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RESUMEN:

Este documento constituye la memoria del Proyecto Fin de Carrrera Sistema de Aviso
ante Corte de Suministro Eléctrico mediante SMS a través de la Red Telefonica Fija. A lo
largo de estas pdginas se describe el proyecto por medio de las etapas cldsicas de un
proyecto de ingenieria: especificacién de requisitos, analisis, disefio, implementacidn,
y validacidn.

El objetivo del proyecto consiste en el desarrollo de un dispositivo cuya funcion
es monitorizar la red eléctrica, de modo que si se detecta un cambio en su estado —
corte o restablecimiento —, se envia un mensaje de texto corto (SMS) a un teléfono
de notificacién indicado por el usuario.

Para ello, se disefia un sistema empotrado gobernado por un microcontrolador
que ejecuta el control 16gico, y monitoriza la red eléctrica mediante una interfaz op-
toacoplada. El envio del SMS requiere del uso de un médem FSK conectado a la linea
telefénica. Y la configuracién del dispositivo se realiza con una aplicaciéon de ordena-
dor, al cual se conecta dicho dispositivo por el puerto USB.

KEYWORDS: telephony, home automation, SMS, power supply from the telephone
network, power outage

ABSTRACT:

The present document constitutes the report of the Master Thesis Power Outage No-
tifying System by SMS through the Fixed Telephone Network. The project description
is presented in these pages, covering the different classic stages of the engineering
process: requirements, analysis, design, implementation and validation.

The aim of the project is to develop a device capable of monitoring the electrical
grid, in such a way that if it detects a change in its state — outage or restoration —, a
short message (SMS) is sent to a previously user specified notification phone number.

For this purpose, an embedded system is designed, based on a microcontroller
which performs the logic control, and monitors the electrical grid through an op-
toisolated interface. The SMS forwarding requires a FSK modem connected to the
telephone network. And the device configuration is done from a computer applica-
tion, which makes use of the USB port for connecting with the embedded system.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se describen el contexto del proyecto, los motivos que nos
han llevado a su realizacidn, y el objetivo principal que se pretende con su consecu-
cion. Igualmente, se presenta la estructura de este documento y se esboza el contenido
de sus partes.

Todo ello, a través de las siguientes secciones:

Domodtica, Internet y el Internet de las cosas

Motivacién

Objetivos

Contenido de la memoria

1.1. Domdtica, Internet y el Internet de las cosas

Hace ya mas de una década que el concepto de domdtica comenzé a plantearse
como una realidad inminente que llegaria en poco tiempo a los los hogares de todo
el mundo. Los avances tecnoldgicos empezaban a permitir la incorporacién de sis-
temas de automatizacién integrales en hogares y edificios destinados a facilitar las
actividades cotidianas, y a la gestion comoda y eficiente del consumo energético y la
seguridad.

Sin embargo, aun hoy dia, la automatizacién en los hogares no ha llegado a po-
pularizarse, siendo pocos los edificios que disfrutan de un sistema domotico integral
y verdaderamente funcional. Frente a esto, si son comunes las soluciones de automa-
tizacién fruto de las mejoras y el aumento de prestaciones de los distintos sistemas
aislados habituales del hogar.

En gran medida, la causa del incumplimiento de las expectativas se debe a la
inexistencia de estructuras de facil implementacion y de un estandar unificado que
posibiliten la integracién de los diversos sistemas domésticos para conformar una in-
fraestructura domdtica general. Una variedad significativa de estdndares propietarios
y abiertos conviven, haciendo imposible a los fabricantes de electrodomésticos y sis-
temas del hogar el cumplimiento de todos ellos.

19



20 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Pero todavia mds determinante es el alto coste de implementacién de dichos sis-
temas domoticos, sobre todo en edificios ya construidos. El despliegue de una red
cableada como estructura fisica que da soporte a dichos sistemas, supone una solu-
cién poco flexible, compleja y cara, que estd lejos de ser atractiva para el consumidor.

Sensores
humeo y gas

Control de persianas

Riego de jardin

Unidad Central

Detectores
presencia en jadin Detectores

presencia en interior

Control
electrodomésticos

Detector lamadas
videoportero

Alumbradao
automatico jardin

Urgencia médica

videoportero y
camaras Monitor

O r

&
e T

Seguridad
centralizada

Figura 1.1: Ejemplo de esquema domético [2].

En paralelo a estos avances, el desarrollo e implementaciéon masiva de la red de
redes, Internet, se presenta como uno de los mayores adelantos tecnolégicos del los
dltimos tiempos. La creacidon de una infraestructura mundial con mecanismos y pro-
tocolos universales interconectan el mundo a través de computadores. Junto con la
evolucidn de las tecnologias inaldmbricas y el abaratamiento de la electrdnica, los es-
tdndares de Internet dejan de ser exclusivos de las computadores para implementarse
en cualquier dispositivo electrénico con necesidades de comunicacién. Un concepto
de moda —- aunque no actual — denominado Internet de las cosas.

INEZ TORRE/CHN

N 0

Figura 1.2: El Internet de las cosas [1].
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Las ventajas de universalidad de comunicacién de los protocolos de Internet, uni-
do a la proliferacion de tecnologias inaldmbricas que se acogen a dichos estdndares,
propone un nuevo escenario para el desarrollo de la domética en el que sus principales
inconvenientes han sido superados, y en el que poder alcanzar la difusién esperada.

1.2. Motivacion

En el contexto anterior, este proyecto pretende estudiar y formular alternativas
para la implementacion de soluciones domdticas que aprovechen las posibilidades
de infraestructuras de comunicacion ya existentes — destinadas a otros fines —, y
que impliquen alguna mejora frente a las propuestas convencionales.

Si bien la venerada Internet brinda multitud de caminos por explorar y se erige
como principal solucidn, todavia encontramos algunos entornos en los que el desplie-
gue de Internet no esta disponible, o sencillamente no se adapta adecuadamente a las
necesidades de comunicacién. Entornos con un despliegue de infraestructura de tele-
comunicaciones limitado, como pueden ser nucleos rurales o poblaciones con escaso
desarrollo.

Por ello, con la finalidad de presentar una solucién aceptable a dichas excepciones,
asi como una alternativa vélida, se propone el uso de la infraestructura de red telefd-
nica publica conmutada (PSTN), que no solo convive con la actual infraestructura
fisica de Internet, sino que forma parte de la misma.

Pensada originalmente para los intercambios de voz, fue afiadiendo funcionalida-
des hasta soportar los mecanismos y protocolos actuales para las comunicaciones de
datos de las tecnologias mdviles e Internet. Es el caso de servicio de mensajes cor-
tos (SMS) que, aunque en desuso, es soportada por la red de telefonia fija y movil,
y plantea una opcidn sencilla y de bajo coste para el intercambio de volumenes de
datos pequeiios.

Haciendo uso de la tecnologia mencionada, se demuestra como podria disefiarse
un sistema domotico sencillo, escalable y de bajo coste, a partir de un dispositivo
domético concreto.

1.3. Objetivos

El objetivo del proyecto consiste en el desarrollo de un dispositivo electrénico
destinado a monitorizar la red eléctrica de una estancia o edificio con la finali-
dad de informar de los cambios — corte o restauracion del suministro eléctrico —
mediante el servicio de mensajes cortos a través de la red telefénica fija.

Para ello la solucion propuesta deberd funcionar en conformidad con el exigente
conglomerado de estandares de la red telefénica publica conmutada. En parti-
cular, los relacionados con la parte de la red correspondiente al bucle de abonado,
dentro del cual operara el dispositivo.
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Asi mismo, se contemplard en todo momento un disefio funcional y con las in-
terfaces de configuracion y uso adecuadas, que permitan al usuario disponer de un
producto intuitivo y sencillo, ocultando en todo momento la complejidad tecnolégica
subyacente.

Por supuesto, como ya se anticipd en la seccién anterior, sin olvidar aquellas pres-
taciones que sugieran este modo de comunicacién como una alternativa para el
desarrollo de aplicaciones domdéticas de bajo coste, en entornos en los cuales In-
ternet no sea lo apropiado o no esté disponible.

1.4. Contenido de la memoria

La organizacion de este documento sigue las etapas habituales de un proyecto de
ingenieria. Partiendo de los requisitos, se analizan rigurosamente para comprender a
la perfeccién todos los aspectos que ha de satisfacer la realizacidn del proyecto, y ge-
nerar distintas alternativas de disefio que permitan alcanzar los resultados deseados.

Tras el andlisis se propone el disefio del sistema, sucedido de la implementacidn.
Finalmente, se evalian los resultados obtenidos y se verifica la concordancia con los
requisitos establecidos.

1. Requisitos

/ Capitulo 2 \

2. Analisis de
requisitos y

Uk RO CH! alternativas
problema
Capitulo 3
A Fases del y
proyecto
5. Validacion 3. Diseino
Capitulo 6 Capitulo 4

/

Figura 1.3: Etapas del proyecto de ingenieria.

Adicionalmente, existen varios anexos al final del documento que recogen algunos
contenidos de interés asociados al desarrollo del proyecto.
La distribucidén por capitulos es la siguiente:

» Capitulo 2. Descripcion de los requisitos del proyecto.

= Capitulo 3. Andlisis de los requisitos y planteamiento de alternativas.
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= Capitulo 4. Disefio del sistema tanto a nivel hardware como firmware.

= Capitulo 5. Implementaciéon mediante la construccién del dispositivo hardware
y la programacion del firmware.

= Capitulo 6. Validacidon de los resultados obtenidos tras la implementacién.
= Capitulo 7. Conclusiones del proyecto y lineas futuras de desarrollo.

= Anexo A. Calculos de potencia realizados para el disefio del sistema de alimen-
tacion.

= Anexo B. Planificacion del proyecto, y estimacion de costes.
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Capitulo 2

Especificacion de requisitos

En el presente capitulo se detallan cada uno de los requerimientos que han de
satisfacerse con la realizaciéon del proyecto, principalmente asociados con el funcio-
namiento del dispositivo y sus aspectos técnicos de disefio. Ademads se definen algunas
obligaciones no estrictamente técnicas. Dicha informacion se reparte en las secciones:

= Requisitos funcionales
= Requisitos eléctricos
= Requisitos mecdanicos

= Requisitos a nivel de proyecto

2.1. Requisitos funcionales

En relacién con el funcionamiento y las prestaciones del sistema, éste ha de cum-
plir con una serie de requerimientos que garanticen que el resultado obtenido satisfa-
ce las necesidades para las cuales el dispositivo ha sido ideado.

2.1.1. Modos de operacion

El sistema debe contar con dos modos de operacién, los cuales han de ser detec-
tados de forma automatica por el propio dispositivo, sin necesidad de activacion de
uno u otro por parte del usuario. Dichos modos son los siguientes:

= Modo configuracién. Debe permitir al usuario introducir los pardmetros nece-
sarios para enviar el mensaje de notificacién.

= Modo normal, o de monitorizacién y notificacion. En modo normal de ope-
racién el dispositivo monitorizara la red eléctrica comprobando regularmente
su estado. Ante la deteccidn de un cambio de estado — corte o restauracién
del suministro eléctrico — el sistema activard los mecanismos de notificacion
para informar de dicho evento al usuario.

25
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I

H

Figura 2.1: Diagrama de estados del funcionamiento basico del sistema.

2.1.2. Interfaz de configuracion

La configuracion se realizard desde una computadora de propdsito general, y
para la conexidn con el dispositivo se utilizard el puerto USB — disponible en cual-
quier computadora actual —, proporcionando la posibilidad de una comunicaciéon
serie con el elemento de control 16gico del dispositivo, bien mediante el propio pro-
tocolo USB, o a través de la emulacién del puerto serie cldsico.

(] 5
P a— .

Figura 2.2: Interfaz USB para la configuracién del dispositivo.

Para introducir los parametros de configuracion, se dispondra de una aplicacion
software sencilla e intuitiva de tipo formulario (Fig. 2.3), en la que poder indicar
como minimo la informacidn asociada al destinatario de la notificacién.

Por tanto, la configuracion de la interfaz serie (busqueda y reconocimiento del
dispositivo, seleccidn de la velocidad, etc) con el dispositivo, asi como otras opciones
técnicas irrelevantes para la aplicacién final, tendra lugar de forma transparente
al usuario. Estos pardmetros serdn seleccionados por el desarrollador de acuerdo
a los criterios de implementaciéon apropiados, de forma que garanticen el correcto
funcionamiento del sistema.
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Logotipo Banner

Figura 2.3: Mockup de la interfaz de usuario de la aplicacién de configuracion.

2.1.3. Sistema de notificacion

La notificacién de los cambios del estado de la red eléctrica se realizard a través
del Servicio de Mensajes Cortos (SMS), de acuerdo protocolo segundo del estdindar
ETSI ES 201 912, con titulo “Access and Terminals (AT); Short Message Service (SMS)
for PSTN /ISDN; Short Message Communication between a fixed network Short Message
Terminal Equipment and a Short Message Service Centre” [24].

En él se detallan protocolos de comunicacién a implementar por el dispositivo
para hacer uso del servicio a través de la red telefénica fija.

2.1.4. Autonomia

Debido al funcionamiento remoto del sistema, se ha de evitar la utilizacion de
elementos externos de alimentaciéon como baterias o cualquier tipo de sistema
susceptible de agotamiento, que supongan una limitacién en la autonomia del apa-
rato.

De este modo, la alimentacidn del dispositivo se obtendra de alguno o varios
de los sistemas a los cuales esta conectado en los distintos modos de operacién, y
que pueden ser capaces de suministrar la energia necesaria para su funcionamiento
de forma ilimitada.

2.2. Requisitos eléctricos

Los requisitos eléctricos del sistema vienen determinados principalmente por dos
cuestiones. En primer lugar, las caracteristicas de consumo del dispositivo. Y en se-
gundo lugar, las exigencias de los estandares de la red telefénica fija que aseguran el
correcto funcionamiento del dispositivo en todos sus niveles.

2.2.1. Sistema de control 16gico

El sistema logico encargado de coordinar y emplear los elementos de monitori-
zacién y notificacién consumird una potencia maxima instantdnea de 300 mW,
utilizando tensiones de alimentacidon no superiores a 5V y una corriente maxima
de 80 mA.
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2.2.2. Sistema de monitorizacion de la red eléctrica

Para la comprobacion del estado de la red eléctrica se propondra una solucién lo
mas sencilla y eficiente posible, con un consumo inferior a 1 W.

Por otro lado, dado el alto voltaje de la red (220 VAC) y las diferencias con la
tension de alimentacion de los elementos del sistema légico, es imprescindible la
existencia de aislamiento galvanico con el resto de la circuiteria, bien a través de
transformadores de potencia, o bien utilizando acoplamiento 6ptico.

2.2.3. Conexion con la red telefénica fija

La incorporacién del dispositivo como equipo terminal a la red telefénica dentro
del bucle de abonado, ha de permitir el correcto funcionamiento del resto de sistemas
que pudieran estar compartiendo la linea. Por ello debera asegurarse el cumplimiento
de los estandares que garanticen la adecuada interaccion con la red.

Estos requerimientos vienen especificados en el estandar ETSI ES 203 021 “Ac-
cess and Terminals (AT); Harmonized basic attachment requirements for Terminals for
connection to analogue interfaces of the Telephone Networks; Update of the technical
contents of TBR 021, EN 301 437, TBR 015, TBR 017", partes 2y 3.

La parte 2, “Basic transmission and protection of the network from harm” [27], des-
cribe los requerimientos de impedancia, niveles de sefial en las distintas bandas de
frecuencia, y otros aspectos que evitan el uso inadecuado de la red y su posible dafio.

En la parte 3, “Basic Interworking with the Public Telephone Networks” [28], se
abordan los puntos relacionados con los niveles y la polaridad de la tensiéon DC, la
impedancia, resistencia, y maximo consumo de corriente para los distintos estados de
la linea, ademés de como deben producirse las transiciones entre dichos estados. Asi
mismo, se especifican la sensibilidad y potencias necesarias en la transmisién de los
tonos de sefializacién, en cuanto a nivel de sefial, frecuencias y temporizacion.

Al acometer el disefio del sistema, es de especial importancia reparar en todas
y cada una de las cldusulas que afecten al mismo, y asegurar su aplicacién dentro
de la solucién adoptada. De esta forma, se evitara cualquier perjuicio que se pueda
ocasionar a la red telefénica, y se garantizara el adecuado aprovechamiento de los
servicios ofrecidos por dicha red.

