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gaussiana.

Formato de intercambio de graficos.

Puerta de enlace del centro de conmutacion moévil.

Tierra.

Servicio general de paquetes de radio.

Sistema global para las comunicaciones moviles.

Registro de localizacién local.

Circuito de conmutacion de datos de alta velocidad.

Circuitos interintegrados.

Circuito integrado.
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ICSP Programacion serial en circuito.

ID Identificador.

IDC Conector por desplazamiento del aislante.

IDE Ambiente de desarrollo integrado.

IMEI Identidad de equipo mévil internacional.

IMSI Identidad de subscriptor movil internacional.

ISC Centro de conmutacion internacional.

ITU-T Unidn internacional de telecomunicaciones.

IWF Funcion de interconexion.

Jack Conector de audio utilizado para la transmision de

sonido en formato analdgico.

JPEG Grupo conjunto de expertos en fotografia.

Jumper Elemento para conexiones temporales.

L2CAP Protocolo de control de enlace I6gico y adaptacion.
Led Diodo emisor de luz.
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LIN2.0

LMP

LSI

MAC

ME

Microcontrolador

MMS

MMS-C

Modem

Modulacién

MOS

MPLS

Red local de interconexién 2.0.

Protocolo de gestion de enlaces.

Integracion a gran escala.

Control de acceso al medio.

Equipo movil.

Circuito integrado, de alta escala de integracion, que

incorpora la mayor parte de los elementos que

configuran un controlador.

Servicio de mensajeria multimedia.

Centro de MMS.

Dispositivo capaz de modular y demodular sefiales

eléctricas.

Accién de variar el valor de la amplitud, frecuencia o
fase de una onda portadora de alta frecuencia en
funcibn de una sefial de informacibn de baja

frecuencia.

Metal 6xido semiconductor.

Conmutacion por etiqueta multiprotocolo.
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MS Estacion movil.

MSC Centro de conmutacion movil.

MSSP Puerto serial sincrono maestro.

NSS Subsistema de red y conmutacion.
OBEX Intercambio de objetos.

omMC Centro de operacion y mantenimiento.
oSl Interconexion de sistemas abiertos.

PIC Controlador de interfaz periférica.

PLL Lazo de seguimiento de fase.

Potencia Cantidad de energia por unidad de tiempo.
PPP Protocolo punto a punto.

PSK Modulacién por desplazamiento de fase.
PWM Modulacion por ancho de pulsos.

RAM Memoria de acceso aleatorio.

RF Radiofrecuencia.

XIX



RFCOMM

Ringtone

RISC

RLC

ROM

RX

SCO

SDH

SDK

SDP

Sefalizacién

SIG

SIM

Sistema operativo

Comunicacion por radio frecuencia.

Tono de llamada.

Computador con conjunto de
reducidas.

Resistencia-inductor-capacitor.

Memoria de solo lectura.

Receptor.

Sincronia orientada a la conexion.

Jerarquia digital sincrona.

Kit de desarrollo de software.

instrucciones

Protocolo de descubrimiento de servicios.

Uso de sefales para gestionar una comunicacion.

Grupo de interés especial.

Modulo de identificacion de subscriptor.

Conjunto de programas que permiten administrar los

recursos de un dispositivo.
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SIT

SMS

SMSCB

Socket

SPI

Stack

String

TCP-IP

TCS

TGMC

Time slot

TO-220

Superintendencia de Telecomunicaciones.

Servicio de mensajes cortos.

Servicio celular de difusién de mensajes cortos.

Dispositivo de soporte mecanico utilizado para fijary

conectar los circuitos integrados a la placa de

circuito impreso.

Interfaz serial periférica.

Pila.

Variable capaz de contener cadenas de texto.

Protocolo de control de transmision-protocolo de

internet.

Especificacion de control de telefonia.

Trabajo de graduacién Moisés Coldn.

Ranura de tiempo.

Encapsulado electronico generalmente utilizado en

reguladores de voltaje, capaz de manejar mayores

potencia que otro tipo de encapsulados.

XXI



TO-92 Encapsulado electrénico generalmente utilizado en

transistores.

X Transmisor.

UDP Protocolo de datagrama de usuario.

UMTS Sistema universal de telecomunicaciones moviles.
USART Receptor/transmisor asincrono universal.

VLR Registro de localizacién de visitante.

WAP Protocolo de aplicacién inalambrica.

Watt Unidad de medida de potencia del sistema

internacional de medidas.

WCDMA Acceso mudltiple por division de codigo de banda
ancha.
Wifi Tecnologia de comunicacion inalambrica de media

distancia que permite la transmision de datos entre
diferentes dispositivos mediante un enlace por

radiofrecuencia.
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RESUMEN

En la actualidad, el avance de la tecnologia en cuanto a las
telecomunicaciones y la fabricacion de teléfonos inteligentes ha permitido que
ambas estén al alcance de cualquier persona en el pais. Por lo mismo, este
trabajo de graduacién plantea el disefio e implementacion de un sistema
domaético a escala, capaz de automatizar algunos procesos y dispositivos
comunes en un hogar real. El disefio e implementacion del sistema plantea todo
el conjunto de componentes fisicos, -circuitos eléctricos, modulos de
comunicacién, conectividad y programacion que permitirdn controlar todos los

componentes y procesos del sistema.

El sistema implementado se basa en la utilizacion de un teléfono con
sistema operativo Android version 4.1.2, el cual, mediante una aplicacién
disefiada especificamente para el sistema, permitira controlar e interactuar con
los distintos componentes y procesos del sistema de manera local, mediante

bluetooth, y de manera remota, mediante llamadas telefénicas.

Debido a que lo que se busca es tener un sistema util y de bajo costo, se
recurre a la utilizacion de software libre, tanto para la programacion de la
aplicacion Android, que fue realizada en el entorno de desarrollo Eclipse, como
para la programacion del microcontrolador utilizado como unidad central de

procesamiento, que fue realizada en el entorno de desarrollo PCW Compiler.

Finalmente, se hara uso de circuitos y componentes electronicos de bajo
costo y facil obtencién en las electronicas del pais, como médulo bluetooth,

resistores, capacitores, microcontrolador, diodos, relis y transistores.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un sistema a escala, capaz de automatizar ciertos
procesos y tareas de un hogar de manera local, mediante bluetooth, y remota,
mediante llamadas telefénicas, haciendo uso de un teléfono inteligente con

sistema operativo Android version 4.1.2.

Especificos

1. Diseflar y construir un hogar a escala que permita observar futuras

aplicaciones del sistema.

2. Disefiar el codigo de programacion del microcontrolador para que sea
capaz de gestionar e interactuar con los distintos componentes que

forman el sistema.

3. Disefiar los procesos de comunicacion e intercambio de informacién

entre el sistema implementado y el teléfono inteligente.

4. Disefar el cédigo de programacion de la aplicacion android de manera
gue sea capaz de interactuar con los distintos elementos receptores

dentro del sistema y a su vez permita al usuario controlarlos.

5. Disefiar la interfaz visual de la aplicacion android de manera que resulte

sencilla y amigable para que pueda ser utilizada por cualquier usuario.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacion tiene como finalidad proporcionar el disefio e
implementacion de un sistema para el control local y remoto de un hogar a
escala, el cual puede ser adaptado a un hogar real, con el objetivo de facilitar la
ejecucion de algunas tareas cotidianas y proporcionar cierto grado de
comodidad a los habitantes del mismo.

El sistema implementado se basa en el control local y remoto de un hogar
a escala mediante la utilizacion de un teléfono inteligente con sistema operativo
android, el cual tiene instalada la aplicacion TGMC desarrollada para el trabajo
de graduacion. Esta permitird, mediante el uso del bluetooth y llamadas

telefénicas, controlar algunos dispositivos y tareas dentro del hogar a escala.

Los primeros dos capitulos describen los aspectos generales de un
sistema domdtico, asi como las herramientas y tecnologias utilizadas para
controlar el sistema. En el tercer capitulo se definen las especificaciones,
estructura y caracteristicas del el sistema. El cuarto capitulo aborda
completamente la construccién y disefio de cada una de las partes que
componen el sistema, incluyendo explicaciones de disefio, diagramas
esquematicos, configuraciones, parametros y comandos de programacion, asi

como diagramas de circuitos impresos.

Finalmente, el ultimo capitulo describe, de manera amplia y grafica,
determinados requisitos previos a la utilizacion del sistema, la instalacion y
configuracion de la aplicacién, y la utilizacién de todas y cada una de las

caracteristicas de la aplicaciéon desarrollada para el trabajo de graduacion.
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1. ASPECTOS GENERALES DE UN SISTEMA DOMOTICO

Con el propésito de establecer los fundamentos tedricos del sistema que
se implementara, el presente capitulo describe los aspectos generales de un

sistema domoético.

1.1 Origen de la domética

El origen de la domodtica se remonta a la década de los setenta,
principalmente en los Estados Unidos y tiene sus origenes en los grandes
edificios comerciales y de oficina, los cuales tenian como objetivo facilitar la

comodidad al estar en ellos.

Con el pasar de los afios y la expansion de las computadoras personales,
los conceptos iniciales de domdética fueron extendiéndose a los pequefios

negocios y a los entornos domésticos.

1.2. Definicién de domética

Es la ciencia y los elementos desarrollados por ella que proporcionan
determinado nivel de automatizacion dentro de una casa, haciendo uso de la
electricidad, electronica, robotica, informatica y telecomunicaciones, con el

objetivo de asegurar la mayor comodidad posible.

Muchas veces se confunde la automatizacion de una vivienda con una
vivienda con un sistema domotico, pues, si bien la automatizacion es parte de
un sistema domotico, no lo es todo, ya que un sistema domoético es como un ser
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vivo que tiene una inteligencia artificial y es capaz de analizar los estimulos de

la vivienda y toma decisiones con base en los estimulos detectados.

1.3. Ventajas y aplicaciones de un hogar con sistema domético

Una casa con un sistema domotico proporciona una amplia cantidad de
aplicaciones y ventajas, todas con el objetivo de facilitar la vida a sus
ocupantes. Sin embargo, si tuvieran que resumirse las aplicaciones de un

sistema domotico en una casa, las principales serian las siguientes:

o Optimizacion de los recursos energéticos
o Entretenimiento y ocio para los habitantes
o Confort y comodidad para los habitantes
o Seguridad de los habitantes y los bienes
o Comunicacion
Figura 1. Aplicaciones de un sistema domético
SEGURIDAD

e Deteccién de intrusos
e Deteccion de incendios

, e Simulacion de presencia
CONTROL ENERGETICO

COMODIDAD Y CONFORT

e Programacion automatica e  Control centralizado

dela
Temperatura

e Programacion automatica
de la intensidad de la luz

e Automatizacién de funciones

ENTRETENIMIENTO Y OCIO COMUNICACION

e  Conexidn a internet

e Videojuegos en red e Control remoto

e Television interactiva

e  Videoconferencias

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio.
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1.4. Sistema domatico

Como se mencion6 anteriormente, una vivienda con un sistema domotico
es similar a un ser vivo con una inteligencia artificial limitada y, al igual que en
un ser vivo, la mayoria de las actividades son regidas por un cerebro, conocido
en un sistema domotico como nodo central o controlador, el cual a su vez es

auxiliado por una serie de sefiales de entrada y salida.

En un ser vivo, las sefiales de entrada provienen de los sentidos, y son
utilizadas por el cerebro para tomar decisiones y actuar con base en estas, lo
mismo sucede con un sistema domético, donde las sefales provienen de los
sensores y el nodo central o controlador es el encargado de tomar las

decisiones.

Las sefiales de salida en un ser vivo provienen del cerebro y ordenan a los
musculos realizar determinados movimientos, lo mismo sucede en un sistema
domatico, donde las sefales de salida provienen del nodo central o controlador

y ordenan a los actuadores realizar determinadas acciones.

1.5. Clasificacién de los sistemas domoéticos

Los sistemas domdéticos pueden clasificarse de acuerdo a su tipologia, a la

topologia y a los medios de transmision empleados.

1.5.1. Tipologia de un sistema domotico

La tipologia de un sistema domotico dependera de la forma en que los
dispositivos 0 equipos se conectan al controlador o nodo central del sistema.

Especificamente pueden ser:



Sistemas centralizados: son los que se caracterizan por tener un Unico

nodo central que cumple las funciones de control y mando.

Este tipo de sistemas son los mas utilizados, pues tienen como ventajas
un bajo costo, asimismo, su uso e instalacion son relativamente sencillos.
Sin embargo, presentan ciertas desventajas, ya que conllevan la
instalacién de una amplia red de cableado, la dependencia del correcto
funcionamiento del nodo central y presentan un limitado margen de

crecimiento.

Figura 2. Sistema centralizado

=
NODO

CENTRAL
ooooo

ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR
1 1 2 2 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

Sistemas descentralizados: en estos sistemas todos los dispositivos o
equipos actian de forma independiente y aunque comparten la linea de

comunicacion cada uno dispone de funciones de control y mando.

Este tipo de sistemas tiene como ventajas una reducida red de
cableado, una alta fiabilidad de operacibn y un alto margen de
crecimiento. Entre sus desventajas se pueden mencionar un costo
elevado y una alta complejidad de instalacion y programacion. También

es importante mencionar que estos sistemas necesitan de un protocolo
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de comunicaciones para que todos los elementos o dispositivos

produzcan una accién coordinada.

Figura 3. Sistema descentralizado

[N/

ACTUADOR ACTUADOR ACTUADOR
1 2 3

LINEA DE COMUNICACION

SENSOR SENSOR
1 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

Sistemas distribuidos: estos sistemas combinan las tipologias
centralizadas y descentralizadas. La inteligencia de este tipo de sistemas
se localiza en varios nodos que tienen caracteristicas de control y
mando, los cuales, a su vez, tienen acceso fisico directo a una serie de
dispositivos o equipos. Ademas, es importante mencionar gue estos
sistemas necesitan de un protocolo de comunicaciones para que todos

los elementos o dispositivos produzcan una accion coordinada.

Figura 4. Sistema distribuido
| ACTUADOR 3 | | SENSOR 3 | | A(.TUADOR4| | SENSOR 4 ” ACFUADOKS' | SENSOR 5
= = =
NODO NODO NODO
CENTRAL 3 CENTRAL 4 CENTRAL 5
ooooo ooooo ooooo

| LINEA DE COMUNICACION |

5 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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15.2. Topologia de un sistema domético

La topologia de un sistema domético dependera de la organizacion fisica y

|6gica de los dispositivos o equipos del sistema. Especificamente pueden ser:

Estrella: en esta topologia, tanto los dispositivos de entrada como los de
salida tienen conexiones hacia el nodo central, el cual ser& el encargado

de analizar los datos y tomar decisiones.

Anillo: los dispositivos de entrada o salida se conectan en un lazo
cerrado, lo que permite que los datos se transmitan de dispositivo en

dispositivo en una direccion determinada.

Bus: en esta topologia todos los dispositivos del sistema, es decir,
sensores, actuadores y nodos, estan colocados sobre una linea que

describe el conjunto o una parte del sistema.

Malla: esta topologia se caracteriza por que cada dispositivo del sistema
puede enviar o recibir datos desde distintos caminos, lo que genera una

alta capacidad de reenvio de mensajes a sus dispositivos vecinos.

1.5.3. Medios de transmisién de un sistema domoético

Un sistema domoético utiliza los medios de transmisién para que los

diferentes dispositivos del sistema se comuniquen e intercambien informacion.

En general, un sistema domotico puede combinar varios medios de transmision,

siempre y cuando se cumplan los requisitos aplicables en cada parte del

sistema, los medios de transmision mas utilizados son:

Red eléctrica: en este tipo de sistemas, las sefiales de informacion se

acoplan y transmiten por la red de instalacion eléctrica domiciliar.
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1.6.

Cableado: en estos sistemas se utilizan cables especificos para
determinadas funciones, los mas utilizados son el par trenzado, paralelo,

coaxial o fibra optica.

Inaldmbrico: estos sistemas utilizan sefiales radiadas para compartir la
informacion, los mas utilizados son el bluetooth, wifi y radiofrecuencia
(RF).

Componentes de un sistema domaético

A continuacion se describen los elementos que componen un sistema

domodtico, los cuales se clasifican en grupos de acuerdo a su funcion:

Sensores: son elementos capaces de captar cambios fisicos y traducirlos
a una sefial eléctrica, la cual sera transmitida al controlador. Estos
suelen colocarse estratégicamente dentro de un hogar, para que sean

capaces de obtener la mayor cantidad de informacién confiable.

