y desactivar la alarma, ejecutdndolos sin ningtin problema.

Figura 4.8: Primera prueba utilizando una aplicacién que genera tonos DTMFE.
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Figura 4.9: Segunda prueba utilizando el teclado normal del teléfono celular.

Figura 4.10: Tercera prueba utilizando un teléfono de casa.
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Conclusiones

Al término de las pruebas realizadas podemos concluir que el sistema de domética
funciona en tiempo real y de manera adecuada.

Al utilizar teléfonos celulares se puede controlar este sistema desde cualquier parte
donde se tenga sefial, dependiendo solamente de la red de la operadora con la cual se
trabaje.

El celular con el cual se trabajo, se puede configurar de tal manera que solamente
pueda recibir llamadas de un solo ntimero telefénico, haciendo al sistema mas seguro.

El circuito DTMF funciona con cualquier teléfono, ya sea un celular o un teléfono fijo
conectado directamente al circuito o por medio de una llamada telefénica.

La implementacion de este sistema con controladores 16gicos programables (PLC) pue-
de ser poco factible, debido al costo tan alto de estos dispositivos. Sin embargo resulta mas
favorable al momento de agregar o modificar tareas o simplemente corregir problemas en
la programacion.

La utilizaciéon de microcontroladores PIC es muy favorable, ya que ademds de tener
un bajo costo y consumir muy poca energia, se puede verificar la programacién del PIC
antes de integrarlo al circuito, utilizando programas de computadora para simularlo.

El funcionamiento de este sistema depende de la corriente eléctrica de la casa, que al

momento de algiin corte, el sistema dejaria de funcionar. Este problema se puede corregir
con baterias de respaldo.
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