2.2.4. Sistema de notificacion

Asi como los requerimientos funcionales quedan totalmente especificados en el
documento ETSI ES 201 912 (seccién 2.1.3), en él se incluyen referencias a los estan-
dares relativos a las caracteristicas fisicas de las sefiales usadas para las transmi-
siones de los mensajes de notificacion.

El estandar ETSI EN 300 659-2 ‘“Access and Terminals (AT); Analogue access to the
Public Switched Telephone Network (PSTN); Subscriber line protocol over the local loop
for display (and related) services; Part 2: Off-hook data transmission” [15] especifica
las caracteristicas de las sefiales de envio desde el equipo terminal para las comuni-
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caciones de datos bajo el esquema de modulacién FSK.

En el caso de las sefiales de recepcion tipo FSK por parte del dispositivo a disefiar,
la definicion de sus atributos se encuentra en el documento ETSI ES 200 778-2 “Access
and Terminals (AT); Analogue access to the Public Switched Telephone Network (PSTN);
Protocol over the local loop for display and related services; Terminal equipment require-
ments; Part 2: Off-hook data transmission” [18].

También se deberdn satisfacer los pardmetros indicados para la sefializacién re-
lacionada con el marcado en funcién de las modalidades: Tono dual multifrecuencia
(DTMF), o marcacién pulsada. Esta informacién esta disponible en los estaindares ETSI
ES 201 235 [11] y ETSI ES 201 187 [10], respectivamente.

Por tltimo, la conversién entre sefiales digitales y analégicas seguira la recomen-
dacién ITU-T V.23 [3], que establece la normalizaciéon del médem a 600/1200 baudios
para su uso en la red telefénica general de conmutacién, requerido para en el servicio
de envio de mensajes.

(a) Logotipo ITU (b) Logotipo ETSI

Figura 2.4: Organismos de estandarizacién de telecomunicaciones.

De este modo, el sistema propuesto incluird implementaciones y elementos elec-
tréonicos en el disefio que operen de acuerdo a la normativa indicada, con el fin de
asegurar la compatibilidad necesaria a nivel eléctrico que posibilite el funcionamien-
to adecuado de las comunicaciones.

2.3. Requisitos mecanicos
Con la finalidad de obtener un dispositivo con un soporte fisico reducido, practico

y seguro, se han de cumplir los siguientes requerimientos de disefio mecdnico relativos
al montaje de los componentes, y las dimensiones, peso y encapsulado.

2.3.1. Montaje de los componentes electronicos
Caracteristicas del soporte fisico electrénico y de los componentes:

= El montaje de los componentes electrénicos se realizard sobre una Placa de
Circuito Impreso (PCB) a doble cara.
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= En la eleccién de los dispositivos se optara preferentemente por componentes
de montaje superficial (SMD), en favor de una mayor integracién y disefio
reducido. No existen otras restricciones de encapsulado y dimensiones de dichos
componentes, siempre que satisfagan las condiciones de peso y dimensiones
generales del dispositivo.

= Los circuitos conectados a la red eléctrica alterna se dispondran sobre la
placa convenientemente aislados y distanciados al menos 5 mm del resto de
los circuitos del disefio.

= Los conectores externos con las distintas interfaces de las que hard uso el dispo-
sitivo cumplirdn con los estdndares mecdnicos correspondientes:

e La conexion con la red eléctrica permitird la utilizaciéon de distintas cla-
vijas por medio adaptadores. Por ello, no se incorporara ningun tipo de
clavija concreta, sino un conector hembra bajo la especificacion IEC
60320 [35], de acuerdo al resto de especificaciones y criterios de disefio.

e El conector con la red telefénica sera de tipo RJ-11, de acuerdo con lo
sugerido en la norma ETSI ES 203 021-1 [25].

¢ El conector para la interfaz de configuracion del dispositivo sera de tipo
hembra, conforme al estandar USB.

2.3.2. Dimensiones, peso y encapsulado

En cuanto a las caracteristicas mecdnicas no relacionadas estrictamente con los
componentes electrénicos individuales, el dispositivo constituido por la PCB y los
componentes electrénicos debera presentarse dentro de una caja o contenedor que
proteja dicha electrénica, permita un uso practico del producto y aporte ciertas
cualidades estéticas.

= El material de fabricacién de dicho contenedor serd ligero y no conductor. Pre-
feriblemente plastico por sus propiedades claramente ventajosas frente a otros
compuestos.

= Las dimensiones del conjunto de la PCB y su contenedor no excedera los 15
cm en ninguna de sus dimensiones (alto, ancho, largo), con un volumen no
superior a los 500 cm®.

= No existen restricciones concretas de forma, mas que aquellas que derivan de
la aplicacién de los criterios de funcionalidad y estética adecuados. El disefio
permitird un uso cdmodo del aparato en cuanto a su instalacion y el acceso a
los conectores.

= El peso total maximo del aparato no superard los 250 g.

» El ensamblado de las distintas partes del contenedor y la sujecion de la PCB al
mismo se realizard mediante tornilleria y/o pestaias.
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2.4. Requisitos a nivel de proyecto

Los condicionantes a nivel de proyecto se reducen al tiempo de ejecuciéon y a parte
del coste econémico:

= La realizacién del proyecto tendra una duracién de aproximadamente 10 me-
ses, correspondientes a un afio académico.

= Al margen de los costes de desarrollo y de los procesos de fabricacién, los mate-
riales necesarios para la construccion del dispositivo tendran un precio limite
de 50 € por unidad.
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Capitulo 3

Analisis de requisitos y alternativas

Este capitulo comienza con un esbozo del esquema general del sistema a dise-
flar, a partir del cual se estudian en detalle los distintos bloques teniendo en cuenta
las especificaciones, con la finalidad de proponer distintas alternativas posibles que
permitan alcanzar la solucion ideal. Igualmente, se aborda la descripcién de los con-
ceptos mas importantes del protocolo de envio de SMS, sobre la que se cimienta el
funcionamiento del dispositivo.

El andlisis se organiza en cuatro secciones:

= Planteamiento del sistema

Interfaz con el sistema de configuracion

Interfaz con la red eléctrica

Interfaz con la red telefénica

Protocolo de envio de SMS

3.1. Planteamiento del sistema

Antes de profundizar en los detalles de funcionamiento del sistema, se presenta un
esquema general de los distintos bloques del sistema de acuerdo a su funcionalidad y
a la interaccién que presenta con los distintos sistemas con los que se relaciona.

Como se deduce de las especificaciones (Capitulo 2), el dispositivo estara conecta-
do a tres sistemas: la red eléctrica, la red telefénica fija, y el equipo de configura-
cién. Por tanto, el disefio sugiere la presencia de un nucleo 16gico — constituido por
un procesador adecuado a las necesidades del sistema — con los periféricos pertinen-
tes, y conectado a los distintos sistemas o redes externas mediante las interfaces
apropiadas (Fig. 3.1).

La eleccion del elemento de control 16gico vendrd determinada por las exigencias
de capacidad de procesamiento y recursos de memoria de la aplicacion. La variedad
de procesadores y microcontroladores disponibles en cuanto a prestaciones, tamafios,
metodologias de desarrollo, precio, fabricantes, etc., es lo suficiente extensa como pa-
ra satisfacer los requerimientos solicitados de forma 6ptima.
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Por otro lado, los periféricos pueden formar parte de las interfaces con el resto de
los sistemas o ser de uso exclusivo del nucleo légico del sistema, como por ejemplo,
elementos de memoria o indicadores LEDs. En las siguientes secciones, iran apare-
ciendo los periféricos posibles o indispensables a incorporar en la solucidn.

Nucleo

Légico

Red
Eléctrica . Telefonica
el

Interfaz
Sistema
Configuracion

Figura 3.1: Planteamiento general del sistema.

3.2. Interfaz con el sistema de configuracion

Al margen de las caracteristicas del software de configuracidn, el tnico requeri-
miento para esta interfaz es el uso de conexion USB entre el dispositivo y la compu-
tadora, que ejecutard el software con la interfaz de usuario para la configuracion.

Por tanto, la comunicacién entre ambos extremos de tipo serie ha de llevarse a ca-
bo a través protocolo USB. Si bien el estdndar presenta una ventaja evidente debido
a la conectividad fisica al ser adoptado por la totalidad de los ordenadores personales
actuales, puede no ser el méas indicado para sistemas sencillos debido a la necesidad
de altas frecuencias de trabajo y la complejidad del protocolo de comunicacién.

Frente a éste estdndar, habitualmente los microcontroladores incorporan interfa-
ces de comunicacion serie de tipo UART, SPI o I2C, entre otros. Estas alternativas
ofrecen mecanismos mds simples, y posiblemente mds adecuados para esta aplica-
cién.

A pesar de la obligatoriedad de utilizar las estructuras fisicas del estdndar USB,
existen soluciones que permiten hacer uso del puerto USB como puerto UART, SPI,
I2C... que funcionan como conversores entre protocolos, permitiendo implementa-
ciones de los estdndares sencillos, aunque en realidad utilicen el protocolo USB —
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ocurriendo esto de forma transparente al desarrollador —.

Interfaz Sistema Configuracion

Comunicacion de Datos

UART e SPl e |12C
] < >

+5V
usB
’_ _A=-k

Alimentacion

—]
] ]
|
| B

GND

Figura 3.2: Alternativas de comunicacién serie y alimentacién para la interfaz de
configuracion.

Al margen de los mecanismos de comunicacidn, el estdindar USB presenta una
caracteristica bastante aprovechable, la incorporacién de una linea de alimentacién
de +5 V, con un consumo de corriente maximo hasta 500 mA.

Recordemos que una de las cualidades del sistema ha de ser su autonomia, sin
necesidad de alimentacion externa. De este modo, la tarea de alimentar el dispositivo
en el modo configuraciéon queda resuelta, siempre que las caracteristicas de consumo
se adapten al estandar USB.

3.3. Interfaz con la red eléctrica

La principal tarea a realizar con la red eléctrica consiste en la monitorizacion de
su estado. Para ello es necesario aislar galvanicamente de forma adecuada el dispo-
sitivo, con tensiones de operacién muy por debajo de los 220 VAC de la red eléctrica,
generalmente en torno a +5 V o inferior (lo mds comun para los microcontroladores
actuales).

Una forma simple y eficaz de conectar circuitos eléctricos sin que exista contacto
fisico entre ellos, es mediante acoplamiento dptico.

Por otro lado, la utilidad esencial de la red eléctrica es proporcionar energia a cual-
quier dispositivo eléctrico. Por tanto, la alimentacién del dispositivo de aviso desde
este sistema se presenta como una opcion obvia.

Sin embargo, se han de tener en cuenta varias cuestiones. En primer lugar, el siste-
ma a obtener ha de monitorizar la red eléctrica, es decir, tiene que funcionar cuando
permanezca activa, pero también cuando permanezca inactiva. En consecuencia, si
se opta por una alimentacién a partir de la red eléctrica, el sistema de alimentacion
deberd incorporar algiin elemento de almacenamiento temporal de energia, para
aquellas situaciones en la que la red eléctrica sea incapaz de proporcionar alimenta-
cién.

Otro aspecto importante se trata de de la complejidad y el coste de los sistemas de
rectificacién de tensidn y conversion de potencia habituales. Por un lado, se dispone
de sistemas de alimentacién tradicionales basados en transformadores de potencia, y
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esquemas de rectificacion y conversion sencillos, generalmente aparatosos por el peso
y volumen del transformador de potencia. En cambio, las soluciones con volumen y
peso reducido atiende a disefios mas complejos como las fuentes conmutadas.

Interfaz Red Eléctrica

e Optico _‘{_

e Magnético

aapp™s

1 L™ Ty Fuente de ?'-
,,,,,,, — alimentacion =

e Simple

e Conmutada

m Bateria Il

Figura 3.3: Opciones de la interfaz de la red eléctrica para monitorizacién y
alimentacidn.

Alternativamente, existen formas de rectificacion y conversion de potencia sin ne-
cesidad de transformador, con circuitos sencillos y econémicos, pero que no ofrecen
el aislamiento eléctrico requerido.

3.4. Interfaz con la red telefonica

La interaccion con la red telefénica fija es, sin duda, la solucién que mas requisitos
presenta. Dichas exigencias se entienden por la complejidad de sus sistemas, lo cual
permite ofrecer multiples y provechosos servicios.

Inicialmente se describe brevemente la red correspondiente al bucle de abonado,
el dltimo tramo de la red que conforma el equipo terminal y la central de conmu-
tacion, asi como en enlace entre ellos. Puede presentar principalmente dos estados,
cada uno de ellos impone determinadas condiciones al funcionamiento de los equipos
terminales, los cuales han de tenerse en cuenta en el disefo.

El acceso a la red telefénica desde una vivienda o edificio se realiza a través de
un par de cables, conocidos como Tip y Ring. Mediante ellos, el equipo terminal —
tradicionalmente un teléfono — se conecta a la red telefénica. Desde la central se
proporciona un voltaje de alimentacion, habitualmente de 48 V DC. .

En estado inactivo o colgado el circuito estd en abierto, y no ofrece ningtin camino
para que circule la corriente continua. En este estado, el equipo terminal dispone
de elementos que puede participar en los mecanismos de sefializaciéon (con sefiales
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alternas). Por ejemplo, la recepcién de una llamada entrante mediante sefiales como
el tono de llamada.

INDUCTION COIL \

RECEIVER STOP

TELEPHONE
e 1 CRADLE
T(TIP)
ANDSET b
H A I
~. il /! HH
. _J"‘ZMH
] / / c
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Figura 3.4: Esquema simplificado del bucle de abonado [37].

Para realizar una llamada (o algtn otro tipo de transmisién) se ha de pasar a esta-
do activo o descolgado. Al descolgar se cierra el circuito de continua, indicando a la
central que el equipo terminal se ha conectado con la finalidad de iniciar una comuni-
cacion. De este modo, desde la central se envia un tono que indica su disponibilidad
para recibir el numero del destinatario con el cual se desea establecer la comunica-
cién. El bucle permanece en este estado hasta el cese de la comunicacién por parte
del extremo que inicia la comunicacion.

A pesar de que el servicio de mensajeria a implementar presenta amplias diferen-
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cias, se fundamenta en este funcionamiento. Basicamente, el emisor del mensaje pasa
a estado descolgado, de forma que la central comprende su intencién de iniciar una
comunicacién. Tras recibir un tono que indica que la central estd disponible, se inicia
el proceso de envio de mensaje. Una vez concluido el envio, el equipo terminal vuelve
a estado inactivo o colgado.

En referencia a los estdndares listado en la seccion 2.2.3 del capitulo 2, se repa-
rard en aquellas caracteristicas que afectan directamente a nuestro sistema, con la
finalidad de determinar los elementos que serd necesario incorporar al disefio.

3.4.1. Alimentacion DC

Como se ha anticipado, desde la central se proporciona una linea de tension de
48 V DC en colgado. Si bien, esta tensidn no es estandar, y puede variar en funcién de
la implementacién del operador de red. Con ella se pueden alimentar los circuitos del
equipo terminal, en ambos estado de la linea. Sin embargo, hay que tener en cuenta
distintas consideraciones:

Polaridad

Desde la red no se garantiza una polaridad fija para la tension. Por ello, es nece-
sario que el dispositivo pueda operar con ambas polaridades.

Una solucién clédsica para asegurar una polaridad concreta independientemente
de la polaridad de la linea es el uso de un puente rectificador o puente de diodos.

Niveles de tension

La linea mantiene los 48 V en descolgado porque el circuito estd abierto. En cam-
bio, al descolgar el circuito se cierra y la tensién disminuye notablemente. Esto se
debe a la impedancia de la linea, habitualmente mayor a la del equipo terminal —
dicha impedancia depende principalmente de la distancia a la central —, de modo
que la tensién se reparte entre ambos elementos, acaparando la linea mayor tension.
La tensién que queda disponible para el equipo terminal puede llegar a los 6-7 V.

Esta circunstancia es indispensable tenerla en cuenta en el disefio, para la correcta
operacion del sistema.

Corriente DC

La condicién de colgado o descolgado viene marcada, en realidad, por unos valores
limite de consumo de corriente por parte del equipo terminal. Como se vera en los
requisitos para ambos estados en las siguientes secciones (3.4.2 y 3.4.3), en funcion
de la resistencia que presente el equipo terminal se asume un estado u otro.

Estas particularidades imponen numerosas restricciones en las posibilidades de la
red telefénica como sistema de alimentacién del dispositivo.
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3.4.2. Estado colgado

El estado de colgado o inactivo ha de contemplar los siguientes requisitos, que
al tiempo que definen dicho estado, permiten el correcto funcionamiento de diversos
mecanismos de la red.