Acondicionadores de sefial: estos elementos son utilizados debido a que
muchas veces las sefiales captadas por los sensores no son aptas para
ser entendidas por el controlador, tienen como objetivo modificar las
sefiales de entrada para que el controlador pueda entenderlas y

utilizarlas.

Medio de transmision: medio por el cual se intercambia y transmite la

informacion entre los dispositivos del sistema domatico.



Actuadores: este grupo de componentes esta formado por dispositivos
gue actuan sobre el medio exterior y son capaces de afectar fisicamente

a los dispositivos finales e incluso a los habitantes del hogar.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA COMUNICACION Y
CONTROL DEL SISTEMA

El sistema implementado conlleva la utilizacion de la red movil celular,
especificamente la que utiliza tecnologia GSM, debido a que sera el transporte
de las sefiales DTMF que permitiran el control remoto del sistema, asi como la
utilizacion del protocolo bluetooth para el control local del sistema. Por lo tanto,
en este capitulo se detallan los fundamentos tedéricos de las tecnologias y los

sistemas utilizados para la comunicacion y control del sistema.

2.1. Redes telefénicas

Estas redes surgen debido a la necesidad de interconectar a los usuarios
que deseaban establecer una comunicacion vocal, su aplicacién estaba
originalmente destinada al sector privado. Sin embargo, cobraron tal
importancia que actualmente son un servicio publico al alcance de casi

cualquier persona.

Con los avances tecnolégicos unidos a la incorporacién de técnicas
digitales para la transmisién y conmutacion, las redes telefénicas actuales ya no
estan limitadas a las comunicaciones vocales, sino también incorporan la
transmision de textos y datos. Estas redes se subdividen en dos grandes
grupos, las de telefonia fija y las de telefonia mévil, lo que permite actualmente
comunicarse con cualquier usuario, independientemente del lugar donde se

encuentre.



En Guatemala, las redes telefonicas son reguladas por Ila
Superintendencia de Telecomunicaciones (SIT) que es un organismo técnico
perteneciente al Ministerio de Comunicacion, Infraestructura y Vivienda,
encargado de administrar y supervisar la explotacion del espectro radioeléctrico,
administrar el registro de telecomunicaciones, asi como de la elaboracion y

administracion del plan nacional de numeracion.

2.1.1. Red telefdnica fija

Estas redes realizan el transporte de una comunicacién vocal en tiempo
real entre dos usuarios, de los cuales al menos el que realiza la llamada esta

conectado a una red de telecomunicaciones conmutada en una ubicacion fija.

En general, esta formada por todos los medios de transmision y
conmutacion necesarios para interconectar a dos usuarios mediante un enlace
temporal. La estructura de este tipo de redes es tan compleja que su estructura

suele dividirse en tres partes basicas:

o Centrales de conmutacion: estan formadas por los equipos que
proporcionan la selectividad automatica necesaria para establecer y
mantener un enlace que permita el intercambio de informacién entre
usuarios. Un equipo de conmutacion debe de disponer de las siguientes

funciones para establecer la comunicacién entre usuarios:

o Funcion de espera: la central de conmutacion debe tener la
capacidad de saber cuando el usuario descuelga su teléfono.
o Funcién de aviso: indica al usuario mediante diferentes tonos el

proceso de su llamada.
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o Funcién de recepcion de informacion numérica: se utiliza para el
intercambio de informacion entre el abonado y la central local.

o Funcidn de control: se encarga de establecer la comunicacion e
interpretar la informacion numérica recibida.

o Funcién de seleccion: junto con la funcion de control ejecutan la
funcion de elegir dentro de los posibles circuitos el mas 6ptimo
para comunicar a los dos usuarios, independientemente de si
pertenecen o no a la misma central de conmutacion.

o Funcion de transmision: es la encargada del intercambio de
informacion y sefalizacion entre las distintas centrales de
conmutacion, esta funcién dependera de la tecnologia utilizada en
la red telefonica.

o Funcion de supervisién: se encarga de supervisar los distintos
elementos que intervienen en la comunicacion entre usuarios con

el objetivo de detectar y corregir cualquier problema.

o Red de enlaces entre centrales de conmutacién: la comprenden los
circuitos que unen las diferentes centrales de conmutacién, utilizando
medios de transmision como el par trenzado, fibra Optica y tecnologias de
transporte como SDH, DWDM, frame-relay, ATM y MPLS.

o Red de enlaces con los abonados: esta formada por todos los elementos
gue permiten la conexion entre los equipos del usuario o abonado y la

central de conmutacion local a la que pertenecen.

El uso de la red de telefonia fijja en Guatemala ha aumentado
considerablemente llegando, en el segundo semestre de 2013, a una cifra de
1 863 052 lineas fijas.
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Tabla l. Lineas fijas por operador (segundo semestre 2013)

CABLENET | UNITEL | COMCEL | A-TEL | TELGUA TELENORSA | TELEFONICA | GUATEL
142 320 2315 182 388 8 655 1299 467 1880 217671 8 356

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de la Superintendencia de Telecomunicaciones.

2.1.2. Red de telefonia moévil

Estas redes tienen como objetivo lograr la comunicacién con cualquier
usuario, independientemente del lugar u hora en que se realice la llamada.
Debido a su campo de aplicacion, este tipo de redes excluyen casi en su
totalidad el uso de cables para interconectar a los usuarios, por lo que hacen
uso del espectro radioeléctrico para obtener una comunicacion inalambrica, que
si bien es mas susceptible a interferencias y ruidos, proporciona la movilidad

deseada.

2.1.2.1. Red moavil celular

El origen de este tipo de redes se remonta a las redes radios moviles que
consistian en algunas estaciones base (BS) utilizadas para comunicar unidades
moviles. Estas redes eran de baja capacidad debido a que la cantidad de
llamadas simultaneas dentro del area cubierta por una BS estaba limitada por la
cantidad de canales permitidos por la BS. Asimismo, presentaban un alto
desperdicio de potencia, debido a que utilizaban la misma cantidad de potencia
para interconectar dos unidades maviles a gran distancia, que la que utilizaban

para interconectar dos unidades moviles cercanas.

Para solucionar estos inconvenientes, las redes mdviles celulares

dividieron el area de cobertura en espacios geograficos mas pequeios
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modelados en forma de hexagonos, conocidos como celdas. También se
recurrio a la utilizacién de una sola BS colocada en el centro de cada celda para
controlar a los usuarios que se encuentren dentro del rango de cobertura de la
celda, lo que propicia una reduccion en la potencia necesaria para la
interconexién entre unidades mdviles, asi como un aumento en el &rea de

cobertura.

Las redes moviles celulares también incrementaron su capacidad
aumentando el nimero de canales disponibles para la comunicacion entre
usuarios mediante la reutilizacion de las frecuencias en espacios geogréaficos
diferentes, asignando a cada grupo de celdas contiguas, conocidos como

clusters, un grupo de frecuencias diferentes.

Este tipo de redes también prevé que, debido a que las terminales para
estas son moviles, estas podrian moverse de una celda a otra durante una
llamada, por lo que son capaces de realizar un cambio automatico de

canal/frecuencia conocido como handover para mantener la llamada activa.

Figura 5. Formacién de cluster y reutilizacion de frecuencias

Fuente: EBERSPACHER , Jorg; VOGEL, Hans-Jorg; BETTSTETTER, Christian; HARTMANN,

Christian. GSM- architecture, protocols and services. p. 24.
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Una red movil celular simple estd compuesta por la estacion movil (MS),
es decir el teléfono celular del usuario, la BS, que es un receptor/transmisor de
sefales radioeléctricas encargado de conectar la estacion movil con el centro
de conmutacion movil (MSC), cuya tarea es elegir la mejor ruta para
interconectar a los usuarios, ayudandose de registros locales y su conexion con

la red telefénica publica conmutada.

Figura 6. Estructura simplificada de una red celular
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Fuente: ANTTALAINEN, Tarmo. Introduction to telecommunications network

engineering. p. 191.

En Guatemala, las redes mobviles celulares son controladas vy
administradas por tres grandes operadores de red comercial, los cuales
permiten el acceso a sus servicios a cualquier persona individual o juridica, a
cambio de una remuneracion econdémica, la cual puede ser mediante recargas
electronicas, tarjetas telefonicas o a través de contratos de pago mensuales.
Los avances tecnoldgicos, asi como la disminucion de precios por servicios y
terminales moviles, han contribuido a que en Guatemala, para el segundo

semestre 2013, existan alrededor de 21 716 357 terminales moviles.
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Tabla Il. Terminales moviles por operador (segundo semestre 2013)

TELEFONICA | COMCEL TELGUA
. - GSM
Tecnologias utilizadas GSM WCDMA GSM / GSM 900 MHz
Terminales de crédito 312 905 357 644 413 098
Terminales prepago 4 551 682 9942 938 6 138 090
Total 4 864 587 | 10 300 582 6 551 188

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de la Superintendencia de Telecomunicaciones.

2.1.3. GSM

Las redes moviles celulares son las que mayor crecimiento tienen dentro
del campo de las telecomunicaciones debido a que actualmente las personas
necesitan o desean comunicarse con cualquier persona, independientemente

del lugar u horario.

Con el avance de la tecnologia ha sido posible desarrollar protocolos de
comunicacion que presentan un alto desempefio a un costo moderado. Una de
las mas importantes y de mas uso a nivel mundial es GSM, que forma parte de
las tecnologias digitales de segunda generacion de redes moviles celulares,
cuyo objetivo era sustituir los sistemas analégicos debido a su limitada
capacidad.

En particular, GSM ofrece la movilidad internacional que se buscaba con
las redes moviles celulares en todo el mundo, asi como una amplia cantidad de
servicios como telefonia, mensajes cortos, transferencia de datos, fax, entre
otros. El impacto de GSM ha sido tal que fue utilizado como base para la

tercera generacion de redes moviles celulares, UMTS.
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2.1.3.1. Arquitectura de unared GSM

Para alcanzar los niveles de servicios y calidad ofrecidos por GSM se
recurrio a la utilizacion de numerosas entidades funcionales, las cuales se

dividen en cuatro partes basicas:

o MS: esta formado por el equipo movil (ME), que vendria siendo la
terminal del usuario y el médulo de identificador de suscriptor (SIM), que
es una tarjeta inteligente instalada en el celular encargada de almacenar
y manejar los datos del usuario, permitiendo de esta manera al usuario
acceder a la red desde cualquier tipo terminal realizando un simple
cambio de SIM. Para la realizacion de una llamada, la MS se comunica
con el subsistema de estacion base (BSS) mediante la interfaz aire para
GSM, conocida como interfaz Um.

GSM presenta determinadas caracteristicas de seguridad a nivel de la
MS, como la identidad de suscriptor movil internacional (IMSI), que es un
codigo de identificacion unico integrado en la tarjeta SIM y el identidad
del equipo movil internacional (IMEI) que identifica inequivocamente

cada ME en el mundo.

o BSS: estd compuesta de las dos siguientes partes, las cuales se
comunican mediante lineas fijas o radioenlaces punto a punto, conocidos

como interfaz Abis:

o La estacion transceptora base (BTS): se encarga de manejar el
protocolo de radio con la MS, por lo que contiene equipo de

recepcion y transmision de radio como antenas y amplificadores,
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asi como componentes para el procesamiento de las sefiales
recibidas.

o El controlador de estacion base (BSC): se encarga de manejar los
recursos de radio de una o mas BTS, asi como de inicializar los

canales de radio, los saltos de frecuencia y los handover.

o Subsistema de red y comunicacion (NSS): tiene como objetivo combinar
todo el trafico de los usuarios y llevarlo a la etapa de conmutacion
formada por el centro de conmutacion movil (MSC) encargado de buscar
el mejor camino para la interconexion entre usuarios, considerando la

localizacion y administracion de los recursos de radio para cada usuario.

o Centro de operacion y mantenimiento (OMC): incluye funciones de
monitoreo de la operacion y el desempefio de la red, también es la

encargada de las operaciones de mantenimiento de la red.

GSM utiliza algunos registros para su funcionamiento, como el registro de
localizacion local (HLR) y el registro de localizacién de visitante (VLR), para
almacenar informacion como la localizacién de las MS vy los perfiles de usuario.
Ademas cuenta con bases de datos con funciones de seguridad, como el centro
de autenticaciéon (AUC), que almacena datos relacionados con la seguridad
como claves de autenticacién y encriptacion, y el registro de identidad de

equipo (EIR), que registra los datos del ME.

En cada red movil celular GSM también existe una puerta de enlace del
centro de conmutacién mévil (GMSC) encargada de proveer conexiones con
otras redes mediante su funcion de interconexion (IWF). La aplicacion principal

del GMSC es interconectar la red movil celular y la red telefonica fija, pero en
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conjunto con el ISC permiten conexiones con otras redes celulares moviles

internacionales.

Figura 7. Arquitectura red GSM
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TRAU = Transcoder (TC) and rate adaptor unit (RAU)
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Fuente: ANTTALAINEN, Tarmo. Introduction to telecommunications network

engineering. p. 235.

2.1.3.2. Servicios de GSM

Dada la gran utilizacion de GSM en el mundo, los operadores y fabricantes
disefiaron e implementaron una gran cantidad de servicios, entre los que
destacan:

o Voz: fue implementado en la fase inicial de GSM y basicamente existen
dos tipos; el servicio telefonico regular (TS11) y el servicio de emergencia
(TS12).
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Ambos codifican la voz de forma digital para transmitirla como un conjunto
de bits mediante una conexién punto a punto bidireccional, simétrica y full

duplex.

o Transmision de fax: corresponde a la segunda fase de implementacion
de GSM, ofrece un servicio de fax transparente (TS61), el cual utiliza un

servicio portador transparente para la transmision de datos de fax.

o Servicio de mensajes cortos (SMS): corresponde a la tercera fase de
implementacion de GSM y es quizas el servicio mas importante
actualmente, debido a que provee la capacidad de enviar y recibir
mensajes cortos de dos tipos: el TS21, que vendria siendo la version
punto a punto de los SMS, la cual permite a un solo usuario enviar un
mensaje de hasta 160 caracteres; el otro tipo de SMS es el TS22, que es
una implementacion opcional de SMS que provee servicios de valor
agregado, por ejemplo, un sistema de buzén de correos electrénicos que

notifica automaticamente los correos nuevos mediante mensajes cortos.

También existe otra variacion del SMS conocida como servicio celular de
difusion de mensajes cortos (SMSCB), cuyos mensajes son enviados a
todos los usuarios de una region especifica de la red, pudiendo transmitir

hasta 93 caracteres.

o Servicio mejorado de mensajeria (EMS): es en realidad una extension de
SMS, la cual surgié debido a la creciente popularidad de los ringtones y
las imagenes, por lo que los principales fabricantes desarrollaron este
servicio, el cual podia enviar imagenes unicolor de 16x16 o 32x32 pixeles
y tonos de tres octavas con una duracion de 150, 225, 300 y 450 ms.
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o Servicio de mensajeria de multimedia (MMS): es una mezcla de SMS y
EMS con mayores capacidades en cuanto a tamafio y flexibilidad, debido
a que es capaz de transmitir melodias y secuencias multimedia de
diferentes tipos, por ejemplo, datos de hasta 100 kb que bien podrian
contener grabaciones de voz AMR, imagenes JPEG o GIF, musica y

video.

Para transmitir MMS es necesario un centro de MMS (MMS-C), el cual es
el responsable de almacenar, convertir y entregar los datos MMS. Ademas, es
capaz de almacenar las preferencias de los usuarios, asi como las capacidades

de sus terminales.

Figura 8. SMS, EMS y MMS

Service Introduced Payload size Content

SMS 1995 160 byte Text
EMS 2000 160 byte Text, pictures, animations
MMS 2001 100 kbyte Text, voice, pictures, photos, video

Fuente: EBERSPACHER, Jorg; VOGEL, Hans-Jorg; BETTSTETTER, Christian; HARTMANN

Christian. GSM- architecture, protocols and services. p. 213.

Debido a que los servicios de datos moviles fueron utilizandose cada vez
mas, la segunda generacion de estos servicios, cuya tasa de transferencia era
de 9,6 kbps qued6é obsoleta rapidamente, motivo por el cual fueron

desarrolladas los siguientes servicios con un canal codificado de 14,4 kbps:

o Circuito de comnutacién de datos de alta velocidad (HSCSD): es un
servicio de conmutacion por circuitos que basado en la cantidad de

usuarios, duracion de la conexién y cantidad de time slots utilizados. Es
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2.2.

capaz de incrementar la tasa de transferencia combinando de uno a
cuatro time slots en una sola frecuencia portadora dentro de un solo
canal de datos, lo que da como resultado una tasa de transferencia
maxima de 4x14,4 kbps = 57,6 kbps.

Servicio general de paquetes de radio (GPRS): utiliza un sistema de
conmutacion de paquetes que reserva el canal de radio durante la
transmision, lo que permite que las tasas de transferencia varien entre 56
y 114 kbps, dependiendo de la latencia y del nimero de usuarios que

compartan el servicio.

Tasa de datos mejorada para la evolucion del sistema global para las
comunicaciones moviles (EDGE): este servicio sustituye a la modulacion
binaria utilizada originalmente en la interfaz aire de GSM por un esquema
de modulacion 8-PSK, el cual es capaz de triplicar la tasa de transmision
y permite adaptarse a las condiciones del canal dependiendo del
esquema de codificacibn. En general, EDGE aumenta la tasa de
transferencia original que estaba entre 9,6 y 14,4 kbps por time slot,
hasta 59,2 kbps por time slot sin control de errores.

Sistema de marcacion por tonos DTMF

Sus origenes provienen del sistema de marcado por sefalizacion de

pulsos, el cual no era lo suficientemente rapido y generaba una alta distorsion

en cableados largos. Esto propicio el desarrollo del sistema de marcacion por

tonos de frecuencia de voz, el cual sera utilizado para transmitir las 6rdenes

para el modo de control remoto del sistema implementado mediante la red

telefénica, debido a que su operacién es relativamente sencilla y de bajo costo.
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El nuevo sistema doble-tono mudltiple-frecuencia, o simplemente
marcacion por tonos, utiliza como sefial valida la suma de dos tonos, uno de un
grupo bajo, comprendido entre 697 y 941 Hz, y uno de un grupo alto,
comprendido entre 1209 y 1633 Hz. Cada grupo estd compuesto de cuatro
tonos individuales, los cuales tienen frecuencias escogidas cuidadosamente
para que no se relacionen arménicamente entre si. La Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU-T) recomienda mediante la REC Q.23 que cada
frecuencia transmitida debe tener un + 1,8 % de la frecuencia nominal y que las
distorsiones, producto de la intermodulacion o de los armonicos, debe tener

20 dB menos que las frecuencias fundamentales.

Figura 9. Espectro de frecuencia de los tonos DTMF

& Tones generated from a telephone typically have -2 dB twist
(pre-emphasis) applied to compensate for high frequency
AMPLITUDE roll off along the telephone line.

I2d8

f (H2)
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68 8 3952 ! logarithmic
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697 770 852 941 1209 1336 1477 1633

Fuente: ZARLINK SEMICONDUCTOR, Application of the MT8870 integrated DTMF

rceiver. p. 1.

2.2.1. Codificacion DTMF

La sefial del sistema de marcacion por tonos (DTMF) es generada por un
codificador DTMF, el cual genera diferentes sefiales validas sumando
algebraicamente y en tiempo real las dos sefales sinusoidales

correspondientes a la fila y columna del digito marcado.
22



Este esquema de codificacion asegura que cada sefial vélida resultante
contenga un y solo un componente de cada grupo de tonos (alto y bajo), lo que
permite que la decodificacion sea mas sencilla y flexible de reconocer por el

receptor.

La codificacion DTMF permite dieciséis combinaciones unicas para
representar dos tipos de codigos, el cédigo estandar, que comprende digitos del
0 al 9 y los simbolos asterisco y numeral, y el codigo extendido, que agrega las

letras A, B, C y D al cédigo estandar.

Estas Ultimas letras estan reservadas para sefalizaciones especiales y
sus nombres son FO (flash override), F (flash), | (inmediate) y P (priority),
respectivamente. Su funcion consiste en establecer comunicaciones telefénicas
con varios grados de prioridad, siendo FO la de mayor prioridad y P la de menor
prioridad.

La distribucion de las frecuencias a los diferentes digitos, simbolos y letras
se hace utilizando un teclado DTMF organizado matricialmente, donde cada fila
corresponde a una frecuencia del grupo de tonos bajos y cada columna

corresponde a una frecuencia del grupo de tonos altos.
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Figura 10. Distribucion de frecuencias en un teclado DTMF
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Fuente: ITU-T. Recomendacion Q.23: caracteristicas técnicas de los aparatos telefonicos de

teclado. p. 2.
Figura 11. Formas de onda para el cédigo estandar DTMF
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2.2. Recepcion y decodificacion DTMF

Los tonos generados por el codificador DTMF deben ser decodificados
para detectar qué tecla se marcO, la primera generacion de receptores
utilizaban filtros activos RLC o técnicas de lazo de seguimiento de fase (PLL),
para recibir y decodificar las sefiales DTMF.

Posteriormente, con el surgir de los materiales MOS/LSI se dio inicio a la
segunda generacién de receptores DTMF, la cual utilizaba dos filtros para
banda analégicos para descomponer la sefial DTMF en dos tonos discretos,
para luego decodificarlos digitalmente. La tercera generaciéon de receptores
DTMF también utiliza filtros analdgicos activos para separar la sefial DTMF
compuesta y dispositivos digitales MOS para decodificar los tonos. La ultima
generacion de receptores DTMF surgioé debido al gran avance de la escala de
integracion de los circuito integrado (IC) caracterizandose por la fusion de la

etapa de filtrado y la de decodificacion en un solo IC.

Sin importar la generacion del receptor DTMF o el integrado que se utilice,
la ITU-T recomienda mediante la REC Q.24 los siguientes parametros técnicos

para la recepcion de sefiales multifrecuencia de aparatos de teclado:

o Frecuencias de sefiales: cada sefial esta formada por la suma algebraica
de dos frecuencias tomadas de dos grupos (superior e inferior), las
cuales estan especificadas en la recomendacion Q.23 de la ITU-T, por lo
que el receptor debe comprobar la presencia de una y solo una
frecuencia del grupo superior y una y solo una frecuencia del grupo

inferior.
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Tolerancia de frecuencias: el receptor debe responder a sefales cuyas
frecuencias se situen dentro del rango de tolerancia establecido, el cual
podra ser ampliado por motivos de degradacion, tomando en cuenta que
el aumento del rango de tolerancia conlleva un aumento en la

sensibilidad al ruido eléctrico.

Niveles de potencia: el receptor debe estar en condiciones de recibir
sefiales de niveles de potencia determinados, por la amplitud
proporcionada por el codificador DTMF y por la atenuaciéon que puedan
introducir los otros elementos de la red, tomando en cuenta que tanto el
nivel de potencia en la emision como la atenuacién en la transmision

dependeran de la frecuencia de la sefal.

Simulacién de sefiales por la voz: deberan recibirse sefiales véalidas aun

en la presencia de la voz u otras perturbaciones.

Condiciones de tiempo en la recepcién de las sefiales: el receptor debe
reconocer las sefales cuya duracién exceda el valor minimo previsto,

con el objetivo de evitar la recepcidn de sefiales falsas.

Interferencia por el tono de invitacidbn a marcar: la recepcion no debe ser
afectada por la aplicacion del tono de indicaciobn a marcar y debe
buscarse que la interferencia entre esta y la recepcion de sefiales DTMF

sea minima.

Interferencia por ecos: el receptor debe ser capaz de distinguir entre
sefales verdaderas y condiciones de eco que pudieran persistir durante

cierto numero de milisegundos en lineas de transmision largas.
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Tabla Ill.

Inmunidad al ruido eléctrico: el receptor debe ser capaz de anular las

perturbaciones eléctricas inducidas, ya que estas pueden provocar que

una sefal dividida, simulada o incluso que no sea detectada.

Parametros técnicos de recepcion de sefiales multifrecuencia

Valores segun administradores

Parametros NTT AT&T
. Grupo bajo (Hz) 697, 770,852,941
Frecuencias de las .
sefiales Grupo alto (Hz) 1209, 1336, Las mismas que
1477, 1633 utiliza la NTT
Tolerancia de En funcionamiento <18% <15%
frecuencias Sin funcionar >3,0% =235%
Niveles de potencia por En funcionamiento -3a-4dBm 0a-25dBm
frecuencia Sin funcionar Max. -29 dBm Max. -55 dBm
Diferencia de niveles de_potenua entre las ] +4dB a-8 dB
frecuencias Max. 5 dB
. En . Min. 40 ms Min. 40 ms
de la sefal funcionamiento
Temporizacién Sin funcionar Max. 24 ms Max. 23 ms
poriza Duracion de la pausa Min. 30 ms Min. 40 ms
de recepcién de — ~ - .
Interrupcion de la sefal Méx.10 ms Méx.10 ms

las sefales

Velocidad de sefializacion

Min. 120 ms/cifra

Min. 93 ms/cifra

Simulacion de las sefiales por lavoz

6 sefiales falsas
cada 46 horas
para telefonia de
un nivel medio de
-15dBm

Para (0-9) una
sefial/3 000
llamadas, para (0-
9, *, #) una sefal
falsa/2 000
llamadas, para (0-
9, *, #, A-D) una
sefial falsa/1 500
llamadas.

Interferencia por ecos

Tolerara ecos con
un retardo de 20
ms, y al menos 10
dB por debajo.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Bluetooth

Es una tecnologia de comunicacion inalambrica de corta distancia que
permite la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un
enlace por RF, cuyo objetivo es facilitar las comunicaciones entre equipos

moviles y fijos mediante la eliminacion de cables y conectores.

La tecnologia comprende tanto hardware como software, los cuales deben
de cumplir los requisitos definidos por el bluetooth SIG, formado actualmente
por mas de 20 000 compafias lideres en las areas de telecomunicaciones,

computacion, redes y consumo electrénico.

Bluetooth fue creado para utilizarse en cualquier parte del mundo, por lo
que el consumo de energia y las interferencias que pudieran producirse durante
la transmision son aspectos a tomar en cuenta, debido a que la idea original de
la tecnologia contempla la integracion de la tecnologia en equipos alimentados
por baterias y la utilizacion de una banda de uso libre, especificamente, la
banda ISM (industrial, scientific and medical) que opera en la frecuencia de
2,45 GHz.

Ademas, la tecnologia es ampliamente utilizada por los desarrolladores de
aplicaciones para el sistema operativo Android, el cual se ejecuta en el teléfono
inteligente que se utilizard para el control local y remoto del sistema

implementado.

2.3.1. Arquitectura del sistema bluetooth

Un sistema bluetooth consta de tres partes basicas: un transreceptor de

RF, un sistema de banda base y un stack de protocolos.
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2.3.1.1. Transreceptor de RF bluetooth

Es el componente encargado de transmitir y recibir las sefiales RF,
tomando en cuenta que la sefal transmitida debe ser de baja potencia y debe
utilizar una banda de frecuencia abierta a cualquier sistema de radio, para que
el funcionamiento del mismo sea independiente del lugar donde se encuentre el

usuario.

Debido a que la informacion es transmitida mediante sefiales RF, los
dispositivos podran comunicarse entre ellos siempre y cuando estén dentro de
su alcance sin importar si estan o no alineados. Actualmente, la tecnologia
bluetooth puede clasificarse de acuerdo a la potencia de transmision, la cual

determinara finalmente la distancia que podré alcanzar la sefial RF transmitida.

Figura 12. Clasificacion de acuerdo a la potencia de transmision
Power Maximum output Nominal Minimum Power control
class power {(Py..) OUfpIt poOwWer OULpIt pOwWer (P}

1 100 mW (20 dBm) NfA 1 mW (0 dBm) P =<+4 dBmto Py,
Optional:
iju:l to szx

2 2.5 mW (4 dBm) 1 mW (0 dBm) 0.25 mW (-6 dBm) Optional:
Pun*to P

3 1 mW (0 dBm) NfA N/A Optional:
P ltoP

*The lower power limit P__;,<~30dBm is suggested, but is not mandatory, and may be chosen according to applica-
tion needs.

Fuente: IEEE. Standard /EEE 802.15.1™-2005, Part 15.1. p. 46.

Es importante recordar que la tecnologia bluetooth utiliza la misma banda
de frecuencia que utilizan otros dispositivos como el internet inalambrico,
monitores de bebés y portones eléctricos, motivo por el cual el transreceptor

debe de ser capaz de evitar las interferencias entre estos dispositivos.
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Para evitar estas interferencias, buetooth hace uso del método FHSS, que
divide la banda de frecuencia en 79 canales RF con un ancho de banda
aproximado de 1 MHz por canal, lo cual proporciona un ancho de banda
pequefio pero de gran inmunidad a las interferencias debido a que el
transreceptor realizard 1 600 saltos por segundo de manera pseudoaleatoria

entre los 79 canales durante la conexién.

Figura 13. Frecuencias de operacion de los canales RF de bluetooth
Reculatory range EKF channels
2.400-2 4835 GHz £=2402 + k MHz, k=0..__78

Fuente: IEEE. Standard IEEE 802.15.1™-2005, Part 15.1. p. 46.

Buetooth utiliza dos tipos de modos para modular la sefial RF trasmitida; el
modo tasa basica (BR) y el modo tasa de datos mejorada (EDR), con la
caracteristica de que el modo BR utiliza la modulacion modulacion por
desplazamiento de frecuencia gaussiana (GFSK), mientras que el modo EDR
utiliza la modulacion modulacién por desplazamiento de fase (PSK), cabe

destacar que el modo BR es de caracter obligatorio y el modo EDR es opcional.

2.3.1.2. Sistema de banda base bluetooth

La banda base se encarga de establecer el enlace fisico entre los
dispositivos bluetooth, implementando el acceso al medio, manejando la
sincronizacion de la transmision de la sefial RF, los saltos de frecuencia entre
los 79 canales y otros procedimientos entre dispositivos. Ademas, permite dos

tipos enlaces; el sincronia orientada a la orientacion (SCO), que se usa
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principalmente para la transmisién de datos, y el asincrono sin conexion (ACL),

que se usa principalmente para la transmisién de audio.

2.3.1.3. Stack de protocolos de bluetooth

En general, el stack de protocolos bluetooth se basa en estandares ya
definidos para los sistemas de comunicacion y redes, especificamente en el
modelo OSI, el cual separa las funciones de la red en capas las cuales permiten
la interoperabilidad entre hardware y software de distintos fabricantes. El stack

de protocolos bluetooth esta formado por cuatro capas logicas:

o Capa core: lleva a cabo las funciones principales para los dispositivos
gue se encuentran en una red bluetooth, para esto recurre a la utilizaciéon

del sistema de banda base y protocolos como:

o Protocolo de gestion de enlaces (LMP): es el encargado de la
autenticacion, cifrado, control, configuracién del enlace, modo de
modulacién y consumo de potencia. Ademas, es el encargado de
los procedimientos para establecer un enlace SCO.

o Protocolo de control de enlace logico y adaptacion (L2CAP): es el
encargado de brindar los servicios de datos SCO y ACL a las
capas superiores.

o Protocolo de descubrimiento de servicios (SDP): protocolo
encargado de la busqueda de servicios de otros dispositivos

bluetooth dentro del rango de alcance.

o Capa de sustitucion de cables: esta capa utiliza la comunicacion por
radiofrecuencia (RFCOMM) para emular un puerto serial y asi pueda

darse la sustitucion de cables.
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o Capa de control telefonico: utiliza el especificacion de control de telefonia

(TCS) para el manejo de llamadas telefonicas y conversaciones.

o Capa de protocolos adoptados: se encarga de adaptar tecnologias ya
existentes para conseguir la interoperabilidad con bluetooth, por ejemplo
PPP, UDP/TCP-IP, OBEX y WAP.

2.3.2. Topologia de red bluetooth

Se basa en una piconet que consta de hasta 7 dispositivos que ocupan o
comparten el mismo canal fisico, aclarando que es posible que exista mas de
una piconet dentro del mismo rango de alcance, siempre y cuando estén en un
canal diferente. Los dispositivos que forman una piconet se clasifican en dos

tipos de acuerdo a su funcionalidad:

o Maestro: es el encargado de establecer la conexién, controlar el acceso
al canal y definir la secuencia de salto, ademas, es importante destacar

gue un dispositivo podra ser del tipo maestro en una Unica piconet.

o Esclavos: son todos los otros dispositivos que se sincronizan con el
maestro para establecer la conexion, con la caracteristica de que cada
dispositivo esclavo puede participar o ser miembro en mas de una

piconet.