Resistencia DC

La resistencia DC que presenta el equipo terminal debe ser suficientemente alta
para no afectar a los mecanismos de sefializacién y para prevenir el mal funciona-
miento del resto de equipos de la red, asi como otros terminales que puedan estar
conectados en paralelo.

La corriente consumida no debe superar aquella que disiparia una resistencia de
4 MX) cuando la tension de alimentacion es de 100 VDC, 50 VDC o 25 VDC. Si
existe un terminal tinico, 1 MQ2 es aceptable.

Por tanto, el estdndar sugiere un consumo en colgado no superior a 48 uA en el
mejor de los casos. Una corriente bastante limitada incluso para dispositivos de bajo
consumo.

Impedancia

La impedancia ante sefiales alternas (como tonos de llamada) debe ser superior a
16 k2 para una tensiéon de 30 Vrms.

Asi mismo, la corriente disipada ante dichas sefiales entrantes no puede implicar
la transicion a descolgado. Para ello, la corriente consumida por el equipo terminal
en estado inactivo ante una excitacion de este tipo debe ser inferior a los 25 mA tras
1 ms, e inferior a 10 mA tras 6 ms.

Una vez la sefial alterna ha alcanzado una condicion estacionaria, la corriente
DC consumida por el equipo terminal cuando se le aplica una tensiéon de 90 Vrms
debe ser inferior a 0.6 mA.

Aunque en principio la recepcién de llamadas no es una caracteristica que deba
preocupar al disefio del sistema, hay que tener en cuenta que el dispositivo puede
operar junto con otros equipos terminales en paralelo dentro de la red, que si pueden
hacer uso de estas seflales. De modo que aunque las funcionalidades de recepcién no
sean implementadas, en este punto concreto ha de satisfacerse la conformidad con el
estdndar para impedir un funcionamiento inapropiado de la red, y su efecto negativo
sobre la misma y sobres otros posibles usuarios.

3.4.3. Estado descolgado

Para que la ocupacidn de la linea se haga efectiva, el equipo terminal ha de man-
tenerse descolgado durante al menos 1.2 s con un consumo de corriente tal que si se
conectase un resistor entre 2800 2 y 400 Q2 a una fuente de 50 V DC.
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Corriente DC

La corriente DC que debe consumir el equipo terminal ha de encontrarse dentro
la curva de corriente y voltaje de la figura 3.5.
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Figura 3.5: Relacion de voltaje - corriente en estado descolgado [28].

El rango de corriente se encuentra entre los 20 mA y los 50 mA. Estos rangos de
corriente y tensidn si proporcionan una potencia con la que poder alimentar diversas
soluciones de bajo consumo.

Impedancia

Las pérdidas de retorno no deben ser menores de 8 dB en el intervalo de fre-
cuencias de 300 a 4000 Hz, y superiores a 6 dB entre 200 y 300 Hz, con respecto
a una impedancia de referencia compuesta por una resistencia de 270 2 en serie con
un paralelo formado por una resistencia de 750 Q con un condensador de 150 nE

Este aspecto tendra un importante efecto en la recepcidon de las sefiales relati-
vas al envio de de los mensajes cortos, y deberd satisfacerse estableciendo las redes
eléctricas adecuadas.

3.4.4. Transiciones entre colgado y descolgado

Las transiciones del estado de colgado a descolgado han de realizarse en un
intervalo no superior a 30 ms. Una vez en la condicidon de descolgado, esta ha de
mantenerse durante al menos 500 ms, periodo durante el cual se permiten transi-
ciones entre el colgado y descolgado. Posteriormente, en condicién estacionaria del
estado de colgado, ésta ha permanecer durante un tiempo minimo de 1.2 s.

Para las transiciones de descolgado a colgado, cuando el equipo terminal equiva-
le a una resistencia de 2050 Q2 y estd conectado a una fuente de 50 V DC, la corriente
debe bajar a 0.5 mA en un tiempo inferior a 200 ms. Para que se considere una
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nueva transiciéon de colgado a descolgado debe permanecer en en estas condiciones
durante al menos 1.5 s.

La referencia del paso de descolgado a colgado se define como el momento en el
que la corriente baja por primera vez a 10 mA, y permanece por debajo de dicho
valor durante al menos 20 ms.

Teniendo en cuenta las condiciones de cada uno de los estados y las transiciones
entre ellos, es importante disponer de alglin esquema circuital que pueda activarse
mediante algun tipo de interruptor que permita transiciones practicamente inme-
diatas. Para ello hay que evitar el uso de elementos activos como condensadores e
inductores con grandes constantes de tiempo.

3.4.5. Senales de envio y recepcion

El servicio de envio de mensajes requiere que el sistema sea capaz de detectar y
generar los tonos habituales de sefializacion para llamadas telefénicas. Adicionalmen-
te, los datos correspondientes al mensaje se transmiten modulados en FSK, con unas
caracteristicas concretas, que el sistema debe poder transmitir e interpretar.

Como norma general la potencia de las sefiales de envio en el rango de frecuencias
desde 200 a 3800 Hz (en el cual operara el sistema en cuestién) no deben exceder
los -9.7 dBV en un periodo de un minuto, cuando el equipo terminal tiene como
terminacion una impedancia de referencia compuesta por una resistencia de 270 Q
en serie con un paralelo formado por una resistencia de 750 Q2 con un condensador
de 150 nE

Igualmente, el voltaje instantdneo no debe superar los 5 Vpp en dicho intervalo
de frecuencias.

Las propiedades del resto de sefiales se detallan con mds concrecién a continua-
cién.

Sefializacion

El proceso de envio de mensajes cortos comienza con una llamada telefénica a un
servidor automadtico , el centro de mensajes. Para realizar la llamada por parte del
dispositivo — ademads de realizar pasar a estado descolgado —, este ha de poder ser
capaz de detectar el tono de marcado. Este tono de 400 Hz indica al equipo terminal
que la central ha detectado la condicion de descolgado, y que se encuentra disponible
para recibir indicaciones desde el equipo terminal.

Posteriormente, el dispositivo realiza el marcado, enviando a la central el nime-
ro del destinatario — el centro de mensajes — mediante sefiales Dual Tone Multi-
Frequency [11]. Dicho esquema utiliza una combinacién de dos frecuencias para iden-
tificar cada un digito concreto (Cuadro 3.1).

Ademas, han de cumplir las siguientes caracteristicas:

» El nivel de sefial para las frecuencias altas deber ser -9.0 dBV +2.0/-2.5 dB, y
el nivel de las frecuencias bajas sera de -11.0 dBV +2.5/-2.0 dB (con respecto
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Low group High group
(Hz) (Hz)
1209 1336 1477 1633
697 1 2 3 A
770 4 5 6 B
852 7 8 9 C
941 * 0 # D

Cuadro 3.1: Combinacién de frecuencias DTMF [11].

a la impedancia de referencia 270 €2 en serie con un paralelo formado por una
resistencia de 750 Q con un condensador de 150 nF).

= Los tonos de alta frecuencia han de tener entre 1 dB y 4 dB por encima de los
de baja frecuencia.

= Las sefiales indeseadas en el rango de frecuencias de 250 a 4300 Hz deben
tener al menos 20 dB menos que los tonos de bajo de frecuencia.

= La duraciéon de cada combinacion de tonos, asi como la pausa posterior ha
de ser como minimo de 65 ms.

En consecuencia, el dispositivo debera incorporar los elementos necesarios para la
recepcidn y generacion de estas sefiales. Frente a la posibilidad de plantear un disefio
desde cero, existen diversos circuitos integrados disefiados especificamente para este
fin, faciles de incorporar al disefio, con dimensiones y coste reducido. Estos tltimos
se presentan, sin duda, como la opcién mdas adecuada.

Envio de mensajes mediante sefiales FSK

En gran parte, la comunicacién a través de mensajes cortos tiene lugar en el plano
digital. El procesamiento y las transmisiones digitales son responsabilidad del nicleo
16gico.

En cambio, los intercambios de datos en la parte del bucle de abonado de la red
telefénica son analdgicos. En concreto para los SMS, las tramas de ceros (espacios) y
unos (marcas) utilizadas en la comunicacién digital se modulan mediante desplaza-
miento en frecuencia (FSK) convirtiéndose en dos seiales sinusoidales de 1300 y
2100 Hz, respectivamente.

WA A AN "”'\ '“* (NTAANI “‘\ A “l 1]

VAN AVRYUUN AVAVAVAY

Figura 3.6: Senal FSK.
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Para dicha comunicacion se implementara un canal semi-daplex entre el equipo
terminal y la central.

La potencia de las sefiales de envio sera de -14.5 dBV +/-2.5 dB, y en la recep-
cion el dispositivo debe ser capaz de demodular sefiales entre -8 dB y -36 dB, con un
diferencia entre simbolos no superior a 6 dB.

Por consiguiente, para poder modular y demodular las sefiales digitales el sistema
dispondra de un médem especifico para el cumplimiento del estdndar ITU V.23 [3],
el cual recoge las caracteristicas mencionadas. En el lado digital, la comunicacién nu-
cleo 16gico y médem tendrd lugar mediante el protocolo serie UART, que es la opcion
mas comun, simple y efectiva.

Otro aspecto esencial a tener en cuenta tanto para las sefiales FSK como para la
sefializacion DTME, es el desacoplo de la tension DC. La superposicion de la tension
continua en muchos casos implicard exceder los niveles de potencia permitidos por
parte de los elementos electronicos destinados a procesar estas sefiales.

Por consiguiente, serd necesario incorporar redes capacitivas o transformadores
de senal que bloqueen las sefiales continuas y permitan el paso de las sefiales alternas
de interés, evitando en la medida de lo posible la degradacién de dichas sefiales.

3.4.6. Sintesis de alternativas para la conexién con la red
telefénica

Una vez analizadas en detalle las particularidades de los estandares indicados en
el capitulo 2 de especificaciones, y bosquejadas las implicaciones en cuanto a posibi-
lidades de disefio y elementos necesarios a implementar, se resumen todas ellas en
esta seccidn.

Se han de tener en cuenta los siguientes aspectos:

= La red telefénica constituye una opcién de alimentacion para el dispositivo. Si
bien, son diversas las consideraciones a tener en cuenta para obtener la ener-
gia necesaria sin interferir en el correcto funcionamiento de la red telefénica.
Dado el voltaje y la polaridad de la tension, el disefio requerird elementos de
rectificacidon y conversion de potencia.

= Los estado de colgado y descolgado vienen definidos por unos valores de resis-
tencia e impedancia equivalente del equipo terminal y rango de consumo de
corriente. La soluciéon mds inmediata para pasar de uno a otro estado pasa por
el uso de un interruptor dentro del esquema eléctrico.

» La funcionalidad de envio de mensajes requiere la generacién de tonos DTMF,
y el envio y recepcion de seniales FSK. Por tanto, el sistema debera incluir los
transceptores adecuados para poder trabajar con dichas sefiales.

Asi mismo, en el disefio se ha de tener en cuenta la necesidad de desacoplar la
tension de alimentacidon continua de estas sefiales alternas.
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Interfaz Red Telefénica
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Figura 3.7: Opciones de la interfaz de la red telefénica para comunicacién y
alimentacidn.

3.5. Protocolo de envio de SMS

El protocolo de envio de mensajes cortos de describe en su totalidad en el docu-
mento ETSI ES 201 912 [24]. Esta seccidn se centra en los aspectos mas importantes
necesarios para el disefio del software que implemetara el protocolo.

El envio de mensajes cortos desde un equipo terminal de la red telefénica fija
siempre se inicia con una llamada al centro de mensajes cortos (SM-SC). Si la
conexion con la central se efectia correctamente, ésta envia un mensaje que indica
al equipo terminal que puede iniciar el envio del SMS principal. Seguidos del
mensaje principal se intercambian varios mensajes de confirmacion y validacion.

3.5.1. Formato de mensajes

En primer lugar, se describen las estructuras de datos con las que opera el proto-
colo de envio de mensajes cortos para la red telefénica fija.

De acuerdo a la arquitectura habitual de un sistema de comunicacidn, el pro-
tocolo se divide en capas, partiendo de la capa fisica, hasta la capa de aplicacion.

El protocolo hace uso de tramas FSK de acuerdo a las normas ETSI EN 300 659 -
2 [15] y ETSI ES 200 778 - 2 [18], como ya se anticipd en el capitulo 2 de especifica-
ciones. Y como ya se ha contemplado en la seccidn precedente.

El enlace de comunicacion se establece a partir de un circuito semi-diplex, en
conformidad con el estdndar ITU V.23.

La implementacion de estas normativas construyen la capa fisica, proporcionan-
do la estructura fisica y definiendo las sefiales eléctricas que circulan por ella.

La capa de enlace de datos, se encarga de capturar el canal, enviar tramas
para la sincronizacion del receptor, y del control de errores. Para ello, se hace uso
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de la estructura de trama de la figura 3.8.

= Captura del canal . Sefial de 300 bits alternando espacios (0) y marcas (1), y
comenzando por un espacio.

= Seilal de marca. Sefal de 80 bits + 25 de marca (1).

= Tipo de mensaje (1 octeto). Este campo diferencia el tipo de carga de la trama.
Ademads del mensaje con la informacion del mensaje de texto, existen mensajes
de confirmacidn para garantizar las transferencias, y otros de gestion del enlace.

El bit mds significativo del octeto tiene el valor uno cuando la carga se fragmen-
ta en varias tramas de la capa de enlace de datos. El tltimo fragmento mantiene
este bit con valor 0, indicando el fin del mensaje. Igualmente, los mensajes de
transferencia que precisan de una sola trama mantienen este bit a 0.

» Longitud del mensaje (1 octeto). Longitud del mensaje de transferencia, con
un maximo de 255 octetos (no se incluyen en el computo el resto de campos).

= Mensaje de capa de transferencia (max. 255 octetos). El mensaje de transfe-
rencia, el cual contiene la informacién del SMS se compone diversos campos,
que se describen seguidamente.

= Checksum (1 octeto). Este campo se construye a partir del complemento a dos
de la suma mddulo 256 de todos los campos de la trama (excluyendo el propio
campo de checksum).

~ ' Longitud .
Captura de Sefal de Tipo dg del Mensaje de capa Checksum
canal marca mensaje . de transferencia
mensaje
300 bits 80 bits 8 bits 8 bits 256 bits (maximo) 8 bits

Figura 3.8: Estructura de una trama del nivel de enlace de datos.

La capa de transferencia es la que proporciona el contenido del mensaje SMS.
La estructura del mensaje viene representada en la figura 3.9.

El primer campo se trata de la longitud del mensaje. Representado por dos by-
tes, primero el byte menos significativo, y posteriormente el mas significativo [LSB
primero, MSB ultimo].

Tras este campo de suceden tanto parametros como requiera (y pueda albergar el
mensaje de transferencia) el tipo de mensaje a enviar. Cada uno de estos pardmetros
cuenta con 3 campos:

= Nombre (1 octeto). Codigo de identificacion del tipo de parametro.

» Longitud (2 octetos). Longitud del pardmetro, al igual que el campo de lon-
gitud total, el primer byte es el menos significativo, y el segundo byte el mas
significativo.
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= Valor (1 octeto). Valor del parametro especificado, con la longitud indicada.

Longitud
del Parametro 1 Parametro #... | Parametron
mensaje
—
8 bits
Longitud
del Longitud del parametro Valp retl
. parametro
parametro
8 bits 16 bits

Figura 3.9: Estructura del mensaje de la capa de transferencia.

En el intercambio de la aplicacion a desarrollar solo se envian dos tipos de men-
sajes de transferencia. Cada uno de ellos incorpora solo unos pocos parametros de
una coleccién de 20 posibles. Los mensajes usados en esta aplicacién asi como sus
parametros son los siguientes:

= SMS_SUBMIT. Usado por el equipo terminal para enviar el SMS al centro de
mensajes. Aparte del campo de longitud, cuenta con los siguientes parametros:

e Identificador de medio. Pardmetro que identifica el tipo de mensaje: datos,
voz, email, fax, telegrama o SMS.

e Version Firmware. El valor del pardmetro por defecto es cero.
e Identificador de proveedor SMS. Cddigo asociado al proveedor de servicios.
e Cuerpo del mensaje. El mensaje de texto en si.

e Identidad del terminal origen. Identifica un terminal de origen determinado
si existen varios terminales conectados a una unica linea telefénica. Por
defecto toma valor 1.

e Identidad de la linea destino. El nimero telefénico al cual esta destinado el
mensaje.

e Identidad del terminal destino. Identifica el terminal de destino determina-
do si existen varios terminales conectados a una unica linea telefénica. Por
defecto toma valor 1.

e Notificacion. Indica si se ha de enviar (o no) una confirmacién de que el
mensaje a llegado al destinatario.