El canal fisico de una piconet estara caracterizado por una secuencia de
salto pseudoaleatoria a través de un canal RF y por la fase de la secuencia de
salto mencionada anteriormente, la cual es determinada por el reloj nativo

(CLKN) del dispositivo master de la piconet.
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La tecnologia bluetooth provee conexion punto a punto en la cual el canal
fisico es compartido entre dos dispositivos bluetooth (maestro - esclavo),
asimismo provee una conexion punto a multipunto (1 maestro - hasta 6

esclavos).

Sin  embargo, con los dos tipos de conexiones mencionados
anteriormente no se logra el propdsito fundamental de bluetooth que es sustituir
el cableado, por lo que muchas veces resulta necesario interconectar diferentes
piconet, ya sea para aumentar el ancho de banda o para expandir el rango de
alcance de la red bluetooth. Razén por la cual se recurre al uso de dispositivos
puente que participan o son parte de dos o0 mas piconet dentro de las redes
bluetooth, las piconet que tienen dispositivos en comun, reciben el nombre de

scatternet.
Figura 14. a) Conexioén punto a punto, b) conexién punto a multipunto,
C) scatternet
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Fuente: IEEE. Standard /EEE 802.15.1™-2005, Part 15.1. p. 53.
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2.3.3. Modos de operacién de bluetooth

Para que un dispositivo bluetooth realice un intercambio de datos con otro
dispositivo bluetooth deben ejecutarse los siguientes procedimientos y modos

en las distintas capas de la arquitectura de bluetooth:

o Procedimiento de investigacion: los dispositivos bluetooth utilizan este
procedimiento para descubrir dispositivos cercanos o0 para ser
descubiertos por otros dispositivos dentro del mismo rango de alcance. El
procedimiento consiste en el envio de solicitudes de investigacion y de
Sus respectivas respuestas a través de un canal fisico especial diferente

al utilizado para la comunicacion.

o Procedimiento de paginacion: este procedimiento utiliza un canal fisico
especial para el envio de solicitudes de conexion y sus respectivas
respuestas. El canal fisico tiene atributos especificos que permiten que
solo el dispositivo especificado en la solicitud de conexién pueda

responder.

o Modo conectado: se accede a este modo después de haber realizado un
procedimiento de paginacion exitoso, por lo que se forma un enlace fisico
entre los equipos conectados, dicho de otra manera, en este modo se
forma una piconet. Mientras los equipos estén en este modo pueden
llevar a cabo procedimientos de investigacion y paginacion para
conectarse a otras piconet sin necesidad de desconectarse del enlace

fisico original.

o Modo de retencion: este modo entra en funcionamiento cuando el enlace
fisico no este reservado por enlaces SCO y una vez terminado el proceso
se regresa al modo conectado.
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Modo de husmeo: este modo se ejecuta cuando los dispositivos que
tienen comunicaciones logicas ACL por defecto participan en otro canal

fisico durante los periodos de ausencia de comunicaciones logicas ACL.
Estado de parqueo: en este estado, un dispositivo esclavo se mantiene

conectado a una piconet, pero el dispositivo no podra establecer enlaces

l6gicos con su dispositivo maestro.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este capitulo se hard una descripcion puntal del sistema que se
implementara definiendo cuestiones como las especificaciones del mismo, asi
como las partes que lo componen. Al final del capitulo se presentan algunas
representaciones gréaficas bidimensionales y tridimensionales, las cuales
permitirdn tener una vision para futuras referencias de la estructura del hogar a

escala en donde se instalara el sistema.

3.1. Especificaciones del sistema

El sistema implementado comprende el uso de hardware y software, los
cuales tienen como objetivo permitir el control local de un hogar mediante
sefales bluetooth, asi como permitir control remoto del hogar mediante sefales

DTMF enviadas a través de la red movil celular nacional.

Los procesos y dispositivos que se controlaran son los siguientes:

o Simulacién de presencia: permitird hacerles creer a otras personas que el
hogar estd habitado, aun cuando el mismo este vacio, lo cual sera
posible mediante la activacidén y desactivacion de la iluminacion interna y

externa del hogar en el modo de control remoto o local.

o Deteccion de intrusos: podra ser activado mediante los modos de control
local o remoto y tiene como objetivo hacerle saber a los propietarios del
hogar cuando alguna persona ajena ha ingresado al mismo mediante

una alarma sonora y visual.
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Deteccion de incendios: comprende la activacion y desactivacion de los
detectores de incendio, que consisten en sensores de temperatura, los

cuales activaran una alarma visual y sonora a una temperatura dada.

Control de la climatizacion del hogar: permitira el control de la ventilacion
del hogar, con el fin de mejorar la eficiencia energética durante las
distintas estaciones climaticas, mediante la utilizacion de un seekbar en

el modo de control local de la aplicacion Android.

Control de portdn eléctrico: permitira controlar la apertura del porton de
acceso al hogar haciendo girar el motor que acciona el movimiento del

mismo, desde los modos de control local o remoto.

Control de bomba de hidraulica: realizara el control de la bomba
hidraulica del hogar con el propdsito de llenar la cisterna mediante la

utilizacion del modo de control local o remoto.

Control del sistema de riego del jardin: permitira el control automético de
los rociadores que estén instalados en el jardin, utilizando los modos

control local o remoto.

Control de persiana: funcionara en el modo de control local, permitiendo
la apertura de la persiana colocada en la sala del hogar para evitar

utilizar la iluminacidon de esta durante el dia.

Apagado general: esta opcion actia como un reinicio general del sistema
debido a que el activarla mediante el modo de control y remoto
ocasionara la desactivacion de todos los dispositivos y procesos del

hogar.
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o Control de iluminacion solar: accionara el movimiento del techo del vivero
para que la energia solar pueda ser absorbida por las plantas mientras

se esté utilizando el modo de control local o remoto.

o Control de iluminacion interna: activacion y desactivacion de la
iluminacién del hogar, por ejemplo, en la puerta de entrada y en la sala,

comedor, cocina, gradas y habitacion.

3.2. Estructura del sistema

El sistema implementado se divide en diversos modulos y unidades, los
cuales trabajaran conjuntamente para controlar los procesos y dispositivos

deseados, los médulos y unidades utilizados son los siguientes:

o Interfaz de control: este mddulo consiste en un teléfono inteligente con
sistema operativo Android version 4.1.2, en el que se ejecuta una
aplicacion cuya interfaz gréfica permitird el envio 6rdenes mediante
sefales bluetooth para el modo de control local del sistema. Asimismo, la
aplicacién sera capaz de enviar sefiales DTMF utilizando el teclado del
teléfono inteligente, mediante llamadas telefonicas a un teléfono celular

instalado en el hogar.

o Modulo receptor para el control local: su funcion principal es recibir las
sefales bluetooth enviadas desde el teléfono inteligente para su posterior

entrega al médulo de procesamiento de informacioén.

o Modulo receptor para el control remoto: es el encargado de recibir
mediante un teléfono celular que funcionalmente actia como un moédem

GSM, las sefiales DTMF enviadas desde el teléfono inteligente.
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Las sefales recibidas serdn enviadas a un decodificador DTMF, el cual
proporcionara un unico codigo correspondiente a la sefial recibida, finalmente el

codigo sera enviado a la unidad de procesamiento de informacion.

o Unidades de recepcion de sefiales externas: su funcidn consiste en
detectar movimientos fisicos dentro del hogar, haciendo uso de sensores
colocados estratégicamente, los cuales enviaran la informacion captada

al moédulo de procesamiento de informacion.

o Unidad de procesamiento de informacion: esta formado por un
microcontrolador PIC, cuya funcion ser& analizar las sefiales recibidas de
las unidades de recepcién de sefiales externas, asi como las recibidas de
los modulos de recepcion del control local y remoto.

El andlisis realizado por la unidad de procesamiento de informacion, le
dara la posibilidad de tomar las decisiones correspondientes que permitiran la
ejecucion y control de los procesos. Finalmente, cada decision tomada sera
enviada al médulo de acoplamiento de sefial correspondiente a cada proceso o

dispositivo mediante sefiales eléctricas.

o Maodulos de acoplamiento de sefial: estos son los encargados de recibir
las 6rdenes de las unidades de procesamiento de informacion, las cuales
deberan ser acopladas a los niveles de voltaje y corriente necesarios

para cada uno de los dispositivos finales.

o Dispositivos finales: estos dispositivos son controlados por los moédulos
de acoplamiento de sefial y son capaces de afectar el hogar e incluso a

los habitantes del mismo, mediante su interaccion con el mundo exterior,
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entre estos destacan motores, electrovalvulas, luces, ventiladores y

otros.
Figura 15. Diagrama de bloques de la estructura del sistema
Interfaz de
control
Modo de control Unida c.ites de Modo de control
recepcién de
local o remoto
sefiales externas
A 4 A 4
Maddulo Unidad de Mddulo
receptor para el procesamiento receptor para el
control local deinformacion, control remoto
Médulos de
acoplamiento
desefial
Dispositivos
finales
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
3.3. Caracteristicas del sistema

El sistema provee al usuario una amplia variedad de caracteristicas

orientadas al control local y remoto de su hogar, entre ella destacan:

o El sistema interactia con el usuario mediante un teléfono inteligente con
sistema operativo Android en el que se ejecutara una aplicacion que
permitira al usuario elegir entre el modo de control local y remoto, la
misma tiene como caracteristica la compatibilidad con todas las

versiones posteriores del sistema operativo Android 4.1.2.
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3.4.

El modo de control remoto de la aplicacion Android provee una interfaz
gréfica para la realizacion de la llamada telefonica al teléfono receptor de
las sefiales DTMF, sin embargo, una vez conocido el numero telefénico
al que hay que llamar, es posible enviar tales sefiales DTMF el teléfono

celular que se disponga.

El modo de control local de la aplicacion Android provee al sistema la
capacidad de funcionar a un rango de 10 m del médulo receptor
bluetooth.

La aplicacion Android fue desarrollada utilizando Eclipse IDE for Java EE
Developers, especificamente la version Juno (4.2), de la cual existe una
gran cantidad de informacion y tutoriales acerca del desarrollo de
aplicaciones, lo que ofrece determinada flexibilidad para mejorar y

ampliar los alcances de la aplicacion.

La programacion del microcontrolador PIC fue desarrollada en PCW
COMPILER, el cual presenta determinadas facilidades para el desarrollo
del programa, dentro de las cuales destacan sus Uutiles librerias que

seran utilizadas para el desarrollo del sistema.

Modelo a escala del hogar

El sistema se implementara en un hogar de 9,35 m de ancho por 18,85 m

de largo, con dos jardines, bafio, cocina, comedor, habitacion de servicio, una

sala y gradas hacia un posible segundo piso.

Con el proposito de resaltar la funcionalidad del sistema, se realizara un

montaje en tres dimensiones a una escala de 1:10 del hogar, utilizando diversos
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materiales como carton chip (calibre 40, 60 y 80), pintura de agua, vidrio,
resistol y aserrin para la estructura del hogar, asi como madera balsa, jabon y

tela para la construccion de los muebles.

Figura 16. Hogar a escala-proyeccion tridimensional

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketchup.
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https://www.youtube.com/watch?v=HjPFZ8qqu4Y
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

En el siguiente capitulo se detallan el disefio y construccién de cada uno
de los modulos y unidades que componen el sistema, presentando los
diagramas de los circuitos y dispositivos utilizados en los mismos. Finalmente,
como el sistema contempla la utilizacion de software, también se detallan
aspectos de disefio y logica de programacion de la aplicacion en Android y la

programacion del microcontrolador PIC.

4.1. Desarrollo de la interfaz de control

La interfaz de control consiste en una aplicacién desarrollada en Eclipse
IDE for Java EE Developers en la version Juno (4.2). Eclipse, a su vez, genera
la aplicacion Android (.apk) que se ejecutara en el teléfono inteligente y

permitird el acceso al modo de control deseado por el usuario.

4.1.1. Eclipse Juno (4.2)

Es un IDE disefiado originalmente para la programaciéon en lenguaje
JAVA, Eclipse también cuenta con un sistema de complementos para
personalizar el entorno de programacion y permitir el desarrollo de aplicaciones
en otros leguajes de programacion como PHP, Perl, Python, JavaScript, C,

C++, entre otros.

Para el sistema se utilizaran las ADT, que no son mas que un
complemento para Eclipse IDE, el cual provee un poderoso entorno de

desarrollo de aplicaciones Android (.apk).
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4.1.2. Aplicacion Android TGMC

La aplicacion desarrollada llevara el nombre de TGMC y tiene como
objetivo ser la conexidn entre los usuarios y el sistema implementado mediante
el acceso a los modos de control local y remoto, a través de la interfaz grafica

de la misma.

Figura 18. Icono de aplicacién TGMC

Fuente: elaboracion propia, empleando Softonic.

41.2.1. Ventana principal

TGMC estd compuesta de tres ventanas (activities), la principal llamada
MainActivity en la cual el usuario decidira el modo de control a utilizar,
seleccionando el boton Remoto para acceder al modo de control remoto o bien

seleccionando el botdn Local para acceder al modo de control local.

Los botones Local y Remoto seran los encargados de llamar a las otras
dos ventanas, llamadas en el cédigo de programacion clocal y cremoto
respectivamente, las cuales proporcionaran la interfaz grafica necesaria para el
modo de control correspondiente.
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Figura 19. Ventana principal

Fuente: elaboracion propia.

41.2.2. Ventana de control remoto

La ventana de control remoto cuenta con tres elementos un EditText en
donde el usuario ingresara el nimero telefénico del celular receptor instalado en
el hogar. Esta ventana cuenta con dos botones, el primero de ellos lleva el
nombre de Conectar remotamente y se encarga de iniciar la llamada telefonica.
El segundo botén lleva el nombre de Menu Principal y se encarga de regresar a
la ventana principal de la aplicacion.
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Figura 20. Ventana de control remoto

- Mend Principal

Fuente: elaboracion propia.

41.2.3. Ventana de control local

La ventana de control local esta formada por 15 tooglebutton, 1 buttony 1
seekbar, los cuales brindan la opcion de activar, desactivar o controlar cada uno
de los procesos o dispositivos. Asimismo, esta ventana da la opcién de
conexion y desconexion manual del teléfono inteligente con el médulo receptor
bluetooth, mediante la utilizacion de la tecla menu del teléfono inteligente.
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Figura 21. Ventana de control local

TROL LOCAL

Deteccion ¢
Intrusos Incendio

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Programacién de TGMC

El codigo de programacion TGMC consiste en una secuencia de pasos e
instrucciones, las cuales seran descritas y representadas graficamente a lo
largo de esta seccion. La programacion de la aplicacion conlleva

especificamente la siguiente secuencia.
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Habilitacion de los permisos de usuario que seran utilizados mientras
TGMC este ejecutandose.

Importacion de los cédigos de cada uno de los objetos que seran
utilizados en la ventana en ejecucion.

Definicién e inicializacion de las variables y métodos a utilizar en la
ventana en ejecucion.

Creacion y visualizacion de la interfaz grafica de la ventana en ejecucion.
Dependiendo de la ventana en ejecucion, sera necesaria la ejecucion de
subrutinas de verificacion de los componentes de hardware a utilizar.

Si los componentes de hardware a utilizar estuvieran desactivados, sera
necesaria la ejecucion de subrutinas de activacion de las mismas.
Subrutinas de establecimiento de conexién con componentes externos.
Asignacion de ID y nombre a cada uno de los objetos a utilizar en la
ventana en ejecucion.

Escucha de eventos o cambios de estado en los objetos que conforman
la ventana en ejecucibn mediante métodos de escucha de gestos y
sefales tactiles.

Verificacion y andlisis del estado actual del objeto alterado mediante
sentencias condicionales.

Envio de datos o ejecucion de instrucciones o subrutinas de acuerdo al
objeto alterado y su estado actual.

Espera y escucha de algun otro cambio o evento en los componentes
graficos de la aplicacion.

Finalizacion o reinicio de la aplicacion TGMC.

La figura 22 muestra las operaciones realizadas por la aplicacion TGMC,

tomando en cuenta aspectos puramente de programacion, asi como los

factores externos gobernados por el usuario final, que serdn capaces de

modificar la manera en que se ejecuta la aplicacion.
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Figura 22. Diagrama de flujo de la programacion de TGMC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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4.1.4. Descripcion de comandos utilizados en la
programacion de TGMC

Los comandos utilizados en el cédigo de programacion de la aplicacion

TGMC son los siguientes:

o Uses-permission: sentencia de declaracion de los permisos que tendra la

aplicacién cuando esté ejecutandose.

o Import: sentencia para importar los cédigos de paquetes especificos del
Android SDK.

o OnCreate: método utilizado para crear la actividad por primera vez.

o OnStart: método llamado después que la actividad sea visible para el
usuario.

o OnDestroy: ultimo método llamado antes de que la actividad sea
destruida.

o SetContentView: método utilizado para la colocacion del contenido de la

actividad en el recurso especificado.
o Intent: objeto de la clase intent utilizado para la definicion de parametros

de referencia del objeto.

o StartActivity: sentencia para cargar una nueva actividad.
o OnActivityResult: método llamado como resultado de un intent.
. OnCreateOptionsMenu: método publico utilizado inicializar el contenido

del menu de opciones de la actividad.

o EditText: definicion de objeto del tipo text field, que permite a los usuarios
ingresar a la aplicacion distintos tipos de textos.

o SetData: coloca los datos en una variable si el objeto de tipo intent esta
funcionando.

o Action_Call(): sentencia para la realizacion de una llamada a un niamero
telefonico especificado por los datos.
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Tooglebutton: definicién de objeto del tipo tooglebutton capaz de cambiar
entre dos estados.

Button: definicion de objeto del tipo button capaz de ejecutar una accion
cuando es presionado.

SeekBar: definicion de objeto del tipo seekbar capaz de ejecutar una
accion cuando el usuario lo desplaza hacia la izquierda o derecha.
SetOnClickListener: invocacion del método onClick cuando se hace click
sobre objetos como button y tooglebutton.

Onclick: método ejecutado cuando el usuario hace click en los objetos
button y tooglebutton.

OnSeekBarChangelListener: invocacion de los meétodos
OnProgressChanged, onStartTrackingTouch, onStopTrackingTouch,
cuando el nivel de progreso del objeto seekbar ha cambiado.
OnProgressChanged: método que notifica que el nivel de progreso del
objeto seekbar r ha cambiado.

OnStartTrackingTouch: método ejecutado cuando el usuario ha iniciado
un gesto tactil en el objeto seekbar.

OnStopTrackingTouch: método ejecutado cuando el usuario ha finalizado
un gesto tactil en el objeto seekbar.
GetSystemService(VIBRATOR_SERVICE): sentencia para interactuar
con el hardware de vibracion.

Vibrate(): sentencia utilizada para activar el hardware de vibracion
durante un periodo especificado en milisegundos.
BluetoothAdapter.getDefaultAdapter: sentencia utilizada para obtener un
identificador para el adaptador local predeterminado.

getName(): método para obtener el nombre del adaptador bluetooth al
cual se ha conectado.

getState(): método utilizado para obtener el estado actual del adaptador
bluetooth.
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BluetoothServerSocket: objeto utilizado para escuchar algin socket
RFCOMM de bluetooth con servicio de grabacion.
ListenUsingRfcommWithServiceRecord: meétodo utilizado para la
autenticacion y comunicacion de un dispositivo bluetooth remoto.
GetRemoteDevice: sentencia de definicion de la direccion MAC de un
dispositivo bluetooth remoto.

SendMessage: método utilizado para colocar un mensaje determinado al
inicio de la cola de mensajes.

GetBytes(): sentencia utilizada para obtener la matriz de bytes que
contienen los caracteres de una variable del tipo string.

GetText(): método utilizado para obtener los datos ingresados en un
objeto editText.

ToString(): sentencia utilizada para convertir caracteres a una variable
del tipo string.

Length(): sentencia utilizada para obtener la cantidad de caracteres que
forman una variable del tipo string.

OutputStream(): flujo de escritura de bytes.

Write(): sentencia utilizada para escribir bytes en el OutputStream.

Desarrollo de launidad de procesamiento de informacién

La unidad de procesamiento de informacion esta formada por un

microcontrolador PIC16F887, el cual seré el encargado de recibir la informacién

proveniente del teléfono inteligente que ejecuta la aplicacion TGMC y de las

unidades de recepcion de sefiales externas. Dicha informacion sera finalmente

analizada mediante algunas librerias y comandos de programacion en lenguaje

C para microcontroladores, con el objetivo de ejecutar determinadas acciones

en los periféricos del microcontrolador, los cuales estaran conectados a los

diferentes modulos del sistema implementado.
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42.1. Microcontrolador PIC16F887

Pertenece a la familia de controladores PIC16, los cuales se caracterizan

por su bajo precio, alta disponibilidad y calidad, motivos por los cuales sera el

microcontrolador utilizado en el sistema implementado.

Entre las caracteristicas del microncontrolador PIC16F887 destacan:

Arquitectura RISC con 35 instrucciones diferentes.

Frecuencia de operacién de 0 a 20 MHz.

Oscilador interno de alta precision seleccionado por software de 31 KHz
a 8MHz.

Voltaje de alimentacion de 2 a 5,5 V.

Ahorro de energia en el modo de suspension.

BOR con opcién de control por software.

35 pines de entrada/salida con interrupciones programables vy
resistencias pull-up programables individualmente por software.

ROM de 8 K con tecnologia FLASH, capaz de reprogramarse hasta
100 000 veces.

256 bytes de EEPROM capaz de grabarse mas de 1 000 000 de veces.
368 bytes de memoria RAM.

Convertidor analogico/digital de 14 canales con 10 bits de resolucion.

3 temporizadores/contadores independientes.

Mdédulo comparador analégico.

Mdédulo PWM incorporado.

Mdédulo USART mejorado capaz de soportar comunicaciones seriales
RS-485, RS-232 y LIN2.0, asi como autodeteccion de baudios.

MSSP capaz de soportar los modos SPI e 12C.
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Figura 23. Diagrama de pines del PIC16F887

40-pin PDIP

X 40 [] ~— RB7/ICSPDAT

39 [] =—— RBB/ICSPCLK
38[] —— RBS/AN13/TIG
3T RB4/AN11

36 [] ~—— RBI/ANG/PGMIC12IN2Z-
35 [] =——= RB2/ANS

3400 RB1/AN10/C12IN3-
33 [] ~——= REBOAN12/INT
3200 VoD

31[] ~— Vss

30 [J — RD7/P1D

RE3MCLRNAVPP —[]
RAOANO/ULPWU/C12IND- =—]
RA1AN1/C12INT1- — ]
RA2/ANZ2/VREF-/CVREF/C2IN+ <—]
RAANANVREFHC 1IN+ ~—]
RAA/TOCKIICIOUT ~——[]
RAS/AN4/SSIC20UT ~——[]
RED/ANS ~—=[]

RE1/ANGE ~—[]

RE2/AN7 +— []

VoD —[]

DN E WN -

30

PIC16F884/887

Vss —~[]12 291 RDE/P1C
RA7/OSC1/CLKIN ~——[]13 28] RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT ~——[] 14 27 [] ~— RD4
RCO/T10SO/TICKI ~——[] 15 261 RC7/RX/IDT
RC1TI0SIICCP2 —~[] 15 25 [] =—= RCBITXICK
RC2P1AICCP1 ——[] 17 241 RC5/SDO
RCHSCKISCL ~——[] 18 23] ~—= RC4/SDIUSDA
RDO ——[] 19 2200 RD3
RD1 Ozo 21J RD2

Fuente: MICROCHIP PIC16F882/883/884/886/887. Data Sheet. p. 6.

4.2.2. Circuito de alimentacion de la unidad de procesamiento

de informacién

Debido a que el microcontrolador PIC16F887 trabaja con un voltaje directo
de 5V, es necesaria la construccion de un circuito de alimentacion utilizando un
regulador de voltaje fijo de 5 V y otros dispositivos, como un led indicador de
encendido o apagado, diodos rectificadores y capacitores para filtrar el voltaje

de entrada y salida del regulador.

El regulador utilizado en el circuito de alimentacion es un LM7805 en
encapsulacion TO-220, capaz de proporcionar un voltaje de salida de 5 V con
una corriente maxima de 1 A siempre y cuando el voltaje de entrada se

encuentre entre 5y 18 V.
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Figura 24. Diagrama de pines del LM7805

1:Input 2: GND 3: Output

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

4.2.3. Circuito para la programaciéon del microcontrolador
PIC16F887 desde la unidad de procesamiento de

informacion

Debido a que el microcontrolador no utiliza ningan pin especial para su
programacion, sino que hace uso de los pines de entrada/salida, se incluye
dentro de la unidad de procesamiento de informacion la opcion de ICSP que

permite programar el microcontrolador sin necesidad de retirarlo de su unidad.

El circuito de programacién es sumamente sencillo y hace uso de los
pines RB6 y RB7 del microcontrolador para la transmision de las sefiales de
reloj y datos de programacién respectivamente. Asimismo, son necesarios los
voltajes VDD de 5 V, GND(0 V) como referencia, VPP (12-14 V) para la
programacion de la memoria FLASH. Finalmente, se utilizaran un conector IDC
macho de 5 pines para suministrar los diferentes voltajes a los pines del
microcontrolador, un diodo rectificador de alta velocidad para la proteccion del
programador y del microcontrolador durante la carga del programa, asi como

algunas resistencias limitadoras de corriente que permitiran la programacion del
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microcontrolador sin que sea necesaria la desconexion de los mddulos

conectados al mismo.

4.2.4. Otros componentes de la unidad de procesamiento de

informacion

La unidad de procesamiento de informacion cuenta con otras opciones
que permiten ir agregando determinadas caracteristicas para modificar o

mejorar su funcionamiento, entre estas destacan:

o Oscilador externo: el circuito de la unidad de procesamiento de
informacion cuenta con la opcién de soldar dos osciladores de cristal, los
cuales entraran en funcionamiento mediante los jumpers asignados a
cada uno de los osciladores.

o Reinicio del microcontrolador: esta opcion esta constituida por un arreglo
de resistencias y un push button normalmente abierto, los cuales se
encargan de enviar determinado voltaje al master clear del
microcontrolador (pin RE3) para reiniciar la operacion del mismo.

o Salidas de 5 V: esta unidad cuenta con dos salidas reguladas de 5 V

para la alimentacion de algan componente o médulo del sistema.

425. Conexiones del microcontrolador PIC16F887

Cada uno de los pines del microcontrolador se conecta, mediante las
pistas de cobre del circuito impreso de la unidad de procesamiento de
informacion, a diversos conectores IDC machos u otros componentes

electrénicos.

Estas conexiones permitiran llevar a cabo la correcta interaccion de

sefales eléctricas que permitiran el intercambio de la informacion necesaria
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para el control de los distintos procesos o dispositivos que conforman el sistema

implementado.

La siguiente tabla describe el uso de los pines del

microcontrolador, asi como sus respectivas conexiones.

Tabla IV. Descripcion de las conexiones del microcontrolador
Pin Conexién hacia Funcién
RE3 R4 Conexion con el circuito de reinicio del
microcontrolador.
Salida de la sefial de control para el médulo de
RAO I/O PORT A.(1) acoplamiento de sefial de la funcion de deteccion de
intrusos.
Salida de la sefial de control para el médulo de
RA1 I/0 PORT A.(2) acoplamiento de sefial de la funcién de alarma contra
incendios.
RA2 /0 PORT A.(3) Salidas de la sefiales de control para el médulo de
acoplamiento de sefial para controlar el portén
RA3 I/O PORT A.(4) eléctrico.
Salida de la sefial de control para el médulo de
RA4 I/O PORT A.(5) acoplamiento de sefial de la funcion de la bomba
hidraulica.
Salida de la sefial de control para el médulo de
RA5 I/O PORT.(6) acoplamiento de sefial de la funcién del sistema de
riego.
Polo positivo del Conexién del voltaje positivo de la fuente de
VDD terminal block de . .
. g alimentacion.
alimentacion
VSS Feor:gi:(;?glttl)vc?(?jzl Conexion del voItajg de refe.rfencia de la fuente de
. g alimentacion.
alimentacion
Pin 1 - Jumper Conexion al pin 1 del jumper que conecta con el cristal
RA7 oscilador externo de 20 MHz.
I/O PORT A.(8) Salidas de la sefiales de control para el médulo de
RAG I/O PORT A.(7) acoplamiento de sefial de la persiana.
Cristal 20MHz Conexién al cristal de 20 MHz.
RCO I/O PORT C.(1) Ninguna.
RC1 /O PORT C.(2) Salida de Iz_i sefal de c~ontrol para el rr_l()d_u,lo de
acoplamiento de sefial para la ventilacion.
RC2 I/O PORT C.(3) Ninguna.
RC3 I/O PORT C.(4) Ninguna.
RDO /O PORT D.(1) Salida de_ la sefial de~control para el mé(_julorde
acoplamiento de sefial de las luces del jardin.
RD1 I/O PORT D.(2) Salida para controlar la luz de la puerta.
RD2 I/O PORT D.(3) Salida para controlar la luz de la sala.
RD3 I/O PORT D.(4) Salida para controlar la luz del comedor.

59




Continuacion de la tabla V.

RC4 I/O PORT C.(5) Ninguna.
RC5 I/O PORT C.(6) Ninguna.
RC6 I/O PORT C.(7) Conexién con RX del mddulo receptor bluetooth.
RC7 I/O PORT C.(8) Conexién con TX del médulo receptor bluetooth.
RD4 1/0 PORT D.(5) Salida para controlar la luz de las gradas
RD5 1/0O PORT D.(6) Salida para controlar la luz de la habitacién.
RD6 1/0 PORT D.(7) Salida para controlar la luz de la cocina.
RD7 I/O PORT D.(8) Ninguna.
VSS GND Conexion del voltaje_ de refe_rfenma de la fuente de
alimentacion.
VDD Vee Conexion del voltgje pOSIt[I,VO de la fuente de
alimentacion.
RBO I/O PORT B.(1) Ninguna.
RB1 I/O PORT B.(2) Ninguna.
RB2 I/O PORT B.(3) Ninguna.
RB3 I/O PORT B.(4) Ninguna.
RB4 I/O PORT B.(5) Entrada de bit 1 del CM8870.
RB5 I/O PORT B.(6) Entrada de bit 2 del CM8870.
Limitar la corriente que pudiera llegar al componente
R2 conectado al pin RB6 durante la programacion del
microcontrolador.
RB6 — ~ "
Transmision de las sefiales de reloj durante el proceso
ICSP(5) . .
de programacion del microcontrolador.
I/0 PORT B.(7) Entrada de bit 3 del CM8870.
Limitar la corriente que pudiera llegar a los
R1 componentes o modulos conectados al pin RB7
durante la programacién del microcontrolador.
RB7 — -
Transmision de las sefiales de datos durante el
ICSP(4) Iy :
proceso de programacion del microcontrolador.
I/O PORT B.(8) Entrada de bit 4 del CM8870.
Fuente: elaboracion propia.
4.2.6. Circuito impreso de la unidad de procesamiento de

informacion

La figura 25 muestra el diagrama completo de la unidad de procesamiento
de informacion donde se observan todas las conexiones existentes entre el

microcontrolador PIC16F887, los circuitos auxiliares y los demas componentes
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mencionadas en la tabla IV. Ademas, la figura 26 muestra el diagrama del

circuito impreso de la unidad.

Figura 25. Diagrama de la unidad de procesamiento de informacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 26. Diagrama del circuito impreso de la unidad de

procesamiento de informacién

‘..jr__=

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketchup.

4.2.7. PCW COMPILER

PCW es un IDE propiedad de CCS, Inc, el cual esta optimizado para los
PIC MCU de 8 bits como el PIC16F887 utilizado. Este software proporciona una
optimizacién en el tamafio de la memoria de instrucciones utilizada por el
programa, asi como la posibilidad de acceder a todos los recursos que provee
el microcontrolador, por medio de su gran cantidad de librerias y funciones

integradas.