= SMS _SUBMIT REP. Mensaje enviado desde el centro de mensajes confirmando
o rechazando el mensaje SMS_SUBMIT. Ademds del campo de longitud, contie-
ne los siguientes parametros:

e Tipo de respuesta. Cédigo que confirma o rechaza la recepcién de un men-
saje de tipo SMS_SUBMIT, informando de la causa en caso de mensaje
erroneo.

El resto de tramas de enlace de datos intercambiados — desarrollados en el si-
guiente apartado — no transportan mensajes de transferencia, y solo alcanzan hasta
la capa de enlace de datos.
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3.5.2. Intercambio de mensajes

Los mensajes intercambiados y su orden dependen de la implementacion que de-
cida el proveedor de servicios, ya que existen distintos tipos de mensaje que aportan
distintas utilidades adicionales al mensaje de texto.

Seguidamente se describe el intercambio que requiere la implementacién particu-
lar de la red en que se ha desarrollado el proyecto.

Asimismo, en la figura 3.10 se puede observar graficamente la secuencia de men-
sajes intercambiados entre ambos extremos.

Tras la llamada desde el equipo terminal a la central de mensajes se sucede el
siguiente intercambio:

1. DLL__SMS_EST. Cuando la central de mensajes acepta la llamada, envia al equi-
po terminal un mensaje de indicando el establecimiento de la capa de enlace.

2. DLL_SMS_INFO-MO con SMS_SUBMIT. Una vez reconocido el establecimien-
to del enlace por el equipo terminal, se envia el mensaje principal que contie-
ne toda la informacién del SMS.

3. DLL_SMS_ACK1. Si el mensaje se ha recibido correctamente, la central de men-
sajes envia una confirmacidon positiva ACK1 (numeracién utilizada para la re-
cepcién de un paquete impar).

4. DLL_SMS_ENQ. Mediante el paquete de consulta el equipo terminal indica a
la central de mensajes que el enlace se mantenga activo.

5. DLL_SMS_ACK1 con SMS_SUBMIT_REP. La central de mensajes responde con-
firmando positivamente de nuevo con ACKI1, a la vez que incluye el informe
SMS_SUBMIT REB que confirma la correcta recepcién del SMS al centro de
mensaje, o lo rechaza indicando la causa del error.

6. DLL_SMS_REL. El equipo terminal solicita liberar el enlace al centro de men-
sajes.

7. DLL_SMS_ACKO. El centro de mensajes responde confirmando positivamente
el mensaje de fin de conexién.

En cada extremo, para cada evento de envio y posterior respuesta, existen tempo-
rizadores (Fig. 3.10) definidos que controlan el tiempo maximo que se debe esperar
a dicha respuesta. También se especifica en la norma, la accién a realizar en caso
de que dicho temporizador expire.
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Figura 3.10: Secuencia de mensajes del protocolo de SMS intercambiados entre el

equipo terminal y el centro mensajes.

3.5.3. Implicaciones en el disefio

En definitiva, la implementacién del protocolo conlleva la el uso de un dispositivo
de control légico con la capacidad de procesamiento y memoria suficiente, y que
cuente con las interfaces adecuadas para la comunicacion serie con los circuitos de
generacion y recepcion de las seiiales — el médem— utilizadas por el protocolo.

La funcionalidad del protocolo SMS, asi como la interaccién y el control con el res-
to de interfaces y circuitos que componen el sistema, sugiere de forma manifiesta la
utilizacién de un microcontrolador o microprocesador — con su correspondiente
configuracién de memoria —- que ofrezca la mejor solucién posible para la imple-
mentacion de estos procesos. En este sentido, no existe ninguna dificultad dada la
innumerable cantidad de componentes disponibles.



Capitulo 4
Diseno

Una vez examinadas las necesidades del proyecto y las alternativas de disefio se
expone la solucion elegida, llevada a cabo desde un enfoque abajo-arriba. En primer
lugar, se presentan los esquemas electrénicos partiendo del diagrama de bloques,
para luego detallar minuciosamente cada uno las partes del esquema completo. Y
posteriormente, se describe el software del sistema a nivel funcional.

El contenido se distribuye en las secciones:

s Hardware

s Firmware

4.1. Hardware

En esta seccidn se describen circuitos electrénicos que componen el hardware del
sistema, con la finalidad de explicar completamente el funcionamiento eléctrico de
cada una de las parte del dispositivo. Para ello se parte del diagrama de bloques.
Seguidamente, se introducen los componentes principales del esquematico, el cual se
presenta a continuacion al completo para ser analizado bloque a bloque.

4.1.1. Diagrama de bloques

En la figura 4.1 se representa un esquema simplificado de los subsistemas que
conforman el dispositivo. Como componente central del dispositivo se dispone de un
microcontrolador, que conectado a los distintos subsistemas ejecuta el flujo 16gico
del sistema a partir de sus elementos de procesamiento y memoria.

Para monitorizar la red eléctrica se dispone de circuito con acoplamiento 6p-
tico, desde el cual el microcontrolador puede comprobar el estado de la misma. La
conexion con la red se realiza directamente mediante un conector IEC 60320 de tipo
C7.

La comunicacién con la computadora de configuracion precisa de un dispositivo
de conversion USB a UART. Bajo este ultimo estdndar se transferirdn los datos de
configuracién al dispositivo. Para la conexion fisica con el computador se dispone de
un receptaculo de tipo mini AB.

49
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema.

El subsistema que interacciona con la red telefénica necesita componentes que
permitan la modulaciéon y demodulacion de las sefiales FSK para el envio del men-
saje, un generador DTMF, y la interfaz de conexidon adecuada con la red — trans-
formador de sefial, interruptor de colgado/descolgado y rectificacion de tensién —.

El protocolo de comunicacién entre el médem y el microcontrolador serd UART.

En cuanto a la conexion fisica con la red telefénica, se dispone de un receptdculo
RJ-11 como es sugerido por los estandares.

El esquema de alimentacidon contempla los distintos modos de funcionamiento.
Por un lado, el modo de configuracién aprovecha las lineas de tensién USB. Mien-
tras que el modo normal tomarad la energia eléctrica de la red telefénica.

También se incorpora el circuito ICSP de programacion del microcontrolador (aun-
que solo es necesario durante el prototipado) y un LED RGB para indicacién de los
estados del sistema, y de gran utilidad para las labores de depuracién durante el
desarrollo.

4.1.2. Seleccidon de componentes

Antes de adentrarnos en el esquemdtico completo, listaremos los componentes
principales que asumen las funciones mds importantes e imponen el resto de la elec-
trénica auxiliar del disefio.

Microcontrolador PIC16F1828

El microcontrolador PIC16F1828 [33] de Microchip, cuenta con todas las funcio-
nalidades necesarias para interactuar con el resto de subsistemas del dispositivo. Las
caracteristicas mads relevantes que atafien al disefio son:
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= Arquitectura 8 bits.

» Frecuencia de reloj hasta 32 MHz.

= Voltaje de operacion entre 1.8 y 5.5 V.

= Modos de bajo consumo (incluso por debajo del orden de mA).
= In-Circuit Serial Programming.

= 18 pines I/O configurables.

= Hasta 3 timers de 8 y 16 bits configurables.

= Multiples modos de interrupcion internos y externos.

» Funcionalidades analdgicas de captura, comparacion, PWM, etc..
= 4 KB de memoria flash.

= 256 B de memoria EEPROM.

m 256 B de memoria SRAM.

@ MICROCHIP

Figura 4.2: Logo Microchip.

Conversor USB-UART FTDI FT230X

El chip FT230X [34] es un conversor USB a UART. Este gestiona el protocolo USB
enteramente en el chip y no requiere programacion firmware especifica.

El integrado de FTDI proporciona una solucién sencilla y completa. Tan solo re-
quiere la instalacidon de unos drivers en el computador que permiten el uso del puerto
USB como si de un puerto serie se tratase: seleccién de velocidad, nimero de bits,

paridad, etc.
Asi mismo, dispone de otras funciones como
pines I/O configurables, drivers para incorporar

LEDs de envio y recepcién, posibilidad de confi- FTDI
guracion de multiples pardmetros en la ROM. Ch i

En cuanto a la alimentacién, permite alimen- p

tarlo desde el propio bus USB o externamente,
y ofrece un consumo muy reducido, con una co- Figura 4.3: Logo FTDL
rriente tipica de 8 mA.
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Modem V.23 73M2901CE

El médem de Maxim Integrated 73M2901CE [30] constituye una solucién inte-
grada en un solo chip con multiples configuraciones de velocidades y modulaciones
habituales de las aplicaciones de datos en el bucle de abonado de la red telefénica.

Adicionalmente, incluye multitud de funciones relacionadas con la realizacién y
gestién de llamadas, como Call Progress Support, Caller ID, o mantenimiento de una
lista negra, entre otras.

Por supuesto, permite la generacion y detec-
cion de sefiales DTME entre los mdédem estanda-
res se incluye el V.23 (el requerido para el servicio
SMS), y ofrece configuraciones complementarias
como mecanismos y circuitos de comprobacién
de linea en uso y descolgado paralelo.

Acorde a las necesidades de consumo reduci-
das, el chip opera con tensiones entre 2.7y 3.6
y la corriente tipica es de unos 9.5 mA.

maxim
integrated..

Figura 4.4: Logo Maxim
Integrated.

4.1.3. Esquematico

Presentados los principales componentes que vertebran el resto del disefio, se
muestra el esquematico completo del dispositivo en la pagina siguiente.

Microcontrolador

U2

%2@ RAO/ICSPDAT RCO < %
W'?Db RAU/ICSPCLK RCl =
ACMON 171 ra2 RC2 q%
MCLR—VPP;D— RA3/MCLR/VPP RC3 (1%
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TED GREEN %} RB4 Re7 2t
LED BLUE 11| gg
OFFVDD_CNTI0, | o9
VDDEXC 1 oo vss 20
PICI6F1828
cis |c17 L
100 nF] 4.7 uF GND
GND

Figura 4.5: Microcontrolador y sus conexiones.

En el centro del esquema se dispone el microcontrolador (Fig. 4.5), y sus conexio-
nes correspondientes con el resto de subsistemas. Este componente apenas requiere
electrénica auxiliar, asi que tan solo se han afiadido un par de condensadores de by-
pass C16 y C17, junto al pin de alimentacién VDD (1). Incluso para evitar el uso de
oscilador externo, se han aprovechado los modos internos que ofrece el microcontro-
lador.

El resto de los circuitos se discuten a continuacién en sus apartados correspon-
dientes.
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4.1.4. In-Circuit Serial Programming

Para la programacion y depuracion del microcontrolador se dispone del circuito
ICSP (In-Circuit Serial Programming). Este no es mas que un conjunto de 5 lineas
que conectan el circuito integrado a un dispositivo programador desde el cual cargar
el cédigo y poder depurarlo.

Dos de ellas se corresponden con las lineas de alimentacién VDD (pin 1) y GND
(pin 20). Dicha alimentacién se proporciona desde el dispositivo programador, o en
el propio circuito.

Una tercera linea VPP (pin 4), se usa para aplicar la tensién de programacién, la
cual activa en el microcontrolador la rutina de grabado de cédigo.

El resto, ICSPCLK (pin 18) y ICSPDAT (pin 19) se tratan de las lineas de reloj y
datos a través de las cuales se transfieren el cédigo entre el programador y el micro-
controlador de forma asincrona. Junto con la linea de tensién de programacion VPP,
se llevan a cabo los mecanismos de grabado y extraccion del cédigo, y depuracion.

Ademas de las cinco lineas accesibles externamente a través de un conector, solo
se requiere la resistencia R3 entre VDD y VPP.

4.1.5. LED RGB

Otro circuito menor del esquematico se trata del LED RGB. El componente atina
los 3 LEDs en un mismo soporte fisico, que dispone de un pin alimentacién que co-
necta con los dnodos de los 3 LEDS, y otro tres pines correspondientes a los catodos
de los mismos.

VDD

(a) Esquematico interno del LED RGB. (b) Esquematico del LED RGB.

Para polarizar cada uno de los LEDs, encontramos las resistencias R6, R7 y RS,
conectadas en serie con su correspondiente LED y a un salida CMOS en el microcon-
trolador que permite completar el camino a masa de la corriente del LED en caso de
encendido, y mantenerlo en valor alto en apagado.

4.1.6. Interfaz de configuracion

El uso de conexiones fisicas bajo el estdndar USB se impone como requisito obli-
gado, con el fin de dotar de la usabilidad adecuada al dispositivo.

En cambio, la complejidad del protocolo USB y los requerimientos que afiade al
disefio se muestran en desventaja frente a la simplicidad y efectividad del protoco-
lo serie clasico. A parte del uso ocasional que se prevé del modo de configuracidn,
la transferencia de datos es reducida, por lo que no se precisan altas velocidades de
transferencia como las que facilita el estdndar USB.
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Por todo ello, se hace uso de un conversor USB - UART que permite el uso transpa-
rente de la comunicacion serie. El chip FTDI FT230X [34] cumple satisfactoriamente
con dichas premisas, ofreciendo una solucién sencilla y econdmica.

Interfaz Configuracién USB - UART

VCCIO D3
o 4 ‘
Us DB2441600]
10 1 TX_FIDI
- 3VIOUT Q. © TXD P X TIDI
1 VDD_USB S RXD
5 e R4 27 g S RTS#
= USBDM CTS# =
3 USBDP
; RS 27 .
— = USBDP CBUSO
ca CBUS1
. c6 |c7 |cs |co |cio Zz CBUS2 =Fpe
USB Mini AB S R R R B 1o reser# 56 CBUS3 S
10 nF|0.1 ﬁuﬁmp 47 pF C13 .. |cOM-USB-FT230x5-1L.16
L ] ] ] 100 nF
GND

Figura 4.6: Esquemadtico del circuito USB - UART para configuracion.

En cuanto al circuito y los componentes auxiliares que requiere el circuito integra-
do (Fig. 4.6), se reducen al conexionado con un conector USB hembra en el lado USB
— dos lineas de datos y dos de alimentacion —, y las lineas Rx y Tx de datos en el
lado del microcontrolador.

Los multiples condensadores C6 - C10 y C13, introducidos de acuerdo a las re-
comendaciones del fabricante, no son mas que capacidades de bypass para eliminar
posibles efectos indeseados de ruido en las sefiales de datos, y obtener una sefial de
alimentacidn estable.

- Tx
microC T
I l P Rx
Jumpers
1
as %
Rx Tx =
=5
e
ol
Detalle
Esquematico

Figura 4.7: Conexion de lineas UART entre el microcontrolador, el chip FTDI y el
modem.

Un detalle a mencionar, se trata del uso de jumpers para la conexion de las lineas
UART (Fig. 4.7). Estos dos circuitos son compartidos por el conversor FTDI y la inter-
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faz serie con el médem, permitiendo una comunicacién microcontrolador - compu-
tador y microcontrolador - médem, en funciéon del modo de operacién del dispositivo.
El uso de los jumpers, permite cruzar las lineas para una comunicacién computador
(FTDI) - médem, facilitando las labores de configuracién y desarrollo del médem.

La alimentacién del componente integrado, como se explicard detalladamente en
la seccién 4.1.9, se obtiene directamente de la linea de tensiéon VDD _USB proveniente
del computador mediante el cual se configura el dispositivo.

4.1.7. Interfaz de monitorizacion de la red eléctrica

Finalmente, la energia necesaria para hacer funcionar el sistema no se obtendra
de la red eléctrica. La interaccién con la red eléctrica se limita a una configuracion
electrénica que permita conocer el estado de la misma.

Con tal finalidad, se propone la solucién mas sencilla que ofrezca el aislamiento
galvanico necesario mediante el uso de un optoacoplador.

Conectado a la red eléctrica tenemos un LED, el cual conduce solo en los ciclos
positivos de la sefial AC de 220 V. Mediante la resistencia R2, se polariza el LED para
que circule una corriente media de 4 mA.

La potencia consumida media consumida por la resistencia (despreciando la caida
de tension en el LED) serd de 880 mW, por lo que habra que elegir un encapsulado
adecuado capaz de disiparla sin deterioro del componente.

El diodo D2 permite la conduccion de corriente en los ciclos negativos, evitando
la sobrecarga de tensién inversa en el LED y su consiguiente destruccidn.

Interfaz Monitorizacion AC

VDD
o R1
PAC2 PC1 750
AC_MON
P1 39k 1 4 :
1
) D2 N RGFIG W\
Power C7 ) 3
PAC1 |
PC357N14J00F
GND

Figura 4.8: Circuito de monitorizacién de la red eléctrica.