4.2.8. Programacién del microcontrolador PIC16F887

El microcontrolador PIC16F887 es el cerebro de la unidad de
procesamiento de informacion, pues lleva a cabo la recepcion de las sefales
provenientes de los modulos receptores para el control local y remoto del
sistema, las cuales seran finalmente analizadas para que puedan realizarse las

acciones correspondientes en los periféricos del microcontrolador.
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El codigo de programacion del microcontrolador consiste en una
secuencia de interrupciones e instrucciones, las cuales seran descritas y
representadas graficamente a lo largo de esta seccion. La programacion

conlleva especificamente la siguiente secuencia:

. Importacion de librerias y declaracion de variables a utilizar.

o Configuracion de modulos PWM, médulo serial RS-232 y timers.

. Habilitacion de la interrupcion serial y del puerto B.

o Deteccion de alguna interrupcion.

o Lectura y comparacion de los datos recibidos.

o Envio de las sefiales a los periféricos correspondientes de acuerdo al

dato recibido.

Figura 27. Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador
PIC16F887
Configuracion Confiauracion Habilitacion de deteccion Definicién e
d If‘ 2 > d IiWMZ > de interrupciones RS232 y > inicializacion de los
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Obtencidn de
datos seriales

A
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Interrupciéon?
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Serial RS232
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Rutina de
comparacion del A 4
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Rutina de . .
4 - . Envio de sefiales a los -
comparacion del —» o " >
) periféricos correspondientes
dato leido

Inicio del
programa

Envio de sefiales a los
periféricos correspondientes

\ 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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4.2.9. Descripcion de los comandos utilizados en la
programacion del microcontrolador PIC16F887

Los comandos utilizados en el cbédigo de programacion del

microcontrolador son los siguientes:

o #include <string.h>: importacion de la biblioteca estandar que contiene la
definiciébn de macros, constantes, funciones para trabajar con cadenas de
caracteres.

o #include <stdlib.h>: importacién de biblioteca estdndar que contiene los
prototipos de funciones de C para gestion de conversiones, memoria,
control de procesos, ordenacion, busqueda y matematicas.

o #byte TRISxxx: definicién de la direccion de registro del puerto “xxx”.

o #bit Rxx = puerto_xx.y: definicion del nombre con el que se trabajara al

bit “y” del puerto “xx”.

o #int_RB: declaracion de la interrupcion por hardware del puerto B.

o void main: método principal del programa.

o void RB_isr(void): funcién de interrupcion del puerto B.

o void pwms(void): funcién del control de PWM.

o int abc: declaracion de las variables “abc” como numero entero de 8 bits.

o intl6 def: declaracion de las variables “def” como numero entero de 16
bits.

o long abcde[x]: declaracion de la variable “abcde” como una cadena de

texto de longitud 2.

o switch (): declaracién de una sentencia de multiple decision.

o output_low(PIN_x): cambio de estado del pin “x” a bajo.

o setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1): sentencia de definicion
del reloj interno como fuente y asignacion del valor 1 al preescaler.

° setup_timer_1(T1_DISABLED): deshabilitacion del timer 1.
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setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,39,1): sentencia de definicion del valor 1 al
preescaler del timer 2, un periodo de 39 ns y un valor de 1 al postescaler.
setup_ccp2(CCP_PWM): sentencia de configuracion del maodulo
Capture-Compare-PWM 2 como PWM.

set_pwm2_duty(): configuracién del ciclo de trabajo del PWM 2.
setup_comparator(NC_NC_NC_NC): sentencia de desactivacion de los
comparadores.

enable_interrupts(INT_RDA): habilitacion de la interrupcion por dato
recibido seriamente mediante el protocolo RS-232.
enable_interrupts(INT_RB): habilitacion de la interrupcién por cambio de
estado en los bit 4, 5, 6 Y 7 del puerto B.

enable_interrupts(GLOBAL): sentencia para permitir la ejecucién de las
interrupciones previamente habilitadas.

set_tris_x(0Obx0): configuracién de los pines del puerto “x” como entrada o
salida (1 y 0 respectivamente).

hy 0

puerto_x=y: asignacion del valor “y” al puerto “x”.

hy 0

fgets (x,y): asignacién del valor leido en el protocolo “y” a la variable “x”.

x=atol(y): conversion de la variable “y” a un variable “x” del tipo entero de

16 bits.
if (): declaracién de la una sentencia “if’ para una toma de decision.

while(true): declaracion de una sentencia de iteracion.

4.2.10. Pardmetros de compilacién en PCW COMPILER

Una vez terminada la programacion, sera necesaria su compilacién para

generar un archivo (.hex), el cual se cargara finalmente en el microcontrolador

mediante un dispositivo programador de microcontroladores. Los parametros de

compilacién son los siguientes:
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o #FUSES NOWDT: watch dog timer deshabilitado.

o #FUSES INTRC_IO: uso del oscilador interno.

o #FUSES NOMCLR: uso del pin de master clear como entrada/salida.

o #use delay(clock=8000000): configuracion del oscilador interno a 8 MHz.

o #users232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,stream
=blue,errors): configuracion del protocolo serial RS-232 con una tasa de
baudios de 9600, sin bit de paridad, pin 6 del puerto C como Tx, pin 7 del

puerto C como Rx y 8 bits de datos.

4.3. Desarrollo del médulo receptor para el control local

El médulo receptor para el control local es el encargado de recibir a través
de sefiales bluetooth los datos enviados por el teléfono inteligente, asi como de
entregarlos mediante el protocolo serial RS-232 al microcontrolador PIC16F887.
El desarrollo de este modulo es quizds el mas sencillo de todo el sistema
implementado, debido a que estda formado por un Unico dispositivo,
especificamente el médulo JY-MCU BT BOARD V1.04.

4.3.1. Modulo bluetooth JY-MCU BT BOARD V1.04

El médulo bluetooth utilizado en el sistema implementado se caracteriza
por ser un dispositivo facil de obtener, econdmico y sencillo de utilizar, ademas,
entre sus ventajas destacan su pequefio tamafio, sus buenas caracteristicas de

transmision y recepcion, asi como su bajo consumo de corriente.

El modulo estd compuesto por un circuito de alimentacion capaz de
proporcionar los niveles de voltajes necesarios para que los otros dos
componentes del médulo, un transreceptor bluetooth y un circuito encargado de

la conversion de niveles de voltaje RS-232 a niveles TTL.
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4.3.1.1. Alimentacién del médulo bluetooth

Debido a que tanto el transreceptor bluetooth como el circuito de
conversion de niveles RS-232 a niveles TTL del médulo JY-MCU BT BOARD
V1.04 trabajan con 3,3 V, el médulo cuenta con un circuito electrénico capaz de
proporcionar este nivel de voltaje mediante la utilizacion de un regulador de
voltaje de la serie R1114 de 3,3 V, asi como dos capacitores para el filtrado de

los voltajes de entrada y salida del regulador de voltaje.

Figura 28. Circuito de alimentacion del modulo bluetooth
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Fuente: Guangzhou HC Information Technology, Co. Ltd. Module data sheet model
HC-06 Rev 2.2, p. 11.

4.3.1.2. Transreceptor bluetooth HC-06

El transreceptor bluetooth HC-06 es el componente del médulo JY-MCU
BT BOARD V1.04 encargado de transmitir y recibir las sefiales bluetooth desde
y hacia el teléfono inteligente que tenga instalada la aplicacion TGMC, el

transreceptor presenta las siguientes caracteristicas:
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o Potencia de salida de -4 a +6 dBm.
o Cuenta con un modulo enhanced data rate (EDR) para acelerar la
transferencia de datos hasta el rango de los 2 y 3 Mbps.

o Cuenta con una antena integrada de 2,4 GHz.

El transreceptor HC-06 cuenta ademas con algunos diodos emisores de
luz cuya funcién es mostrar su estado actual, especificamente un parpadeo
constante de los mismos significa que el modulo esta en espera de establecer
alguna conexion bluetooth, mientras que si los diodos emisores de luz
permanecen encendidos, significa que la conexién bluetooth se encuentra
establecida. Finalmente, el transreceptor esta conectado a un circuito formado
por un arreglo de resistencias y un pulsador, los cuales permiten el envio de

comandos AT para modificar la configuracion de fabrica del mismo.

Figura 29. Circuito del transreceptor bluetooth HC-06
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Fuente: Guangzhou HC Information Technology, Co. Ltd. Module data sheet model
HC-06 Rev 2.2. p. 11.
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4.3.1.3. Circuito conversor de niveles de voltaje

Debido a que el transreceptor HC-06 posee una interfaz de comunicacion
serial que maneja diferentes niveles de voltaje a otros componentes
electronicos con interfaz serial, el modulo bluetooth JY-MCU BT BOARD V1.04
cuenta internamente con un circuito encargado de convertir los niveles de

voltaje utilizados por el tranreceptor a niveles de voltaje TTL.

Para dicha conversion, el moédulo bluetooth utiliza el circuito integrado
MAX232 que funcionalmente actia como la interfaz de transmision y recepcién
de las sefiales seriales. El circuito integrado cuenta con salidas capaces de
manejar niveles de voltaje RS-232 (x 8 V comunmente) producidos a partir del
voltaje de alimentacion del mismo, del uso de duplicadores e inversores de
voltaje internos, asi como algunos capacitores externos. Finalmente, el circuito
integrado también posee entradas capaces de manejar niveles de voltaje RS-
232 (x 30 V como maximo) que se convierten a niveles de voltaje TTL (0y 5 V)

mediante el uso algunas resistencias y compuertas negadoras.

Figura 30. Circuito conversor de niveles RS-232 a niveles TTL
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Fuente: Guangzhou HC Information Technology, Co. Ltd. Module data sheet model
HC-06 Rev 2.2. p. 11.
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4.3.2. Conexién entre el médulo JY-MCU BT BOARD V1.04 y

la unidad de procesamiento de informacion

Algunos pines del médulo JY-MCU BT BOARD V1.04 se conectan
mediante cables IDC con conectores hembra-hembra en sus extremos, a los
conectores IDC machos de la unidad de procesamiento de informacion y a las
salidas de alimentacion de dicha unidad. Estas conexiones permitiran alimentar
dicho médulo y permitirdn el intercambio de informacion

siguiente tabla describe la funcion de cada uno de los pines del mddulo

bluetooth, asi como sus respectivas conexiones.

Tabla V. Descripcion de las conexiones del moédulo bluetooth JY-

MCU BT BOARD V1.04

Pin Conexion hacia Funcion
Indicar el estado del modulo
State . L, .
Sin conexion mediante un led externo.
/O PUERTO C.(8) de la Conexion con TX del
. microcontrolador para el
unidad de . . . =
RXD . intercambio de informacion
procesamiento de . X
. L mediante el protocolo serial
informacion.

RS-232.

/O PUERTO C.(7) de la

Conexion con RX del
microcontrolador para el

TXD umdaq de intercambio de informacion
procesamiento de : X
informacion mediante el protocolo serial
RS-232.
GND de la salida de Alimentar e! maodulo bluet.ooth
. : con el voltaje de referencia de
voltaje de la unidad de . .
GND . la salida de voltaje de la
procesamiento de . .
. L, unidad de procesamiento de
informacion. : L
informacion.
V de | li . .
5Vde asa da de Alimentar el moédulo bluetooth
voltaje de la .
. conlos 5V de la salida de
Vce unidad de : .
. voltaje de la unidad de
procesamiento de X . -,
. o procesamiento de informacion.
informacion

70

entre ambos. La




Continuacion de la tabla V.

Proteccion para la
Key Sin conexion configuracién del médulo
mediante comandos AT.

Fuente: elaboracion propia.

La figura 31 muestra el hardware que comprende el modulo bluetooth JY-
MCU BT BOARD V1.04, asi como todas las conexiones existentes entre el

maddulo y la unidad de procesamiento de informacion.

Figura 31. Conexiones entre el modulo JY-MCU BT BOARD V1.04 vy la

unidad de procesamiento de informacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.4. Desarrollo del médulo receptor para el control remoto

El modulo receptor para el control remoto es el encargado de recibir, a
través de llamadas telefénicas a un teléfono celular instalado en el hogar, los
datos enviados por el teléfono inteligente al momento de presionar su teclado
DTMF mediante la aplicacion TGMC. Finalmente, el modulo debera entregar
estos datos a la unidad de procesamiento de informacion, mediante su conexion
e interacciéon con el microcontrolador PIC16F887 y sus interrupciones por

hardware.

4.4.1. Recepcidén de llamadas telefénicas

Como se menciond anteriormente, la recepcion de las llamadas
telefénicas originadas en el teléfono inteligente es realizada por un teléfono
celular receptor que se encuentra instalado en el hogar y que funcionalmente

actua como un modem GSM.

44.1.1. Respuesta automatica de Ilamadas

telefénicas

Por motivos de funcionalidad y automatizacién del sistema, el teléfono
celular receptor debe tener la capacidad de contestar automaticamente las
llamadas que reciba. Para llevar a cabo esta tarea es necesario modificar las
opciones de handsfree del teléfono celular receptor. Las modificaciones
realizadas consisten en la habilitacion de las opciones de respuesta automatica
de llamadas si el teléfono detecta la conexion del auricular, sin embargo, para
propoésitos del sistema, el auricular sera sustituido por un cable de 50 cm de

largo con plug de 3,5 mm estéreo en ambos extremos.
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Uno de los conectores plug macho se conectara al teléfono celular
receptor y el otro extremo se conectara directamente a la entrada de sefal
DTMF del modulo receptor para el control remoto del sistema. También es
necesario habilitar la opcién de monitoreo de conexion de los auriculares en el

teléfono celular receptor.

Para modificar estas opciones en el teléfono receptor es necesario
dirigirse al mend — handsfree-settings — habilitar la opciones enable y wired
headset— verificar las modificaciones. La siguiente figura describe

graficamente este proceso.

Figura 32. Habilitacion de la respuesta automatica de Ilamadas

telefénicas
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Prevent headset from

Teitlono Commicn  Hengouts

Fuente: elaboracion propia.
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4.472. Decodificador DTMF CM8870

Las sefiales transmitidas del teléfono inteligente al teléfono celular
receptor instalado en el hogar viajan codificadas a través de la red de telefonia
celular, por lo que, para identificar la tecla marcada desde la aplicacion TGMC,
es necesario llevar a cabo un procedimiento de decodificacion. En este caso se

utilizara el decodificador DTMF CM8870 para llevar a cabo dicho proceso.

El decodificador DTMF CM8870 presenta determinadas caracteristicas
qgue lo hacen ideal para el sistema, como un bajo consumo de potencia,
capacidad de recibir todos los tonos DTMF existentes y, ademas, posee

tiempos de adquisicion y liberacién de datos ajustables.

4.4.2.1. Estructura interna del decodificador DTMF
CM8870

El decodificador DTMF CM8870 estd compuesto internamente por las

siguientes secciones:

o Seccién de filtrado: esta seccién se encarga de separar los tonos de
acuerdo a su frecuencia, clasificandolos en un grupo alto y uno bajo,
mediante la utilizacion de dos filtros pasa banda de noveno grado, cuyos
anchos de banda corresponden a las frecuencias utilizadas por DTMF.
Cada filtro es seguido por otro filtro de grado uno cuya funcién es
suavizar la sefal antes de pasar a una etapa de limitacion de la sefal
mediante comparadores de alta ganancia, para evitar la deteccion de

sefales de bajo nivel como el ruido.
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Figura 33. Caracteristicas tipicas de filtrado
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Fuente: California microdevices. CMOS integrated DTMF Receiver CM8870/70C. p. 7.

o Seccion de decodificacion: el decodificador utiliza técnicas de conteo
digital para determinar las frecuencias de los tonos recibidos, asi como
para verificar que los mismos corresponden a frecuencias DTMF validas.
Cuando el detector reconoce la presencia simultdnea de dos tonos
validos, se activa la salida de early steering (ESt), mientras que si se da

una pérdida de sefial la salida se desactiva.

4.42.2. Circuitos externos del decodificador DTMF
CM8870

El decodificador DTMF CM8870 necesita de los siguientes circuitos
externos para operar correctamente:

o Circuito de gobierno: antes de registrar un par de tonos se lleva a cabo
una verificacion para saber que la duracién de la sefal es valida, para

esto se utiliza un circuito temporizador RC externo fijo controlado por la
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salida de early steering (Est). Un estado alto en ESt provoca que el
capacitor C empiece a descargarse. Si se mantiene esta condicion
durante un periodo de validacion, el voltaje del capacitor C seguira
disminuyendo hasta alcanzar el voltaje de umbral (VTSt), el cual registra
el par de tonos y coloca en la salida el cédigo de 4 bits correspondientes
a los tonos detectados, para mayor referencia ver la figura 35.

Figura 34. Circuito basico de gobierno
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Fuente: California microdevices. CMOS integrated DTMF Receiver CM8870/70C. p. 7.

Figura 35. Tabla de salidas del decodificador CM8870

| Fiow Frig KEY | TOW | Q, Q, Q | 9
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 Q 1 0 1
770 1477 b H 0 1 1 0
852 1209 7 H 0 1 1 1
852 1336 =] 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
L 1477 # H 1 1 0 0
637 1633 A H 1 1 0 1
770 1633 B H 1 1 1 0
852 1633 C H 1 1 1 1
941 1633 D H 0 0 0 0

- - ANY L z Z z 7
L = logic Low, H = Logic High, Z = High Impedance

Fuente: California microdevices. CMOS integrated DTMF Receiver CM8870/70C. p. 7.
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o Circuito de entrada: este circuito se encarga de recibir la sefial DTMF
proveniente de la salida de audio del teléfono celular receptor instalado
en el hogar, como se utilizara una configuracién de entrada simple, el
integrado debe conectarse de acuerdo a la figura 36, con ganancia

unitaria y con VREF polarizando la entrada.

Figura 36. Configuracién de entrada simple
CM8870
0.1pF
o—” 100m| MH
100K

Fuente: California microdevices. CMOS integrated DTMF Receiver CM8870/70C. p. 6.

o Circuito de reloj: el circuito de reloj interno se completa con la adicién de

un oscilador de cristal o ceramico externo.

4.4.2.3. Conexiones del decodificador CM8870

Cada uno de los pines del decodificador DTMF CM8870 se conecta
mediante las pistas de cobre del circuito impreso del médulo receptor para el
control remoto a diversos conectores IDC machos u otros componentes
electronicos. Estas conexiones permitiran llevar a cabo la correcta interaccion
de sefiales eléctricas, las cuales permitiran el intercambio de la informacién
necesaria para el control de los distintos procesos o dispositivos que conforman
el sistema implementado. La tabla VI describe el uso de los pines del

CI CM 8870, asi como su respectiva conexion.
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Tabla VI. Descripcion de las conexiones del decodificador DTMF
CM8870
Pin Conexién hacia Funcién
IN + Pin 4 CM8870 (VREF) Circuito de entrada simple.
IN - Arreglo de resistencias Circuito de entrada simple.
GS R2 del circuito de Establecer la ganancia del amplificador diferencial de
entrada entrada igual a la unidad.
VREF Pin 1 CM8870 (IN +) Definicién de un circuito de entrada simple.
INH GND Desactivacion de la inhibicion de deteccién de los
tonos de las teclas A, B, Cy D.
Desactivacion del apagado del dispositivo, asi como
PD GND L N .
desactivacion de la inhibicion del oscilador externo.
0SC1 Oscilador. de cristal
terminal 1 Conexion con el oscilador de cristal de 3.579545 MHz
Oscilador de cristal para completar el circuito de reloj interno.
0SsC2 .
terminal 2
Polo negativo del Alimentar el CI CM8870 con el voltaje de referencia de
VSS terminal block de la fuente de alimentacion.
alimentacion (GND)
TOE 5y Habilitacion de las resistencias internas de pull-up de
las salidas Q1, Q2, Q3 y Q4.
Interconexién con el /O PUERTO B.(4) de la unidad de
Q1 SALIDA DE DATOS (1) procesamiento de informacion para el intercambio de
informacioén en el modo de control remoto.
Interconexion con el /O PUERTO B.(5) de la unidad de
Q2 SALIDA DE DATOS(2) procesamiento de informacién para el intercambio de
informacién en el modo de control remoto.
Interconexion con el /O PUERTO B.(6) de la unidad de
Q3 SALIDA DE DATOS(3) procesamiento de informacién para el intercambio de
informacién en el modo de control remoto.
Interconexion con el /O PUERTO B.(7) de la unidad de
Q4 SALIDA DE DATOS(4) procesamiento de informacién para el intercambio de
informacién en el modo de control remoto.
StD Sin conexion Ninguna.
RXX del circuito Salida del circuitp Qe gobierno para la \_/,erific,gcién de
ESt . que los tonos recibidos tengan la duracion valida para
temporizador RC
los tonos DTMF.
Circuito temporizador Entrada del circuito de gobierno que habilita el registro
St/Gt
RC del par de tonos detectados.
Polo positivo del Alimentar el CI CM8870 con 5 V de la fuente de
VDD terminal block de alimentacion.
alimentacion (5 V)

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Circuito impreso del moédulo receptor para el control

remoto

La figura 37 muestra el diagrama completo del modulo receptor para el
control remoto, donde se observan todas las conexiones existentes entre el ClI
CM8870, los circuitos externos y los demas componentes mencionadas en la
tabla VI. También se detalla la conexion existente entre la salida de audio de
3,5 mm del teléfono celular receptor y el médulo receptor para el control remoto.

Luego, en la figura 38 se muestra el diagrama del circuito impreso de la unidad.

Figura 37. Diagrama del modulo receptor para el control remoto

L 2
o — ) 1 \v 18 C2 J_—_
e C1 R1 _:2 IN+ Voo :—1‘7 2 0.1uF
2| |—»—:}——: IN- SUGT 3
DTMF 0.1uF —{1GS Est :__&_
. R2 l 4 15 R3
SALDW AURCLUAR ’u—J\'ﬂT."KE'L " t _:5 Vaer StD %I P
= 100K

— INu o4 3—

& 3 13 L 2
w3 —ro e —t 519 |<5
o=  CEE— 1 12 -0 S5
EE = £]osc1 023 3 190 |26
&g b < [Jasemme 3] | —tto [h

5 e = | 32 | - osc2 01%}—
AE G510 I—C Ves TOE 3—
1 CM8870

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.



Figura 38. Diagrama del circuito impreso del médulo receptor para el

control remoto

WOIZEZ COrou

Fuente: elaboracion propia, empleando Softonic.

4.5. Desarrollo de las unidades de recepcién de sefales externas

Estas unidades son las encargadas de interactuar con el medio y
compartir con la unidad de procesamiento de informacién los datos recopilados
de puntos estratégicos. En esta seccidn se detalla la informacion referente a los
componentes, configuraciones y circuitos utilizados para desarrollar dichas

unidades.

4.5.1. Circuito sensor de temperatura

Este circuito es el encargado de activar la alarma del sistema cuando la
temperatura ambiente en el hogar supere los 65 °C. La deteccion de los
cambios de temperatura se realiza mediante la utilizacion de dispositivos
dedicados como el sensor de temperatura LM35 y un circuito comparador de

voltaje.
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45.1.1. Sensor de temperatura LM35

El LM35 es un circuito integrado sensor de temperatura el cual
proporciona un voltaje de salida lineal proporcional a la temperatura en grados
centigrados del ambiente. Este presenta ciertas ventajas que lo hacen idoneo

para nuestro sistema, entre estas destacan las siguientes:

o Calibracion de fabrica para trabajar en grados centigrados.
o Precision de entre + % °C y + % °C a lo largo de su rango de
temperatura.

o Rango de temperatura de -55 a 150 °C.

o Utiliza una sola fuente de alimentacion que va desde los 4 a los 30 V en
corriente directa.

o Tamafio reducido debido a su encapsulado tipo transistor TO-92.

o Bajo costo.

Figura 39. Diagrama de pines del LM35

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketchup.
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45.1.2. Circuito comparador de voltaje

Se utilizara este circuito debido a que permite trabajar con voltajes de
entrada lineales y proporciona una salida digital cuando una de sus dos
entradas es menor o mayor que la otra. Para llevar a cabo el circuito

comparador de voltaje se utilizd el Cl LM324, el cual presenta las siguientes

ventajas:

o Utiliza una sola fuente de alimentacion que va desde los 3 a los 33 V.

o Cuenta con cuatro amplificadores operacionales empaquetados en un
solo CI.

o Amplio rango de voltajes de salida que van desde 0 a los Vcc-1,5 V.

Figura 40. Diagrama de pines Cl LM324

14-pin PDIP
10UT[] 4 U 14]] 40UT
1IN-[] 2 13]] 4IN-
1IN+[] 3 12]] 4IN+
Vecl] 4 11]] GND
2IN+[] 5 10]] 3IN+
2IN-[] & al] 3IN-
20UT) 7 sl souT

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.5.1.3.

Conexiones del Cl LM324

Los pines utilizados del ClI LM324 se conectan mediante las pistas de

cobre del circuito impreso de la unidad receptora de sefales externas a

diversos componentes electronicos. Estas conexiones posibilitaran

cabo la correcta interaccion de sefiales eléctricas que permitiran el intercambio

de la informacion necesaria para el control de la alarma del sistema. La

siguiente tabla describe el uso de los pines del ClI LM324, asi como su

respectiva conexion.

Tabla VII.  Descripcion de las conexiones del Cl LM324

Pin

Conexion hacia

Funcion

10UT

Diodo D2

El objetivo de esta salida digital es sacar al Cl 555 del

estado de reinicio para activar la alarma del sistema, el

estado de la misma de dependera de la relacion de los
voltajes que ingresan a las terminales 1IN+ y 1IN- .

1IN -

Potencibmetro RV1

Proporcionar un voltaje de referencia (VREF) al
comparador de voltaje (2,4 V).

1IN+

Terminal 2 LM35 (Out)

Proporcionar un voltaje de entrada (VIN) al
comparador de voltaje.

Vce

Polo positivo del
terminal block de
alimentacion (5 V).

Alimentar el Cl LM324 con 5 V de la fuente de
alimentacion.

GND

Polo negativo del
terminal block de
alimentacion (GND).

Alimentar el Cl LM324 con el voltaje de referencia de la
fuente de alimentacién.

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, la salida digital del comparador de

voltaje serd utilizada para activar la alarma del sistema. La tabla VIII muestra el

comportamiento de la salida digital del comparador de voltaje de acuerdo a la

relacion de sus dos entradas.
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Tabla VIII.

Comportamiento de la salida del comparador de voltaje

Condiciones

Voltaje de salida

Si VIN > VREF

Vec-15V

Si VIN < VREF

GND

Fuente: elaboracion propia.

4.5.2. Circuito detector de intrusos
Este circuito es el encargado de verificar, mediante la utilizacién de cuatro
sensores de contacto ubicados en posiciones especificas del hogar a escala, la

presencia, ausencia y paso de los intrusos.

Los sensores de contacto utilizados son finales de carrera, los cuales
constan de un actuador unido a una serie de contactos. El funcionamiento del
final de carrera se basa en el contacto del actuador y la superficie del hogar a
escala. La interaccion entre ambos permite la conmutacién de la terminal
de carrera hacia las terminales normalmente cerrado o

comun del final

normalmente abierto del mismo.

Figura 41. Diagrama de pines del final de carrera
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sketchup.
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Adicionalmente, es importante destacar que las terminales comunes de
cada uno de los cuatro finales de carrera se conectan a una compuerta OR
hecha con diodos rectificadores, lo que permite que uno o varios finales de
carrera activen la alarma del sistema y a su vez proporcionen una sola sefal de

activacion para la misma.

453. Circuito de alarma del sistema

Este circuito es el encargado de notificar auditiva y visualmente cuando la
temperatura ambiente del hogar a escala supere los 65 °C o cuando los
sensores de contacto detecten la presencia de un intruso. El circuito utiliza
como base el Cl 555 en configuracion multivibrador astable, la cual proporciona
una sefial de salida cuadrada o rectangular de una frecuencia especifica. Esta
sefal de salida se conecta a un led de alta intensidad y a un buzzer, de tal

manera que la alarma pueda ser vista y escuchada por el usuario final.

Las caracteristicas y propiedades de la sefial cuadrada, resultado de la
salida de la configuracion multivibrador astable, estd dado por las formulas
descritas en la figura 42.

Figura 42. Formulas multivibrador astable

Vout (V)
)

Vee~ 1.7V [T — Larto = 0.693 (Rg + R4)C2
tyajo = 0.693 R4C;
T = tano + tba)o

B 1.44
—t (3] "~ (Ra +2Ry)C;

talto thalo
f—— T [Periodo}

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Figura 43. Diagrama de pines CI 555
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

45.3.1. Conexiones del Cl 555

Los pines del CI 555 se conectan mediante las pistas de cobre del circuito
impreso de la unidad receptora de sefiales externas a diversos componentes
electronicos. Estas conexiones posibilitaran llevar a cabo la correcta interaccion
de sefales eléctricas, las cuales permitirdn el correcto funcionamiento de la
alarma del sistema. La tabla 1X describe el uso de los pines del Cl 555, asi

COmo su respectiva conexion.

Tabla IX. Descripcion de las conexiones del Cl LM324

Pin Conexién hacia Funcién
Polo negativo del Alimentar el CI 555 con el voltaje de referencia de
GND terminal block de la fuente de alimentacion.
alimentacion (GND)
Trigger Capacitor externo C2 Colocar la salida en estado alto cuando el voltaje
de C2 alcance 1/3 Vcc.
Output Led y Buzzer Notificar auditiva y visualrr_1ente cuando la alarma
se active.
Reset Salida compugrta OR Colqca el 555 en e;tgdo activo o de reiniciq
hecha de diodos dependiendo del voltaje ingresado a esta terminal.
Control N/A Sin conexion.
Voltage
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Continuacion de la tabla IX.

Threshold Resistencia R3 Colocar la salida en estado bajo cuando el voltaje
de C2 alcance los 2/3 Vcc.
Polo positivo del Alimentar el Cl 555 con 5 V de la fuente de
Vce terminal block de alimentacion.
alimentacion (5 V)

Fuente: elaboracion propia.

4.5.4. Circuito impreso de la unidad de recepcion de sefales
externas

La figura 44 muestra el diagrama completo de la unidad de recepcion de
sefales externas, donde se observan todas las conexiones existentes entre los
Cl utilizados y los deméas componentes mencionadas en las tablas VIl y IX. La
figura 45 muestra el diagrama del circuito impreso de la unidad.

Figura 44. Diagrama de la unidad de recepcion de sefiales externas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 45. Diagrama del circuito impreso de las unidades recepcidn de

S
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sketchup.

4.6. Desarrollo del médulo de potencia

Este modulo sera el encargado de controlar los procesos de luz del jardin,
sistema de riego y la bomba hidraulica, haciéndoles llegar las sefiales
adecuadas para su correcta operaciéon mediante la utilizaciéon de dispositivos
semiconductores como transistores BJT y dispositivos electromecanicos como

los relés.

4.6.1. Transistor de unién bipolar (BJT)

El transistor BJT es un dispositivo semiconductor de tres terminales cuyo
principio fundamental consiste en que los voltajes entre dos terminales
controlan la corriente que circula por la tercera terminal, lo que en otras
palabras significa que el transistor BJT actia funcionalmente como un

interruptor.

El transistor BJT consta de tres regiones semiconductoras conectadas en

serie; la region del emisor, la region de la base y la region del colector. También
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es necesario destacar que de acuerdo al tipo de semiconductor del que esté
construida cada region, asi sera el tipo de transistor BJT. Para el sistema se
utilizaran transistores del tipo NPN BC548, cuyas regiones del emisor y colector
estan construidas a base de un semiconductor tipo n y la region de la base esta

construida a base de un semiconductor tipo p, para mayor referencia ver la

figura 46.
Figura 46. Estructura simplificada de un transistor NPN
Contacto
tipo'p metilico
> i Regiénde | . : REELOn:-
Ut}ién e:tr:e l Unién entre
emisor y ba: colector y base
(EBI) ':;‘; (CBJ)

Fuente: SEDRA, Adel. Circuitos microelectronicos. p. 239.

También es importante destacar que el modo de operacion del transistor
BJT del tipo NPN dependerd de la manera en que se polaricen las uniones

entre base, emisor y colector.