El acoplamiento éptico es posible gracias a la existencia de un fotodetector, que en
presencia de luz, activa un transistor bipolar permitiendo el paso de corriente entre
colector y emisor. En el disefio, el emisor estd conectado a masa GND, y el colector a
la alimentacién VDD a través de una resistencia de pull-up.
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La salida del colector (Fig. 4.9), consiste en una onda cuadrada con valor GND
para los ciclos negativos y VDD en los ciclos positivos, cuando la red eléctrica estd
operativa. Con la red en corte, la salida presenta la tensién VDD constante.

Dicha salida se conecta a una entrada digital del microcontrolador, desde la que
se evalua en cual de los dos estados se encuentra la red.

f=50Hz

VDD — —

Figura 4.9: Senales de entrada y salida del optoacoplador.

4.1.8. Interfaz con la red telefonica

La interaccidén con la red telefdnica se realiza integramente desde el médem 73M-
2901CE [30]. Desde el microcontrolador se controla el médem a través de la interfaz
UART mediante comandos AT.

Una vez el médem ha establecido una conexién con otro extremo, todos los carac-
teres que llegan por la interfaz digital UART son modulados y enviados por la interfaz
analdgica con la red telefénica. Igualmente, las sefiales analdgicas provenientes de la
red telefénica se demodulan y se envian como caracteres digitalizados bit a bit hacia
el microcontrolador.

Ademaés, se utilizan también los circuitos control de flujo RTS, CTS, y DTR que
gestionaran las transiciones entre envio y recepcién de la interfaz analdgica, que a
diferencia de la digital es semi-duplex.

El médem dispone de varios pines de alimentacién y masa en la interfaz digital,
que a sugerencia del fabricante precisan estar conectados a VDD y del uso de varios
condensadores de bypass (CI1 - C4, C12 y C15) que mantengan una alimentacion
estable y libre de ruido.

Asi mismo, el funcionamiento del médem requiere un cristal externo Y1 de 11.0592
MHz , acompafiado de los condensadores C5 y C11 para el construir el circuito osci-
lador.

En en lado analdgico también se dispone de diversos condensadores de desacoplo
(C18 a C21) que sirven para la alimentacion analégica y los voltajes de referencia.
Para desacoplar sefiales de alta frecuencia y ruido entre la parte analdgica y la digital
se coloca un ntcleo de ferrita L2 separando los dos tramos de alimentacion, junto con
los inductores L1 y L3.
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Figura 4.10: Mdédem, conexiones de las interfaces digitales y analdgicas, y sus
componentes auxiliares.

Para la linea de comunicacién analdgica el médem dispone de una salida diferen-
cial y una entrada. Para acomodar la Unica linea proveniente de la red telefénica —
de acuerdo a un enlace semi-diplex — a la interfaz con una linea de recepcién y otra
de envio, se utiliza la red resistiva R10 - R13 junto con la capacidad C22, conectadas
a uno de los terminales del transformador de sefial TRANSI.

Dicho transformador se encarga de desacoplar la tensién DC de 48 V superpuesta
a las sefiales alternas en la red telefénica. El terminal del transformador en la parte de
la red telefénica se conecta en serie con el optoacoplador PC2, a través de un puente
de diodos D5.

La presencia del puente de diodos tiene como finalidad garantizar la polaridad de
la tensién DC correcta, dado que el conexionado de par telefénico no asegura una
polaridad determinada.

Mientras que el optoacoplador acttia como interruptor de la linea telefénica, con-
trolando los estados de colgado y descolgado desde el médem, mediante la salida
digital RELAY.

Para la aplicacién de interés, las sefiales alternas tendrdn lugar en estado descolga-
do, pero en caso de que alguna interaccion tenga lugar en estado colgado — caso de
las sefiales de timbre de llamada o algunas modalidades de Caller ID — podran hacer-
lo a través del bypass introducido por la resistencia R24 en serie con la capacidad C27.

Como mecanismos de proteccidn, en el punto de conexidén con la linea de teléfono
se coloca el diodo de supresion de voltaje transitorio TPAD1 junto con los inductores
L4 y L5, que evitan la inyeccion de corrientes elevadas en el circuito que puedan dafiar
la electrénica.
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Figura 4.11: Interfaz con la red telefdnica.

4.1.9. Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacién es la parte mas exigente del disefio. Ya en el capitulo 3
de andlisis, se presentaron distintos mecanismos mediante los cuales proporcionar la
energia necesaria al circuito. Si bien ninguna alternativa se planteaba como clara can-
didata frente al resto, se opta por una sistema multialimentacidn, el cual se describe
con detalle a continuacidn.

En cualquier caso, el disefio de esta parte es fruto de un proceso de desarrollo
iterativo y paralelo de los circuitos hardware junto con el firmware del sistema, con
el que se determinado y ajustado el consumo para poder implementar la apuesta de
disefio mds interesante. Algunas de estas discusiones y célculos, se explican en el
anexo ?? Cdlculos de potencia.

Esquema de alimentacion

El sistema de alimentacién distingue los tres modos de operacion del dispositivo:
configuracién, desarrollo, y modo normal. El modo de desarrollo podria no formar
parte de un producto final, pero durante el desarrollo y prototipado es esencial.

Cada modo toma la alimentacién de un sistema distinto:

= Configuracion. Aprovecha la alimentacion de la linea de 5 V del estandar USB
al conectarse al computador.

» Desarrrollo. Toma la energia del dispositivo de programacién y depuracién
(que generalmente estard alimentado desde el propio computador por USB).

= Normal. Utiliza la alimentacién disponible de la red telefénica.

Para cada modo de operacidn se diferencian los circuitos implicados, de manera
que la alimentacién para de determinado modo no suministre potencia a aquellos
componentes de los que no se hace uso.
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De esta forma, el uso de la red eléctrica se limita a su monitorizacion, y la potencia
consumida es la minima necesaria para hacer funcionar el LED del optoacoplador PC1.

En el esquema de la figura 4.12 se pueden observar los circuitos a los que sumi-
nistra energia eléctrica cada modo.

Durante la programacion del dispositivo, en la fase de desarrollo, se desea que el
circuito esté alimentado en su totalidad, de ahi que todos los circuitos hagan uso de
esta fuente de alimentacién a excepcion del circuito del conversor FTDI, puesto que
el uso de éste, requiere siempre la conexién con el bus USB, y por tanto, se fuerza a
que la alimentacién se tome de dicho bus.

microC

Figura 4.12: Modos de alimentacidn del sistema y los componentes implicados.

El modo de operacion normal requiere el funcionamiento de todos los subsiste-
mas, menos el de configuracién. Es por ello que nuevamente, se ha bloqueado este
modo de alimentacién para dicho circuito.

Por tltimo, dado que el bus USB solo se usara para la configuracion del disposi-
tivo, solo estd disponible su linea de alimentacion para el circuito del conversor USB
- UART, el microcontrolador, y el LED RGB. Es decir, aquellos componentes que inter-
vienen en la rutina de configuracion. Asi mismo, también se permite hacer uso de ella
durante las pruebas de desarrollo del dispositivo relacionadas con esta funcionalidad.
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Sistema de alimentacion desde la linea telefonica

El disefio de este sistema presenta algunas exigencias importantes. En la seccién
3.4 de andlisis ya se sugirio las posibilidades de alimentacidn de la red telefénica, asi
como sus limitaciones y condicionantes.

El requisito de disponer de un sistema independiente en términos de autonomia
ha forzado a la adopcién de un disefio singular — y al mismo tiempo practico y eficaz
— de fuente de alimentacién a partir de la red telefénica. Esa singularidad se tradu-
ce en un pequefio aumento de complejidad frente a otros esquemas habituales, pero
realmente justificado.

Entre las condiciones de disefio, por encima del objetivo final de nuestra apli-
cacidn, esta evitar la interferencia en funcionamiento adecuado de la red telefénica.
Para ello el estandar ETSI ES 203 021 [28], marca el maximo consumo que se permite
de la linea telefénica en cada uno de sus dos estados:

= Colgado. Para una tensién de 48 V DC, la corriente mdxima que mantiene la
linea en colgado es de 48 uA, siempre y cuando solo exista un equipo terminal
conectado a la linea. Desde luego, una corriente muy por debajo de las necesi-
dades del dispositivo.

= Descolgado. Teniendo en cuenta que la tensiéon DC presentada por la linea al
descolgar suele decaer bastante por debajo de los 48 V en colgado, la corriente
que puede suministrar serd inferior a los 50 mA en el mejor de los casos (véase la
figura 3.5). Por tanto, en principio en descolgado tampoco garantiza satisfacer
las necesidades de alimentacidn del dispositivo.

Sin embargo, por fortuna en este caso, los proveedores de servicios que imple-
mentan las infraestructuras de red no siguen estrictamente los estdndares. Lo que nos
ha permitido comprobar que la corriente mdxima de colgado es significativamente
superior a la indicada por el estandar. Para diversas pruebas realizadas en distintos
hogares con varios equipos terminales conectados, el consumo de corrientes hasta
7 mA preserva el estado de colgado y no provoca ninguna consecuencia negativa en
el buen funcionamiento de la red telefénica.

Si bien la corriente sigue siendo inferior a la necesaria, nos plantea la posibilidad
de disefiar un sistema de alimentacidon intermitente mediante almacenamiento
temporal de la energia eléctrica en el cual los tiempos de funcionamiento de los
ciclos de alimentacion del dispositivo e inactividad debido a la acumulacién de ener-
gia suficiente sean razonables para la aplicacion final.

Atendiendo a todas estas consideraciones, se propone el esquema de la figura 4.13.
En un ciclo normal de operacidn, el condensador C23 hace de acumulador, cargandose
con la corriente proveniente de la linea telefénica a través de las resistencias R14 y
R15, que limitan la corriente maxima de colgado a la calculada experimentalmente.

La rama de resistencias R17 y R20 - R22, por la que circula una cantidad infi-
ma dada la alta resistencia (40 2), constituye un divisor de tensidn que establece la
entrada del comparador MAX917.
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El integrado MAX917 [31] es un comparador con un consumo infimo, cuya salida
se activa para voltajes de entrada mayores de 1.25 'V, y permanece inactiva para valo-
res inferiores a dicho voltaje. Por lo tanto, a partir del divisor de tensién mencionado,
cuando la tension el entre los terminales del condensador alcanza los 5 V se activa la
salida del comparador.

Fuente Alimentaci6én Intermitente de Linea Telefénica VINREG Q1 VCON R14 RIS
e (OEEVDD) 111 22k 47k
CMPOUT RI17 23
D4 Ax% RI§ 05
VDD ;R19 O™ 10M *
K YOREG 3 [ vour viv L MOZU 3| vee our L R20
25 10M e L5F/5V
DB2441600L 2 = 1 2
GND VEE
4.7uF D) 1uF I | @ o | 4| pER N o3 JOME R21
Q4 1= = J 10M
PM-LINEREG-TC1262-IL4 C26  MAX917 R2
== 10M
0.IuF
GND GND GND

Figura 4.13: Esquematico del sistema de alimentacion intermitente a partir de la red
telefénica.

Con la salida del comparador activa, el transistor Q3 entra en conduccion haciendo
que la puerta del transistor Q1 haga lo mismo. De esta forma, se permite el paso de
la corriente almacenada en el condensador C23 hacia la entrada del regulador de
tension TC1262 [20].

Se trata de un regulador de tensidn fija de salida 3.3 V, que puede suministrar una
corriente maxima de 500 mA, la cual es mds que suficiente para la aplicaciéon reque-
rida. Ademads, no requiere mas electrénica auxiliar que los condensadores de bypass
de entrada C24 y de salida C25.

De esta forma, conseguimos almacenar la corriente de la red telefénica y generar
una fuente de 3.3 V que permite una corriente maxima.

Una vez presente la sefial de alimentacidn a la salida, casi de forma instantanea la
tension en el condensador C23 cae por debajo de los 5V, lo que permite que se desac-
tive la salida del comparador MAX917, y por tanto el MOSFET Q3 deja de conducir.
Para poder mantener la puerta del transistor Q1 a masa se hace uso del transistor Q2,
cuya puerta estd directamente conectada a la salida del regulador TC1262. De esta
forma, la salida se mantendra activa mientras el condensador suministre la suficiente
potencia al regulador para mantener los 3.3 V a la salida.

Pero para evitar que la alimentacion se encuentre activa hasta que el condensa-
dor se descargue suficientemente, desde el microcontrolador se controla el transistor
Q4, cuya puerta se controla mediante la salida pertinente del microcontrolador. Su
activacion hace que el transistor Q2 entre en corte, y en consecuencia también Q1,
desactivando la alimentacion.

De esta forma, una vez el microcontrolador ha completado un ciclo de ejecucién
se apaga el sistema completo, incluido el propio microcontrolador. Cuando el con-
densador C23 vuelva a alcanzar los 5V, la alimentacién se reanuda dando lugar a un
nuevo ciclo de ejecucién del sistema.
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4.2. Firmware

En el capitulo 2 de especificaciones se indican claramente los modos de operacién
que ha de contemplar el sistema. Sin embargo, el flujo de operaciones, y como el
sistema transita de un modo a otro son opciones libres que abordamos el siguiente
disefio.

De acuerdo al flujo de operacién habitual de un microcontrolador, se plantea una
solucion secuencial de las principales funciones del firmware: configuracién, mo-
nitorizacion de la red eléctrica, y notificacion.

El uso de interrupciones, que permiten la ejecucién de una determinada rutina
ante cierto evento, queda relegado al uso de periféricos, temporizadores y medidas
de algunos pardmetros — como se expone en el capitulo 5 de implementacién —, y
no constituirdn los mecanismos para el intercambio de modos.

El diagrama de flujo de la figura 4.14 representa el bucle principal del sistema. La
deteccion del modo de operacion se realiza de manera automatica por parte del
dispositivo. La linea de tensiéon de 5 V estd conectada a una de la entradas digita-
les del microcontrolador (véase la linea VDD USB en el esquemadtico principal de la
pagina 53), de forma que si el dispositivo se conecta a través de la interfaz USB de
configuracion, la lectura de esa entrada determina el modo de operacion.

Detectada la presencia de la tensién de bus USB, el microcontrolador iniciara la
rutina de configuracién, que describe en la seccion 4.2.1. Una vez realizada realizada
la configuracién finaliza la rutina principal.

En cambio, si no se detecta la conexidon USB, el dispositivo accederd en modo
normal, o de monitorizacién y notificacién. En este caso, se comprobara el estado de
la red eléctrica a través de la entrada digital conectada al circuito de monitorizacion.

En el sistema una variable almacenara el estado de la red eléctrica, de forma
que cuando se produce una comprobacién se comparan ambos estados. Si el estado
coincide, entonces la ejecucién concluye.

En caso contrario, el cambio ha de notificarse al usuario, inicidAndose el pro-
tocolo de envié de mensajes cortos. Su funcionamiento — la parte mds exigente y
compleja del firmware — se explica con detalle en la siguiente seccién.

Si existe un fallo en el envio, el sistema lo reintentard una vez mas. Si no hay
éxito, se mantiene el estado de la red eléctrica que habia almacenado en el sistema
previamente a la deteccién del cambio. De modo que cuando la rutina se ejecute otra
vez, podrd detectar el cambio, y reenviar el SMS a la espera de que esta vez se realice
de forma correcta.
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Figura 4.14: Diagrama de flujo del bucle principal.

Diagrama de flujo de la rutina de envio de SMS

Concebida la descripcién de las estructuras y el dialogo entre los distintos extre-
mos de la comunicacidn, se propone un diagrama de flujo basado en el caso mas
simple del protocolo. La consideracién de los multiples fallos que pueden ocurrir en
las distintas etapas del protocolo, aumenta notablemente la complejidad del firmwa-
re, y por ende, la necesidad de un sistema de memoria de mayor capacidad.

Frente a esto, en caso de que la secuencia esperada se encuentre con algun
fallo o variacion, se anulara el envio completo, y se intentara un nuevo reenvio.

El flujo ejecucion se puede observar en el diagrama de la figura 4.15. La ejecu-
cién es bastante secuencial, y comienza obteniendo los principales parametros del
mensaje almacenados en la memoria no volatil del microcontrolador: destinata-
rio, cuerpo del mensaje y numero del centro de mensajes.
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Figura 4.15: Diagrama de flujo del protocolo de envio de SMS.

A partir de los pardmetros hay que construir la trama de envio principal DLL_-
SMS_INFO-MO. Esto conlleva calcular los diversos campos del mensaje: parame-
tros del mensaje SMS_SUBMIT, la longitud de dichos campos, y el campo de
comprobacion de error checksum.

En cuanto al resto de las tramas a intercambiar, éstas no varian en cada envio,
por tanto, no es necesario generarlas durante la ejecucion , y simplemente se pueden
almacenar en la memoria del programa.
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Antes de comenzar el protocolo de envio, es necesario iniciar el médem con la
configuracién adecuada. Entre otros pardmetros menores de configuraciéon, los mas
importantes atafien a la implementacion del estandar ITU V.23 y la configuraciéon
adecuada de la interfaz UART entre el microcontrolador y el médem.

Tras dicha configuracién, el protocolo empieza mediante el envio al médem del
comando para realizar la llamada al centro de mensajes.

Posteriormente, el dialogo entre el dispositivo y la central de mensajes tiene lu-
gar, controlado por los mecanismos de temporizacidon que suspenden la comunicacion
en caso de alguna irregularidad o fallo.

Como ya se explicé en la seccion 3.5 del capitulo 3 de analisis, entre dichos men-
sajes, predomina el que contiene realmente el SMS que se pretende enviar.

El resto se corresponden con mensajes asociados al control de errores (ACKs de
confirmacién) y la gestidn del enlace de comunicaciéon (mantenimiento de la conexién
o desconexion del enlace).

4.2.1. Rutina de configuracion

La configuracién del dispositivo precisa de la ejecucion de dos rutinas en pa-
ralelo, una funcionando en un computador y la otra en el microcontrolador del
aparato.

Ambas rutinas interaccionan enviandose mensajes mediante una comunicaciéon
serie. Por supuesto, para que el dispositivo entre en el modo de configuracion, éste
ha de estar convenientemente conectado al computador mediante el enlace USB
correspondiente.

De esta forma, desde el ordenador se puede detectar la presencia del dispositivo y
llevarse a cabo la comunicacién.

En el microprocesador, el programa lee constantemente del puerto serie, si-
guiendo una estrategia de espera activa hasta la llegada del mensaje completo
desde el otro extremo. Posteriormente, cuando el mensaje se ha recibido — en cuanto
a longitud del mismo se refiere —, se verifica la validez del mensaje.

Si el mensaje es valido, se envia un mensaje de confirmacidn al extremo de la
computadora. En caso contrario, se desecha el mensaje almacenado, y el programa
vuelve a leer el puerto serie hasta la espera de un mensaje correcto.

Con el mensaje verificado, se almacena su contenido en la memoria no volatil
del microcontrolador antes de concluir la rutina.

Por su parte, en el ordenador, la rutina de configuracién cuenta con la participa-
ciéon del usuario, que a través de una interfaz con un formulario, introduce los
datos de configuracion e inicia la configuracion.
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Figura 4.16: Diagrama de flujo del algoritmo de configuracién en la computadora y
el microcontrolador.

Una vez comprobado el formato de los datos introducidos, se crea el mensaje de
configuracion y se envia por el puerto serie. Inmediatamente antes del envio, se
inicia un temporizador, que impone un limite al tiempo de espera de la confirma-

cién enviada desde el dispositivo.
Finalmente, se notifica bien el éxito del proceso de configuracién, o bien el

error que ha impedido la configuracidn.
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Estructura del mensaje de configuracion

Para enviar el mensaje SMS hacen falta tres parametros:

= Teléfono de notificacion. El nimero de teléfono del destinatario del mensaje
de notificacién de corte de suministro, entre 9 y 15 digitos. Se corresponde con
el campo Identidad de la linea de destino del mensaje de transferencia corres-
pondiente al protocolo de envio de mensaje (véase seccién 3.5.1).

= Teléfono del centro de mensajes. El nimero del servidor al que se envian los
mensajes de texto para luego ser encaminados hacia el destinatario a través de
la red telefénica. Al igual que el teléfono de notificacién, consta de entre 9 y 15
digitos.

= Mensaje de notificacion. Cuerpo del mensaje, entre 1 y 10 caracteres.

Con estos pardmetros se construye un paquete normalizado para ambos extre-
mos, con la estructura de la figura 4.17. Sencillamente, antes de cada pardmetro de
indica su longitud. Y finalmente, se afiade un campo de comprobacién de suma, cuyo
calculo se realiza igual que el campo checksum de la trama de enlace de datos del
protocolo de envio de mensajes (véase seccién 3.5.1).

. Longitud . .
Longitud 2 2 Teléfono Longitud .
Teléfono NZ‘;L?J;E% o C-I;Sr:?:gln ((i)e Central de Mensaje Nc'\ﬂﬁirzzseg%n Checksum
Notificacion . Mensajes Notificacion
Mensajes
| s | | s |
8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Figura 4.17: Estructura del mensaje de configuracion.

Interfaz de usuario

La interfaz de usuario se integra en una aplicacién o archivo ejecutable. Esta
contiene un formulario con tres campos para introducir los pardmetros descritos en
el apartado previo: teléfono de notificacion, teléfono del centro de mensajes, y men-
saje de notificacion.

Para iniciar la configuracion se dispone de un botén. La interfaz también cuenta
con un area de informacidn, en la que aparecen diversos mensajes que facilitan el
uso de la aplicacion por parte de usuario e informen del progreso de la configuracion.

En cuanto al aspecto gréfico de la interfaz, se toma como referencia el mockup
(Fig. 2.3) propuesto en el capitulo 2 de requisitos.
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Capitulo 5

Implementacion

En el presente capitulo se describen la soluciones llevadas a cabo tras haber defi-
nido el disefio funcional del dispositivo fisico y el software que lo controla.

Por una parte el hardware, que comprende tanto el disefio como la fabricacién de
la placa de circuito impreso y de la caja que albergara el dispositivo electrénico.

Y por otro lado, la transcripcion de los algoritmos — presentados desde una pers-
pectiva mayormente funcional— al cédigo fuente de un determinado lenguaje de
programacion.

Asi mismo, se enumeran las herramientas usadas para el desarrollo de las distintas
tareas.

Para abordar estas cuestiones el capitulo se divide en dos secciones:

» Hardware

s Firmware

5.1. Hardware

El desarrollo del hardware supone armonizar el esquemadtico del sistema a nivel
eléctrico y mecanico. Para ello, se parte de los requisitos como caracteristicas basicas,
y sobre ellos se plantea una distribucidon de los componentes y un conexionado que
garantice el correcto funcionamiento, la compatibilidad electromagnética de las dis-
tintas partes, y presente un disefio sencillo (en la medida de lo posible) y 6ptimo en
términos de espacio.

Junto con el dispositivo estrictamente electrénico, una parte esencial de la cons-
truccién del hardware es la construcciéon de un caja o contenedor, que ademads de
proteger el dispositivo, ofrezca una presentacion propia de un producto de electréni-
ca de consumo.

En los siguientes apartados se abordan detenidamente los aspectos que atafien a
estas cuestiones.

71
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5.1.1. Herramientas de desarrollo

Para el desarrollo de la parte hardware del prototipo se han requerido multitud de
herramientas, desde potentes plataformas software y numerosos instrumentos elec-
tronicos de medida, hasta habituales herramientas basicas de taller.

Altium Designer

Es una de los programas mas popula-
res para el diseiio de PCBs. Partiendo del
esquemadtico del circuito se genera el la-
yout, que constituye, junto con los compo- ’ u m
nentes, el circuito electronico del dispositi-
vo.

Para ello ofrece multitud de funcionalidades
que facilitan el trabajo y permiten alcanzar mag-
nificos resultados. Demasiadas para ser expuestas
en estas lineas, aunque podemos resaltar la co-
modidad para gestionar distintos proyectos y librerias, la creaciéon de componentes
en todos sus niveles, y asistencia continua durante el disefio del layout que posibilitan
un disefio de calidad, éptimo y minimizan los posibles errores.

Figura 5.1: Logo Altium
Designer.

Solidworks

Este potente software de disefio mecanico
ha sido utilizado para el disefio de la caja del
dispositivo. 7
Su interfaz grdfica y filosofia de disefio ha- DS
cen que sea una herramienta ideal para pequefios
proyectos como la construccién de piezas sen- SOLIDWORKS
cillas — como es el caso de este proyecto —
por usuarios sin grandes conocimientos de disefio
mecanico. Figura 5.2: Logo Solidworks.
Pero también, permite la creacién de comple-
jos sistemas mecanicos, con partes moviles y ensamblajes complicados, el uso de di-
versidad de materiales, la optimizaciéon mediante calculos de sistemas de fuerzas,
simulacién de funcionamiento... y una larga lista de funcionalidades que van mucho
mas alld de las necesidades de este proyecto.

Instrumentos de medida y desarrollo

Como en el desarrollo de cualquier dispositivo electrénico, se ha precisado del
instrumental habitual para la alimentacion de los circuitos, y la medicién de las
distintas sefiales eléctricas.

= Polimetro. Medida de tensiones DC y AC, resistencia, capacidad y continuidad.

= Osciloscopio. Medida de las sefiales analédgicas en la linea telefénica, y de las
sefiales digitales de las distintas interfaces con el resto de subsistemas.
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» Fuentes de 3.3 Vy 5 V. Alimentacién de los distintos circuitos desarrollados

durante el proyecto.
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Figura 5.3: Instrumentos de medida y desarrollo.

Herramientas de fabricacion

La fabricacién del prototipo se ha llevado a cabo con tecnologias de bajo coste.
Ademas, de las herramientas de taller comunes como taladros, llaves, destonillado-
res, llaves, etc., se han necesitado las siguientes maquinas especificas:

= Estacion de soldado. Soldado de componentes a la placa de circuito impreso
(PCB). Dispone de soldador, pistola de aire y desoldador, y temperatura confi-
gurable.

= Insoladora UV. Usada para sensibilizar la placas fotosensible con las que se

construyen la PCB.

= Impresora 3D Prusa i3. Fabricacién de la caja del dispositivo en pléstico lami-
nado mediante deposicién de ABS extruido.

(a) Estacion de soldado (b) Insoladora (¢) Impresora 3D Prusa i3.
JBC.

Figura 5.4: Herramientas de fabricacion.

5.1.2. Diseio y fabricacion de la PCB

Realizado el conexionado légico entre los distintos terminales — definido en el
esquematico —, se procede a plantear la disposicion fisica de los elementos, inclui-
das las pistas que interconectan dichos terminales. Para realizar el layout, no solo se
necesita conocer la informacién de los elementos a nivel funcional y eléctrico, sino
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también las especificaciones mecdnicas del encapsulado y del sustrato que soporta los
componentes.

La tecnologia de fabricaciéon y montaje de placa debe ser igualmente tenida en
cuenta, ya que impondrd reglas concretas de disefio. En el caso de este prototipo, la
PCB se fabricara mediante ataque quimico, y soldadura blanda manual. Un proce-
dimiento casero, pero con el que se pueden lograr resultados de gran calidad.

Las principales consideraciones a tener en cuenta son las siguientes:

= Anchura de las pistas y distancia entre las mismas. No existe un limite con-
creto. Existen numerosos parametros a tener en cuenta: la experiencia con la
maquina de insolacién, los materiales y mecanismos de impresién de los fo-
tolitos, las proporciones y temperaturas de los agentes quimicos de revelado y
grabado, y un control adecuado de los tiempos de exposicién, revelado y ataque.

A partir de diversas pruebas, se han obtenido buenos resultados con resolucién
de 8 - 10 mils, pero es recomendable restringir estds resoluciones a aquellas
partes del layout en las que sea verdaderamente necesario, trabajando habi-
tualmente con anchuras y espaciados de 15 - 20 mils.

= Espaciado de componentes. Debido a que la soldadura se realiza de forma
manual, con un soldador de estafio, es necesario tener acceso a patillas y pads
de contacto, junto con sus superficies de soldado. Cada montaje sugiere un es-
paciado concreto, pero distancias de unos pocos milimetros suelen ser validas.

= Dimensiones de las huellas. Con el componente colocado sobre la huella, es
deseable que se pueda tener acceso a dicha huella, facilitando asi las labores
de soldado. Para estas dimensiones suele ser suficiente con unas décimas de
milimetro. Un dimensionado de huellas pensado para soldado con pasta en
horno de reflow o similar, puede complicar notablemente la tarea de soldado.

= Alineamiento de doble cara y dimensiones de vias y taladros. Las placas
de doble cara llevan asociado el uso de vias y pads para componentes de
agujero pasante, y constituyen orificios que conectan el layout de ambas capas.
Por tanto, cualquier elemento del disefio de una capa que constituya un orificio
ha de estar perfectamente alineado con la otra capa.

Puesto que el alineamiento se realiza de forma manual, las dimensiones vias
y orificios estdn limitadas por dos cuestiones: la destreza visual — incluso
con el posible uso de microscopio o aparatos de aumento dpticos — y de
alineamiento manual, y la exactitud y didmetro de las herramientas de ta-
ladrado.

Con las herramientas disponibles, se pueden conseguir orificios de hasta 0.8
mm con un alineamiento adecuado.

= Metalizacidon de vias y localizacion. Otra de las restricciones de las vias —
ademads de sus dimensiones minimas — se trata de la carencia de herramientas
adecuadas para la metalizacion. Mediante este proceso, estas vias son simple-
mente taladros, que no ofrecen conexion eléctrica alguna entre ambas capas.

Esa conexidn se logra introduciendo un pequefio cable, o elemento conductor,
que se suelda por ambas caras, y posteriormente se elimina el excedente.
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En cualquier caso, siempre supone un relieve en el orificio de dicha via, frente
a las vias planas de fabricacién industrial. Esto implica que las vias no pueden
localizarse debajo de componentes SMD cuyo encapsulado no disponga de
espacio con la superficie de la placa.

Asi mismo, los componentes de agujero pasante solo estaran conectadas
eléctricamente con la cara opuesta al componente, ya que habitualmente no
se podréa soldar la patilla por ambas caras del pad. Este detalle ha de tenerse
muy en cuenta para evitar errores indeseados en el disefio.

El material de la placa es FR4, y el encapsulado de los dispositivos es mayoritaria-
mente montaje superficial SMD, aunque también se incluyen algunos componentes
que usan agujero pasante THT (Through-hole Technology).

El resultado del ruteo de las pistas y su disposicién se puede observar en las figu-
ras 5.5a y 5.5b por ambas caras. En ellas, la zona de color negro conforma la zona
metalizada, es decir, las pistas que conectan los distintos nodos, las huellas de los
componentes, y los planos de masa.
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(a) Cara top del layout de la PCB (Espejo). (b) Cara bottom del layout de la PCB.

Figura 5.5: Layout de la PCB.

En la cara top se disponen los componentes mds voluminosos, con tecnologia de
agujero pasante. Estos son, los conectores, el transformador de seiial, la pila con-
densador de la fuente de alimentacién intermitente, y en conector ICSP. Ademas,
se han dispuesto distintos puntos de test, de gran utilidad durante el desarrollo del
prototipo.

En la cara bottom se encuentran los componentes SMD — que son la mayoria —,
y algunos de agujero pasante: componentes pasivos y circuitos integrados.

En cuanto a los planos de masa, se aprecian distintas discontinuidades corres-
pondientes a las separaciones entre el circuito de interfaz con la red eléctrica y el
de conexidn con la red telefénica con el resto de circuitos del dispositivo.
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Ademaés, de dos areas en las que se distinguen los orificios destinados a colo-
car elementos de sujecion con la caja.

En las figuras 5.6a y 5.6b se muestra un plano de la poblacion de componentes,
en la que observar la distribucién de los mismos en la placa de circuito impreso. En
ellas aparece también la capa de serigrafia, que dificilmente se puede incorporar me-
diante esta tecnologia de fabricacion, al igual que la capa de mascara de soldadura.

En cualquier caso, como alternativa, algunas de las etiquetas necesarias para el

disefio se han afiadido directamente a las capas metalicas. No se han colocado todas,
dado el innecesario consumo de espacio que supondria.
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(a) Distribucién de componentes en la cara
top de la PCB.

(b) Distribucién de componentes en la cara
bottom de la PCB.

Figura 5.6: Distribucién de componentes en la PCB.

También se hace uso del modelo 3D de la PCB (Figs. 5.7ay 5.8b), de gran utilidad

en el disefio de la caja, pues permite comprobar durante el propio disefio que las
dimensiones son adecuadas y el ensamblado es el correcto.

(a) Modelo 3D de la PCB. Vista de la cara top.

(b) Modelo 3D de la PCB. Vista cara bottom.
Figura 5.7: Modelo 3D de la PCB.
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Una vez disefiada, el ultimo paso es fabricarla. En la siguiente seccién se explica
brevemente el proceso llevado a cabo, y se muestran imagenes del resultado.