Figura 47. Modos de operaciéon de un transistor BJT

Union Unién
Modo emisor-base colector-base

Corte .: Inversa = TInversa
Activa Directa Inversa
Saturacién Directa Directa

Fuente: SEDRA, Adel. Circuitos microelectronicos. p. 223.
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Finalmente, las salidas de la unidad de procesamiento de informacion
destinadas a los dispositivos o procesos que necesitan del modulo de potencia
seran las encargadas de definir el modo de operacion de los transistores,
polarizando con 5V o 0 V la base de cada uno de los transistores del modulo
de acoplamiento de sefial, lo que permitird que los transistores entre en modo
de saturacion o corte, respectivamente. Estos cambios permitirdn o bloquearan
el flujo de corriente de emisor a base, lo que polarizara o no las bobinas de

cada uno de los tres relés.

4.6.2. Relé

Es un interruptor activado electromagnéticamente compuesto por una
bobina con nucleo de hierro, un inducido movil como elemento de
accionamiento mecanico, un muelle de recuperacion y contactos fijos de

conmutacion cuya cantidad dependera del tipo de relé.

Cuando la bobina es polarizada produce un campo electromagnético que
atrae el inducido movil hacia los contactos fijjos de conmutacion. Si se
interrumpiera la tension en la bobina, el inducido mévil regresa a su posicién
original mediante la fuerza ejercida por el muelle de recuperacion. El médulo de
potencia utilizara 3 relés marca Tiambo Electronics de 5 V del tipo SPDT,

capaces de soportar una corriente maxima de 3 Ay 120 VAC.
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Figura 48. Estructura de un relé

Muelle de
recuperacion

Bobina
del Relé
Inducido
Nucleo movil
de la
bobina Aislamiento
Contacto
movil

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

4.6.3. Circuito impreso del médulo de potencia

La figura 49 muestra el diagrama completo del médulo de potencia
utilizada para controlar los tres dispositivos mencionados al inicio de la seccion
4.6, incluyendo resistencias de 1 K-Ohm para limitar la corriente que llega a la
base de los transistores BC548. La figura 50 muestra el diagrama del circuito

impreso del médulo de potencia.
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Figura 49. Diagrama del modulo de potencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 50. Diagrama del circuito impreso del mddulo de potencia

MOJOD B3EIOM ¥

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketchup.
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4.7. Inversién econdmica

La inversidbn econ6mica para la elaboracion del sistema incluye
Gnicamente el costo de los componentes de hardware y materiales utilizados,
puesto que ya se contaba con las herramientas necesarias Yy los software

utilizados son libres.

4.7.1. Inversién en componentes y materiales electronicos

La tabla X enlista los componentes electronicos de la unidad de
procesamiento de informacién; la tabla Xl, los componentes electronicos del
modulo receptor para el control local; la tabla Xll, los componentes electronicos
del médulo receptor para el control remoto; la tabla Xlll, los componentes
electronicos de la unidad de recepcion de sefales externas; la tabla XIV, los
componentes electronicos del modulo de acoplamiento de sefial y, finalmente,

la tabla XI enlista los materiales utilizados en la construcciéon del sistema.

Tabla X. Listado de componentes electrénicos unidad de

procesamiento de informacion

Cantidad Descripcion Costo en quetzales
1 PIC 16F887 55
1 Socket DIP 40 pines 50
3 Bornera 2 terminales 7,5
1 Cristal oscilador 20 MHz 8
1 Conector 1 x 40 IDC macho 8
3 Resistencia 220 ohm Y4 W 1,8
1 Resistencia 470 ohm Y42 W 0,6
1 Resistencia 4700 ohm Y4 W 0,6
1 Diodo 1N4148 1
1 Pulsador normalmente abierto 2,5
1 Diodo 1N4007 1
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Continuacion de la tabla X.

2 Capacitor 0,1 pF 2

1 Regulador LM7805 5

1 Capacitor 470 pF 1,5

1 Led 5mm rojo 1

Fuente: Electrénica El Punto Exclusivo.
Tabla XI. Listado de componentes electronicos del médulo receptor
para el control local
Cantidad Descripcion Costo en quetzales
1 DTMF decoder CM8870 33
Fuente: Electronica ABC.
Tabla XII. Listado de componentes electronicos del médulo receptor
para el control remoto
Cantidad Descripcion Costo en quetzales

1 DTMF decoder CM8870 33

1 Socket DIP 16 pines 2

1 Bornera 2 terminales 2,5

1 Cristal oscilador 3,58 MHz 8

1 Conector 1 x 4 IDC macho 0,8

2 Resistencia 100 K-ohm ¥4 W 1,2

2 Capacitor 0,1 pF 1,5

1 Resistencia 300 K-ohm %2 W 0,6

1 Jack estéreo 3,5 mm para placa 4

1 Cable plug a plug estéreo 10

Fuente: Electrénica ABC.
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Tabla XIII. Listado de componentes electrénicos de la unidad de
recepcion de sefiales externas
Cantidad Descripcion Costo en quetzales
1 Amplificador operacional LM324 5
1 CI NE555 4,5
1 Sensor de temperatura LM35 25
1 Socket DIP 14 pines 2
1 Socket DIP 8 pines 1
1 Bornera 2 terminales 2,5
5 Diodo rectificador 1N4001 5
1 Conector 1 x 5 IDC macho 1
1 Resistencia 10 K-ohm %W 0,6
1 Resistencia 9,1 K-ohm %2 W 0,6
1 Resistencia 5,1 K-ohm %2 W 0,6
1 Resistencia 330 K-ohm ¥4 W 0,6
2 Capacitor 2,2 pF 2
1 Led 5 mm rojo 1
1 Trimpot 10 K-ohm 3
1 Buzzer 5V 5
4 Final de carrera 20
Fuente: Electrénica El Punto Exclusivo.
Tabla XIV. Listado de componentes electronicos del modulo de
acoplamiento de sefial
Cantidad Descripcion Costo en quetzales
3 Transistor NPN BC548 3
3 Relé de 5V del tipo SPDT 45
5 Bornera 2 terminales 12,5
5 Diodo rectificador 1IN4001 5
3 Conector 1 x 1 IDC macho 0,3
3 Resistencia 1 K-ohm %2 W 1,8

Fuente: Electrénica El Punto Exclusivo.
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Tabla XV. Listado de materiales utilizados en la construcciéon del

sistema

Cantidad Descripcion Costo en quetzales
1 Placa de cobre de fibra de vidrio 8x8” 38

1 Botella de acido férrico 15

5 Broca 1/32” 10

1 Broca 1/16” 2

10 Metros cable UTP Cat5e 25

5 Metros de estafo 22,5

1 Marcador permanente Sharpie negro 11

1 Cinta aislante 20 m 9

Fuente: Electronica ABC.
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5. OPERACION DEL SISTEMA

En este capitulo se explican todos los procedimientos y pasos necesarios
para la puesta en marcha y operacion del sistema implementado que permite el
control local y remoto de un hogar, mediante un teléfono inteligente con sistema

operativo Android 4.1.2.

5.1.1. Inicializacion y apagado del sistema

Antes de iniciar el sistema deben cumplirse los siguientes requisitos:

o La conexion de la fuente de alimentacion del sistema debe estar
firmemente conectada a un tomacorriente de la red domiciliar nominal de
120V AC.

o Dado que la aplicacibn TGMC fue programada usando APl 16 del SDK
de Android, el teléfono inteligente a utilizar debe tener instalado el
sistema operativo Android 4.1.2 o alguna de sus versiones posteriores
para que la aplicacion TGMC sea compatible.

o El teléfono inteligente debe tener instalada la aplicaciéon TGMC.

o El teléfono inteligente debe contar con un dispositivo bluetooth
totalmente funcional para utilizar el modo de control local.

o La SIM del teléfono inteligente debe contar con saldo para la realizacion
de llamadas telefonicas, de esta manera sera posible utilizar el modo de
control remoto.

o El teléfono celular receptor debe estar totalmente cargado o, en su
defecto, estar conectado permanentemente a un suministro de energia

adecuado.
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Para iniciar la operacién del sistema se deben seguir los siguientes pasos:

o Encender la fuente de alimentacién del sistema
o Encender el teléfono inteligente y el teléfono receptor
o Ejecutar la aplicacion TGMC en el teléfono inteligente

Después de esperar un minuto para que el modulo receptor bluetooth se
inicialice, el sistema es totalmente funcional para utilizar cualquiera de los dos

modos de control.

Para detener la operacion y apagar el sistema es necesario seguir los

siguientes pasos:

o Finalizar el modo de control del sistema que este en uso
o Cerrar la aplicacion TGMC
o Apagar la fuente de alimentacion del sistema
o Apagar el teléfono receptor si se desea
5.1.2. Instalacién de la aplicacion TGMC

Previo a la aplicacion TGMC el teléfono inteligente debe cumplir con los

siguientes requisitos:

o Tener instalado el sistema operativo Android versién 4.1.2 o alguna
version posterior. Para verificar la versién de Android que tiene instalada
el teléfono inteligente ir al menu (paso 1) — ajustes (paso 2) — acerca
del dispositivo (paso 3) — verificar que la version instalada sea 4.1.2 o

superior (paso 4), para mayor referencia ver los pasos en la figura 51.
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Figura 51. Verificacion de la versiéon de Android
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Fuente: elaboracion propia.

La opcion de permitir la instalacion de aplicaciones de origenes distintos
al Play Store de Google debe estar activada. Para activar esta opcion en
el teléfono inteligente ir al menu (paso 1) — ajustes (paso 2) — seguridad
(paso 3) — seleccionar la opcién de fuentes desconocidas (paso 4) —
aceptar las condiciones (paso 5) — verificar que haya sido activada la

opcion (paso 6), para mayor referencia ver los pasos en la figura 52.
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Figura 52. Permitir instalacion desde fuentes desconocidas
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez cumplidos los dos requisitos anteriores ya es posible realizar la
instalacién de la aplicacion TGMC. Para hacerlo, debe copiarse a la memoria

externa o interna del teléfono inteligente la aplicacion generada por Eclipse que

100



lleva el nombre de “TGMC.apk” — seleccionar el archivo “TGMC.apk” (paso 1)
— leer los permisos que tendré la aplicacion cuando se esté ejecutando que en
resumen serian la realizacion de llamadas telefonicas, la creacion de
conexiones bluetooth, ajustes de bluetooth y el control del vibrador (paso 2) —
seleccionar la opcién de instalar (paso 3) — esperar a que termine la instalacion
(paso 4) — verificar la instalacion (paso 5) — seleccionar la opcion Hecho

(paso 6), para mayor referencia ver los pasos en la figura 53.

Figura 53. Instalacion de la aplicacion TGMC
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3. Uso de la aplicacion TGMC

Como se mencioné en la seccidn referente al desarrollo de la interfaz de
control, la aplicacion TGMC est4d formada por tres ventanas. La ventana
principal que da acceso a las otras dos ventanas CONTROL LOCAL o

CONTROL REMOTO mediante los botones Local y Remoto respectivamente.

5.1.3.1. Procedimiento para utilizar el modo de

control local del sistema

Para utilizar este modo de control es necesario presionar el botén Local en
la ventana principal, finalmente para llevar a cabo el control del sistema en este

modo debe seguirse el siguiente procedimiento:

o Inicialmente, al seleccionar el modo de control local TGMC verifica el
estado del dispositivo bluetooth del teléfono inteligente. Si el dispositivo
bluetooth se encuentra activado, TGMC carga la interfaz gréfica de la
ventana; si el dispositivo bluetooth del teléfono inteligente esta

desactivado, TGMC solicita al usuario la activacion del mismo (paso 1).

o Si el usuario responde que no a la activacion del dispositivo bluetooth, la
aplicacién regresa a la ventana principal; mientras que si decide aceptar
la activacion del dispositivo bluetooth, el usuario debe esperar a que
termine el proceso de activacion automatico para que luego TGMC
cargue la interfaz grafica de la ventana CONTROL LOCAL. La correcta
activacion puede ser verificada si en la barra de herramientas aparece el

simbolo de bluetooth (paso 2).
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A continuacion, es necesario llevar a cabo la conexion bluetooth entre el
dispositivo bluetooth del teléfono inteligente y el moédulo receptor
bluetooth JY-MCU BT BOARD V1.04 del médulo receptor para el control
local. Para llevar a cabo la conexion bluetooth, el usuario debe presionar
la tecla de menu en el teléfono inteligente y seleccionar la opcion
Conectar con modulo receptor para que, tanto el teléfono como el modulo
receptor, intercambien la informaciébn necesaria para establecer la
conexion. TGMC mostrara el estado de la solicitud de conexion bluetooth
mediante los mensajes Conectado con JY-MCU o Error de conexion

(paso 3).

Si el mensaje proporcionado por TGMC fue Conectado con JY-MCU
(paso 4), el usuario puede empezar a controlar el dispositivo 0 proceso
deseado mediante la seleccion del tooglebutton correspondiente o el
movimiento del seekbar (paso 5), mientras que si el mensaje
proporcionado por TGMC fue Error de conexion el usuario debe repetir el

proceso del paso anterior.

Finalmente, si el usuario desea finalizar el control local del sistema debe
presionar la tecla menu del teléfono inteligente y la seleccion de la opcién
Desconectar (paso 6), para mayor referencia ver los pasos en la figura
54.
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Figura 54. Procedimiento para utilizar el modo de control local del

sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3.2. Procedimiento para utilizar el modo de

control remoto del sistema

Para utilizar este modo de control es necesario presionar el boton Remoto
en la ventana principal, finalmente, para llevar a cabo el control del sistema en

este modo debe seguirse el siguiente procedimiento:

o Inicialmente, debe presionarse el EditText (paso 1), el cual abrira el
teclado para que el usuario ingrese el numero telefénico del teléfono
celular receptor (paso 2). El niamero ira apareciendo en el EditText
conforme se presionen los numeros (paso 3), finalmente, debe

presionarse el botén Fin para cerrar el teclado (paso 4).

o Seguidamente, el usuario debe presionar el botdbn Conectar remotamente

(paso 5) para que la llamada telefdnica inicie y se establezca (paso 6).

o El siguiente paso consiste en presionar la tecla Teclado (paso 7), en
donde se presionara la tecla deseada (paso 8), la cual producira el tono
DTMF que viajara por la red de telefonia celular hasta llegar al teléfono
receptor, el cual la enviara a su vez al demodulador DTMF del médulo
receptor para el control remoto y este la entregara a la unidad de

procesamiento de informacién.

o Finalmente, si el usuario desea finalizar el control remoto Unicamente
debe finalizar la llamada telefénica (paso 9) y TGMC regresara
automaticamente a la ventana CONTROL REMOTO, para mayor

referencia ver la figura 55.
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Figura 55. Procedimiento para utilizar el modo de control remoto del

sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Fue posible disefiar e implementar un sistema completamente funcional
gue es capaz de satisfacer las necesidades basicas de automatizacion
en un hogar a escala de manera local y remota, mediante el uso de un

teléfono inteligente con sistema operativo Android version 4.1.2.

Se logré construir el hogar a escala mediante la utilizacion de
materiales de bajo costo y faciles de obtener, los cuales permiten
observar las distintas aplicaciones del sistema implementado.

Fue posible disefiar e implementar el codigo de programacion del
microcontrolador mediante software libre de manera efectiva y util, para

controlar e interactuar con los distintos componentes del sistema.

Se logr6 que los procesos de comunicacion e intercambio de
informacion entre el sistema implementado y el teléfono inteligente

operen de manera efectiva.

Haciendo uso de software libre y de la amplia cantidad de
complementos vy librerias dedicadas, fue posible disefiar un codigo de
programacion en Android efectivo para interactuar con los distintos

elementos receptores dentro del sistema.

Debido a la amplia cantidad de desarrolladores y material referente a la
programacion de aplicaciones Android, fue posible disefiar e

implementar una interfaz visual amigable para los usuarios.
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RECOMENDACIONES

La programacion de la aplicacion TGMC debe hacerse en una version de
Android mas reciente para aprovechar al maximo las capacidades del
teléfono inteligente y hacerlo compatible con una mayor cantidad de
dispositivos.

Para controlar el sistema de manera remota, se hace necesario contar
con un plan de llamadas ilimitadas para minimizar los costos de

operacion del sistema.

Para seguridad de los propios usuarios, el niumero del teléfono receptor
de llamadas utilizado para el control remoto del sistema debera

mantenerse en secreto.
El teléfono celular receptor utilizado en el control remoto requiere estar
conectado indefinidamente a la red eléctrica domiciliar, de esta manera el

modo operard sin interrupciones.

Utilizar el modo de control local a una distancia menor o igual a 10 m del

maodulo receptor, para evitar caidas en la conexion bluetooth.
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