Fabricacion de la PCB mediante revelado y ataque quimico

Estos son los pasos mediante los cuales se fabrica la PCB:

1. Impresion a escala 1:1 de los fotolitos en papel vegetal. Ambas caras del
layout se imprimen en papel vegetal con impresora ldser, con una resolucién
alta (600 dpi o mas). Con precaucion de imprimir una de las caras volteada (en
espejo).

2. Exposicion a doble cara durante 150 - 200 segundos. Tras alinear el layout
de ambas caras y fijar los fotolitos con cinta adhesiva, se coloca una placa fo-
tosensible positiva convenientemente posicionada entre ambos fotolitos, y se
expone durante 150 - 200 segundos a luz ultravioleta en la insoladora.

3. Revelado de la capa fotosensible mediante solucion basica. En un recipiente
con una soluciéon de agua y sosa caustica (Hidréxido de sodio) con una con-
centracion del 1%, a una temperatura de 35 - 40 grados, se bafia la placa ya
insolada durante el tiempo necesario hasta que el layout se empieza a distinguir
y se percibe como se va eliminando la pelicula fotosensibilizada.

4. Grabado mediante ataque con acido. Tras haber eliminado los residuos de
pelicula revelada bafiando la placa en una cubeta con agua, se sumerge en una
mezcla a partes iguales de agua fuerte — una solucién de 4cido clorhidrico —-
y agua oxigenada de volumen 110°.

Durante el bafiado, se agita el recipiente procurando un ataque homogéneo de
las superficies de ambas caras. Este proceso puede interrumpirse sumergiendo
la placa en agua tantas veces como sea necesario, para comprobar si necesita
mas exposicién al acido.

5. Taladrado de vias y orificios. Con el proceso de revelado concluido, queda
taladrar la placa para obtener las vias, contactos de agujero pasante y otros
orificios para el ensamblado mecéanico.

6. Metalizacion de vias. La forma mas elegante y comoda de metalizar las vias es
utilizando un hilo de cobre, con el cual se “cose"la placa atravesando sus vias
con dicho hilo, y posteriormente se suelda por ambas caras. El hilo excedente
se desecha cortdndolo con una cuchilla.

7. Soldado de componentes. Por comodidad, se comienza con los componentes
SMD y posteriormente se sueldan los de agujero pasante. Para encapsulados de
pequefio tamafio (en este proyecto la mayoria) serd necesario el uso de micros-
copio o lupa.

8. Deposicion de pelicula aislante. Se aplica una capa de resina liquida que sirve
de proteccion y aislante eléctrico.
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En las siguientes imagenes se pueden observar el resultado del proceso de fabri-
cacion: sin componentes, y con el prototipo finalizado.

(c) Cara top de la PCB definitiva. (d) Cara bottom de la PCB definitiva.

Figura 5.8: Resultados de fabricaciéon de la PCB.

5.1.3. Diseifio y fabricacion de la caja

Una vez disefiada la placa de circuito y generado el modelo 3D con sus compo-
nentes ya se conocen todos los datos para realizar el disefio de la caja. Ademads, tras
su fabricacién se puede verificar la correspondencia de las dimensiones disefiadas y
las reales.

Aungque se ha optado por un disefio sencillo, siempre existen algunas consideracio-
nes delicadas. La principal dificultad proviene de las particularidades de la tecnologia
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de fabricacion y sus limitaciones. La impresién 3D por extrusion de pldstico — ademas
de una resolucién minima — obtiene resultados que puede diferir bastante de los del
disefio debido a los mecanismos de deposicién y a las transformaciones del material
a lo largo del proceso.

Asi mismo, la manera en la que se deposita el pldstico, capa a capa y de arriba a
abajo, impide la creacién de voladizos o cualquier saliente que no disponga de una
base que soporte el material fundido.

En cualquier caso, como se ha indicado, se ha realizado un disefio simple. Se
trata de un contenedor cuadrado con las cuatro esquinas redondeadas, en la cual
uno en de sus laterales se han dispuesto los orificios para los conectores de la PCB.
En otro de sus laterales, se ha dejado un pequefio hueco para poder observar la luz
del LED RGB.

En la cara superior, en la esquina superior izquierda se ha grabado el logotipo
del dispositivo como elemento decorativo, junto con los orificios del drea inferior
derecha, que también hacen de rejilla por la cual disipar el calor.

En la cara inferior solo se aprecia el agujero que albergara el tornillo de suje-
cién de la parte inferior de la caja, la placa de circuito impreso y la carcasa superior,
a la cual se enrosca dicho tornillo.

(a) Cara superior de la caja. (b) Cara inferior de la caja.

(¢) Lado con los orificios de acceso a los (d) Lado con la apertura para iluminacion del
conectores. LED.

Figura 5.9: Vistas destacada de la caja.

En el interior de la caja, en la parte inferior se distinguen cuatro pequenas
columnas que constituyen los soportes sobre los que reposa la placa e intervienen
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en la fijacién de la misma, para que permanezca inmévil una vez atornillada toda la
estructura.

Igualmente también se aprecian los cilindros que atraviesa y en el que se enrosca
el tornillo de sujecion.

También existe un acanalamiento en la parte derecha ideado para evitar que la
luz del LED se disperse demasiado en el interior de la caja, y se perciba algo mas
intensa desde fuera por el orificio situado en la pared lateral.

Junto con la tornilleria, para obtener un ensamblado preciso, en la unién entre
ambas caras se colocan dos perfiles complementarios que encajan al cerrar la
estructura, manteniendo el alineamiento perfecto entre la parte superior y la inferior.

&

(a) Parte superior de la caja. (b) Parte inferior de la caja.

Figura 5.10: Piezas de la caja.

Finalizado el proceso de fabricacion, el modelo 3D se carga en la impresora con la
que se obtiene los resultados de la figura 5.11b.

A 4

(a) Modelo de la caja. (b) Resultado mediante impresion 3D.

Figura 5.11: Disefio y resultado de impresién de la caja.
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5.2. Firmware

En cuanto al firmware del dispositivo, se diferencian dos partes: el programa eje-
cutado por la computadora, y el firmware del microcontrolador. En ambos, se ha
usado principalmente el lenguaje de programacion C, adaptado a las particularida-
des de cada plataforma — las cuales presentan notables diferencias —.

En primer lugar, se presentan las herramientas utilizadas en el desarrollo del firm-
ware. Seguidamente, se discute la organizacion del cédigo y las funciones principales
de las dos partes del firmware.

5.2.1. Herramientas de desarrollo

Entre las herramientas de desarrollo se distinguen principalmente utilidades soft-
ware. Aunque el firmware de este proyecto no precisa de densas e intrincadas es-
tructuras de cédigo, siempre es conveniente aprovechar las ventajas de los completos
entornos de desarrollo como los seguidamente mencionados, pues facilitan en gran
medida la labores de desarrollo.

La necesidad de alimentar y programar el dispositivo, asi como la posibilidad de
depurar el funcionamiento en tiempo de ejecucion, si precisa de hardware adicional.

Programador PICKit3

El dnico hardware necesario para desarro-
llar el firmware del dispositivo. Su utilidad esen-
cial es cargar el archivo de cédigo binario
en el microcontrolador. Pero ademads, ofre-
ce opciones como la depuraciéon de cédigo en
tiempo real, o alimentacién a diferentes volta-
jes (de 2 a 6 V) — entre otras muchas — e
, que facilitan bastante las labores de desarro- i
llo.

La conexion fisica con el dispositivo se reali-
za mediante el puerto ICSP (seccién 4.1.4). Su
uso requiere la instalaciéon de un software es-
pecifico de programacion de microcontroladores
PIC. El utilizado en este proyecto, se presenta en
el siguiente apartado.

Figura 5.12: Programador
Pickit3.

MPLABX IDE

El entorno de desarrollo de Microchip — mejorado considerablemente en las
ultimas versiones — dispone de todas las herramientas para la gestién y el desarrollo
de un proyecto software para cualquiera de los microcontroladores de dicho fabrican-
te.
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A partir de una interfaz funcional, entorno al editor de c6digo se reparten distintas
ventanas y botones para la gestidn de los ficheros y documentos fuente del proyecto,
barras de herramientas para compilacién, depuracion, escritura y lectura del cédigo
del micro, y una ventana para mostrar las salidas de los distintos procesos.

Igualmente, desde la barra de menus se puede acceder a estas funciones, ademds
de a las multiples opciones de configuraciéon que contempla el software.

Asi mismo, permite integrar distintos sistemas de control de versiones, y muestra
informacion muy valiosa acerca del microcontrolador utilizado en el proyecto.

Integrated Development Environment

Figura 5.13: Logo MPLABX IDE.

Adicionalmente, se ha utilizado un complemento que incrementa la comodidad al
trabajar con las distintas funciones que ofrece el microprocesador. Se trata de MPLAB
Code Configurator. Mediante este software, la configuracién de la frecuencia de ope-
racion, el uso de timers, los puertos de entrada/salida, puertos de comunicacidn, etc.,
no precisa de la escritura del cédigo asociado, sino que mediante una interfaz grafi-
ca a modo de asistente, se seleccionan los parametros de configuracidn, y el propio
software genera el cédigo para dichas funciones.

Esto facilita enormemente los cambios de configuracién, que no requieren acudir
constantemente a la documentacién del microcontrolador para modificar el valor de
un determinado registro de configuracion.

En cuanto al compilador, se ha utilizado el del propio fabricante, el XC8, cuya
versién gratuita, aunque no es la mas eficiente, es suficiente para las necesidades de
optimizacion de este proyecto.

Xcode

La aplicacion con la interfaz de configuracion del dispositivo se ha desarrollado
para Mac OS X. Por ello, se ha hecho uso del entorno de programacion Xcode de
Apple.

Mediante esta herramienta se programan las
aplicaciones para este sistema operativo, asi co-
mo para la versién de smartphones y tabletas del
fabricante. Por tanto, contiene todas las herra-
mientas necesarias para llevar a cabo grandes
proyectos software en diferentes lenguajes y con
multitud de recursos. Muchos mas de los necesa-
rios para el desarrollo del programa sencillo que
se pretende en esta aplicacion.

En cualquier caso, su eleccién viene motivada
por la facilidad de integracion del lenguaje C
dentro del lenguaje Objetive-C — lenguaje de Figura 5.14: Logo Xcode.
desarrollo del mundo Apple —, el cual no deja de
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ser una version de C++. Otro punto a favor, ha sido lo intuitivo y cémodo que resulta
su entorno para el desarrollo de interfaces graficas.

Drivers FTDI

Para poder hacer uso del puerto USB como
si del puerto serie se tratase es necesario ins-
talar en el computador los drivers proporciona- FTDI
dos por el fabricante FTDI. Una vez instalados, el .
sistema operativo reconoce el dispositivo conec- Ch | p
tado como un terminal serie, permitiendo traba-
jar con el mismo, de forma transparente, a través
de las funciones de programacién habituales para Figura 5.15: Logo FTDI.
comunicacidn serie.

Coolterm

Este software ofrece una consola para el terminal serie simple y robusto, muy
util en el desarrollo de las comunicaciones serie entre ordenador, microprocesador
y médem. Sobre todo, en las numerosas pruebas realizadas con el médem desde el
computador, evitando tener que programar el microcontrolador cada vez que sea ne-
cesario comunicarse con el médem. Un proceso mucho mas lento y dificil de depurar.

5.2.2. Cddigo fuente del microcontrolador

Los archivos fuente del microcontrolador consisten en una serie de funciones re-
partidas en distintos archivos ’.c’ con su correspondiente cabecera ’.h’.

Algunos de ellos son archivos autogenerados por el complemento Code Con-
figurator, en los que solo se han incorporado algunas lineas de cédigo adicionales.
Mientras que el resto han sido concebidos completamente desde cero, para satisfacer
los distintos requerimientos de la aplicacion.

Tras su compilacion, el archivo binario tiene un tamafio de 3066 Bytes, ocupan-
do un 75 % del los 4 KB de memoria ROM disponibles.

Seguidamente, se enumeran cada uno de esos archivos y se describe el contenido
de los mismos. El cddigo contenido en estos archivos se puede consultar en el CD de
documentacién complementaria.

Archivos creados a partir de Code Configurator

= mmec. Contiene la funcidn de inicializacién global del microcontrolador. Desde
esta se llama a las funciones de inicializacién especificas de cada funcionalidad
(timers, pines, modulo UART y el oscilador).

= pin_manager. Retne una lista con macros de las funciones mads sencillas de los
puertos I/0. Junto con el método para inicializacion de los pines, cuando no
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actian como entradas o salidas digitales, se incluyen métodos asociados a fun-
ciones como interrupciones hardware, comparadores, entrada/salida analdgica,
etc.

= interrupt_manager. Recoge las macros para (des)habilitar las interrupciones,
y contiene la rutina principal de interrupcién, desde la que se llaman a las fun-
ciones de interrupcién especificas en orden de prioridad.

s tmr0. Retine todas la funciones asociadas al timerO.

= eusart. Define las funciones de configuracién del puerto UART, y proporciona
una pequefia libreria de uso.

Archivos fuente propios

= main. En él se encuentra el método principal del sistema.

= modem. Almacena las estructuras necesarias por el protocolo de envio de men-
sajes, y define las funciones para su construccion, inicializaciéon del médem y
envio del mensaje de texto.

» rgb _led. Declara la funcién de asignacion de colores del LED RGB.

= system. Contiene el método de comprobacion del estado de la red eléctrica, y
el método de actualizacién de la variable que almacena dicho estado.

= timing. Define funciones de temporizacién a partir del timer 0.

» uart. Incluye diversos métodos que constituyen una extensidon de la libreria
eusart generada a partir de Code Configurator.

= ui_config. Contiene la rutina para la configuracién desde el computador de los
pardmetros de envio del SMS.

5.2.3. Cddigo fuente del computador

Dado que la aplicaciéon de configuracion se ha desarrollado para Mac OS X, el len-
guaje de programacion utilizado es Objetive - C. Este afecta principalmente a la parte
relacionada con la interfaz gréfica, dado que las funciones de comunicacién a través
del puerto serie basicamente estan implementadas en C.

Los archivos fuente, reciben la extension ’.m’, mientras que los archivos de cabece-
ra (headers) mantienen la extension ’.h’. El cédigo relacionado con la interfaz grafica,
se incluye en un documentos de tipo ’.xib’.

Los archivos que componen la aplicacién son los siguientes:

= main. Desde el main se llama la funcién principal que ejecuta la aplicacién.

= AppDelegate. En este archivo se almacenan las variables relacionadas con los
elementos graficos de la interfaz de la aplicacidn, y las funciones que gestionan
las interacciones con la misma.
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= ConfigForm. Alberga las funciones que constituyen verdaderamente la aplica-
cién, es decir, aquellas relacionadas con la rutina de configuracién: conexién
con el dispostivio a través del puerto serie, creacion de la trama de configura-
cién, e intercambio de los datos de configuracién con el dispositivo.

= MainMenu. Contiene la interfaz grafica de la aplicacién, la distribucién y las
propiedades de los distintos elementos.

Interfaz grafica

El resultado de la interfaz grafica se observa en la figura 5.16. El formulario dis-
pone de los tres parametros necesarios para el envio del mensaje: nimero de notifi-
cacién, numero del centro de mensajes y mensaje de notificacién.

Tras rellenar convenientemente el formulario, el botén Configurar llama a la fun-
cién que establece la conexidn con el dispositivo serie conectado a través del USB, y le
envia la informacién de los campos del formulario formateada de acuerdo a la trama
de configuracion (Fig. 4.17). Posteriormente, espera la confirmacién del dispositivo
de que esta ha sido recibida correctamente.

La introduccién de los datos con un formato incorrecto, o el resultado del pro-
ceso de configuracién da lugar a distintos mensajes que aparecen en la zona bajo el
formulario, a la derecha del botén Configurar.

LN F—

de mensajes

ificacion

Configurar

Figura 5.16: Interfaz de configuracién de nsce.

Asi mismo, se ha aprovechado la aplicacion para designarle al dispositivo un nom-
bre més comercial Notificador SMS de Corte Eléctrico (nsce) y disefiar un logotipo
que lo represente, que junto con el fondo de la interfaz grafica — y el disefio de la
caja contenedora del hardware — afiade ciertas cualidades de presentacién y estética
al conjunto del proyecto.
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Capitulo 6
Validacion

Una vez concluida la implementacion y fabricado el prototipo, es necesario veri-
ficar que se han satisfecho los requerimientos iniciales impuestos. Para ello, en este
capitulo se revisa cada uno de los puntos del listado de dichos requisitos vistos en el
capitulo 2, explicando las soluciones llevadas a cabo, y en que nivel han cumplido con
lo esperado.

Muchos de los items se comprueban a medida que se desarrolla el sistema, tanto
en la etapas de disefio e implementacién, y por tanto, sugieren poca discusién mas
que la constatacién evidente de su consecucién. En cualquier caso, en algunos de
ellos, se evaltian algunas de las caracteristicas que han supuesto para el sistema.

La evaluacion se organiza en capitulos andlogos al capitulo de requisitos:

Validacién de requisitos funcionales.

Validacién de requisitos eléctricos.

Validacién de requisitos mecénicos.

Validacién de requisitos a nivel de proyecto.

6.1. Validacion de requisitos funcionales

6.1.1. Modos de operacidn e interfaz de configuracion

En la fase de disefio del sistema se contemplan los distintos modos de opera-
cién y su funcionamiento hardware y el firmware de control.

El reconocimiento automatico del modo se ha implementado simplemente co-
nectando uno de las entradas digitales del microcontrolador a la linea de alimentacién
del USB. Dado que la configuracién se realiza haciendo uso de una conexién USB, la
presencia de tension en la linea de alimentacidn de este puerto, hace que desde el
bucle principal se llame a la funcién de configuracion.

Por su parte, desde el ordenador se ejecuta la aplicacion de configuracion. La
comunicacion con el dispositivo tiene lugar a través de un puerto serie virtual, de
acuerdo a lo sugerido.

Igualmente, la interfaz de usuario se trata de un formulario sencillo — que so-
licita los tres parametros esenciales para el envio del SMS — y de uso evidente para
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un cualquier usuario. Ademads de ocultar cualquier aspecto técnico relacionado con el
protocolo de envio de la trama de configuracion, se proporcionan mensajes que indi-
can al usuario la accién a realizar en caso de error o uso inapropiado de la aplicacion.

6.1.2. Sistema de notificacion

Una parte esencial del dispositivo es que la notificacion se realice a través del
estdndar ETSI ES 201 912 [24]. Para la verificacion de este punto ha bastado con
conseguir realizar el envio.

Si bien, desde el domicilio en el que se han realizado las pruebas el proveedor
de servicios no disponia del servicio de mensajes SMS habilitado, por lo que para la
verificacion se ha realizado mediante el envio de correo electronico (servicio si
disponible).

Esta variacion tan solo supone el cambio de los valores de dos campos en el
protocolo de envio de mensaje. De modo que la consecucion del envio, certifica la
correcta implementacién del protocolo de comunicacién requerido.

En la figura 6.1 se puede observar una captura de osciloscopio, con la sucesién de
sefiales y tramas intercambiadas en el envio satisfactorio de un mensaje. La sefial 1
(trazo azul oscuro) representa la sefial en la linea de teléfono.

También vemos la existencia de otras sefiales digitales correspondientes a las li-
neas de control del médem, la linea 4 (verde) se corresponde con la sefial DTR (Data
Terminal Ready), y se activa (sefial en baja) para indicar al médem que el microcon-
trolador va a iniciar una comunicacién, permaneciendo activa durante todo el inter-
cambio. Por su parte, la entrada 2 (azul claro), representa la sefial RTS (Request To
Send), que se activa en los intervalos de transmision por parte del microcontrolador,
y permanece en inactiva (en alto) durante la recepcién. A partir de ella es inmediato
identificar las tramas enviadas y las recibidas por el dispositivo.
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Figura 6.1: Captura de las sefiales de la linea telefénica durante el protocolo de
envio de mensajes.

En el diagrama de la figura 6.2 se muestra una simplificacién de la sefial capturada
en la que se indica la correspondencia de las distintas partes de la sefial con las tramas
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del protocolo de envio de mensajes, de acuerdo a la secuencia de mensajes descrita
en la seccién 3.5.2, y representado en la figura 3.10.
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Figura 6.2: Diagrama de las sefales de la linea telefénica durante el protocolo de
envio de mensajes.

6.1.3. Autonomia

El requerimiento de autonomia ilimitada se ha conseguido alimentando el dispo-
sitivo a través de la linea telefénica. Dadas las limitaciones de consumo que presenta
la dicha red, ha sido necesario disefiar un sistema de alimentacion intermitente e in-
corporar elementos de almacenamiento de energia eléctrica.

En cualquier caso, lo tinico que se ha sacrificado para poder otorgar dicha auto-
nomia al sistema es el aumento en el tiempo de notificaciéon en caso de un cambio en
estado de la red eléctrica. Puesto que no habia ninguna restriccién en el sistema al
respecto, esta opcion ha resultado més conveniente que la obtencién de la energia de
la red eléctrica, por el coste y volumen que implica los elementos de conversiéon de
potencia.

En las figuras 6.3a y 6.3b se aprecia la tensidon en el condensador pila a lo largo
de varios ciclos de operacion del sistema. La sefial 1 (azul) representa la tension en
el condensador de alimentacion. Y la sefial 4 (verde), se corresponde con la salida
del sistema de alimentacion intermitente, en la que se pueden observar los intervalos
durante los que permanece activa e inactiva.

En la figura 6.3a, se aprecia la descarga, y el proceso de carga posterior, cuando
el sistema cuando envia un mensaje de notificacién tras verificar que ha tenido lugar
un cambio del estado de la red eléctrica.
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Una vez cargado, se suceden ciclos cortos de funcionamiento, en los que el sistema
comprueba el estado de la red eléctrica en la que no ha ocurrido ningin cambio.

Posteriormente, otro cambio cambio en el estado de la linea deriva en el envio de
otro mensaje de notificacién, alargdndose el tiempo de ejecucion y provocando una
mayor descarga del condensador pila.

Por su parte, en la figura 6.3b, se observa un ciclo de carga ostensiblemente mas
largo. Este se corresponde con el envio de un mensaje de notificaciéon que ha requerido
dos intentos debido a algun fallo en el protocolo.
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(a) Carga y descarga del condensador para envio del mensaje en el primer
intento.
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(b) Carga y descarga del condensador para envio del mensaje en el
segundo intento.

Figura 6.3: Ciclos de carga y descarga del condensador de alimentacién durante el
funcionamiento del sistema.

En definitiva, los tiempos obtenidos para los ciclos de alimentaciéon y carga
son los siguientes:

= Solo comprobaciéon. Cuando el sistema solo comprueba el estado de la red
eléctrica, el tiempo de ejecucién de la rutina es de 1.5 s. El condensador re-
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cupera la tension necesaria para comenzar otro ciclo en un tiempo entre 5y 6
S.

= Comprobacidon y envio de mensaje en el primer intento. La de comprobacién
y envio se ejecuta en unos 16.5 s, la energia consumida tarda en recuperarse
en torno a 75 s.

= Comprobacion y envio de mensaje en el segundo intento. En este caso, la
rutina del sistema tiene una duracién de unos 30 s — aproximadamente el
doble que cuando se realiza solo un envio —, y el tiempo de carga que permite
un nuevo ciclo de ejecucién al sistema es de 115 s.

= Primera conexidn del sistema. Durante el funcionamiento regular, el conden-
sador nunca se descarga por debajo de los 3.3 V y los ciclos se carga y descarga
tienen una duracidén breve.

Sin embargo, para el primer uso del dispositivo, el condensador puede estar
completamente descargado. En este caso, el condensador alcanzara la tensién
necesaria para activar la salida aproximadamente a los 22 min tras haber co-
nectado el dispositivo a la linea telefénica.

Como se observa, en el peor de los casos, el tiempo maximo que tardard en noti-
ficarse un cambio en el estado de la red es inferior a 2 min (mas el retardo inevitable
asociado al envio desde la central de mensajes por la red telefénica no superior a un
minuto), y esto solo ocurrira si existen dos cambios de estado consecutivos, ocurrien-
do el segundo justo tras la notificacion del primero, en el que ademas, la notificacion
del mensaje ha requerido un segundo intento de envio.

Teniendo en cuenta la aplicacién del dispositivo, estos tiempos son mdas que razo-
nables, y para nada limitan la utilidad practica del aparato.

6.2. Validacion de requisitos eléctricos

6.2.1. Consumo del sistema

Los requisitos de consumo vienen dados en términos de potencia instantdnea. Los
niveles de tensién depende del modo de uso, y la corriente consumida varia a lo largo
de la operacidn del sistema conforme a la utilizaciéon de unos u otros circuitos.

Los consumos mdaximos medidos para cada modo de operacion son los siguientes:

= Modo configuracidn. Se utiliza la linea de alimentacién de 5 V del bus USB, y
la corriente maxima obtenida de alimentar el conversor USB - UART, el micro-
controlador y el LED RGB ha sido de 17.5 mA. Por tanto, la potencia maxima
resultante es 87.5 mW.

= Modo comprobacidén y notificacidon. Despreciando el consumo del propio sis-
tema de alimentacion intermitente, el sistema genera una tensién de 3.3 V a la
salida, y la corriente maxima consumida es de 27 mA. De modo que la potencia
maxima es de aproximadamente 90 mW.
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Todos estos valores quedan bastante por debajo de los 300 mW maximos, y la
tensiones y corrientes limite de 5 V y 80 mA, respectivamente.

Respecto al consumo de la interfaz con la red eléctrica, de acuerdo con el disefio
presentado, el consumo en potencia media es de 880 mW, inferior al maximo de 1 W
especificado. Al margen del consumo, también se cumple los requisitos de aislamiento
galvanico mediante el uso un optoacoplador.

6.2.2. Conexion con la red telefonica y sistema de notificacion

Los requisitos derivados de los estandares ETSI ES 203 021 [25], ETSI EN 200
659-2 [15], ETSI ES 200 778-2 [18], e ITU V.23 [3] se reducen a los siguientes tres
puntos, cuyo cumplimiento se refleja en el correcto funcionamiento de las diversas
funcionalidades que la linea:

= El control de la polaridad de la tensién DC. A partir de un circuito rectificador
como el puente de diodos, se ha garantizado la polaridad positiva de la linea,
permitiendo aprovechar la posibilidades de alimentacion de la red eléctrica.

» La implementacion de los estados de colgado y descolgado. El pardmetro
principal que determina estos estados es la resistencia que presenta la linea
en ambos estados, y las caracteristicas de las transiciones entre ellos. Con el
uso de un optoacoplador como interruptor de linea, cuando éste esta activa-
do ofrece una resistencia lo suficientemente baja haciendo que la linea entre en
descolgado. Y cuando no estd activado, la resistencia es practicamente infinita.

En cuanto a las transiciones entre colgado y descolgado, la rapida transicion
del optoacoplador permite el cambio de un estado a otro en tiempos nota-
blemente inferiores a los maximos permitidos.

Si bien, se produce un incumplimiento del estandar ETSI ES 203 021- 3 [28]
en el punto 4.4.1 Resistencia DC. Esta clatsula limita la corriente maxima del
estado quiescente (colgado) a 48 uA. En este sistema, como ya se explico en la
seccion 4.1.9 del capitulo 4 de disefio, la corriente mdxima el estado de colgado
se establece en 7 mA — al menos para el caso de la infraestructura de red de
las viviendas en las que se ha realizado las pruebas —, y gracias a esta excep-
ciéon ha permitido alimentar el sistema totalmente desde la linea telefénica.

En cualquier caso, la justificacién para dicha limitacién en el estdndar dice tex-
tualmente “Interworking with the telephone network is assured by requiring the
terminal equipment to present a sufficiently high DC resistance in quiescent state
so as not to disturb the basic call control and to prevent the malfunction of network
call control equipment"[28].

Es decir, lo primordial es la correcta interaccion del dispositivo con la red
telefénica, de forma que no solo se garantice el funcionamiento adecuado del
dispositivo en cuestion, sino que ademads, no puede causar ninguna interferencia
negativa sobre otros posibles equipos terminales conectados a la linea, preser-
vando el estado de colgado.
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En estos términos, se ha comprobado que con el dispositivo agregado a la
red telefénica, el resto de equipos conectados a la linea en el domicilio de
las pruebas — dos teléfonos y un médem ADSL — funcionan perfectamen-
te, sin obstruccién alguna por parte del sistema de notificacién.

» Las caracteristicas fisicas de las sefiales de comunicaciones de datos y los
circuitos de envio y recepcion de la mismas. Quizds el punto mds exigente de
todos, por la diversidad de sefiales, la multitud de pardmetros a considerar en
cada una de ellas, y la complejidad de los circuitos de los transceptores.

Desde el punto vista del disefio de circuitos, tan solo se ha precisado llevar a
cabo el desacoplo de las sefiales de comunicaciones alternas de la seial
DC de la linea, mediante el transformador, y el conexionado de los puertos
analdgicos duplex con la linea semi-duplex a partir de la red de componen-
tes pasivos correspondiente.

El resto de parametros han sido responsabilidad del médem tras haber sido
configurado adecuadamente: el tipo de estdndar de comunicacién, las sefiales
de control desde la interfaz digital con el microcontrolador, y pardmetros de
temporizacién. Una de las mayores facilidades del médem, es la configuracion
de un parametro que recoge el pais de uso, con lo que automdticamente se ase-
gura la conformidad con la mayoria de los mecanismos de la red telefénica.

Por un lado, el cumplimiento de los requisitos queda satisfecho desde la propia
eleccion del médem. Y desde el punto de vista funcional, la verificacion del
correcto funcionamiento del protocolo de envio de mensajes cortos a través
de la linea fija, implica la aceptacion de las diversas disposiciones de los
estandares requeridos.

6.3. Validacion de requisitos mecanicos

6.3.1. Montaje de los componentes electronicos

El cumplimiento de los requisitos de este aparatado es de comprobacién inmedia-
ta. El soporte fisico de los circuitos es una PCB a doble cara, en la cuya cara superior
se disponen la mayoria de componentes de agujero pasante, para los cuales no se
han encontrado equivalentes de montaje superficial. En la cara inferior, se encuen-
tran los componentes de montaje superficial.

Por lo demas, la interfaz eléctrica mantiene el espaciado indicado con el resto del
circuito, y los conectores usados son de tipo C7 para la red eléctrica, RJ-11 para la
red telefénica y USB mini AB de acuerdo a lo indicado.

6.3.2. Dimensiones, peso y encapsulado

Este listado de requerimientos también se ha satisfecho holgadamente:
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El material usado para la construcciéon de la caja ha sido ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno), material plastico y por tanto aislante.

Las dimensiones mdaximas del dispositivo junto con la caja, son de 9 cm x 9
cm x 3.5 ecm, de modo que el volumen estd por debajo de los 283.5 cm®. No
excede la dimensién méaxima de 15 c¢m ni el volumen de 500 cm?®.

La distribucidn de los conectores — dispuestos todos en la misma cara lateral
de la caja —y la forma de la caja, permite colocar la caja en cualquier superfi-
cie plana manteniendo el acceso a dichos conectores de manera codmoda, y
organizar el cableado ordenadamente.

El peso del dispositivo es de 106 g, (50 g la PCB, 55 la caja, y 1 g el tornillo).

El uso de tornilleria se ha limitado a un solo tornillo, que sujeta las dos partes
de la caja. El alineamiento del ensamblado se lleva a cabo mediante perfiles
complementarios en cada una de las partes, que encajan cerrando la estructura
de forma impecable.

6.4. Validacion de requisitos a nivel de proyecto

Por udltimo, los requerimientos a nivel de proyecto se han conseguido sin mayores

problemas:

» La duracidn del proyecto ha sido justamente de 10 meses, desde Octubre de

2013 a Julio de 2014.

= El coste de materiales del prototipo ha sido de 37 €, por debajo de los 50

£€maximos. En el anexo B se puede observar el BOM con todos los componentes,
su precio, y el coste total.



Capitulo 7

Conclusiones

El ultimo capitulo ofrece una valoracion personal del proyecto acerca de los resul-
tados obtenidos. Ademads, se surgieren las posibles recorridos que iniciar a partir de
este trabajo mediante la seccion:

= Lineas de trabajo futuras

Sin lugar a dudas, es oportuno abordar esta discusidon destacando el satisfactorio
resultado logrado con este proyecto. Si bien algunas partes del disefio adoptan esque-
mas habituales de los sistemas empotrados — como puede ser el uso del conversor
USB - UART para permitir la comunicacién entre el dispositivo y un ordenador —, los
circuitos relacionados con la red telefénica requieren de un profundo conocimiento
de multitud de conceptos (algunos ciertamente complejos) de los distintos sistemas
que la componen, desde los circuitos basicos de algunos de los tramos de la red y
sus particularidades eléctricas, hasta el funcionamientos de los distintos protocolos
de comunicacién que tienen lugar entre sus distintos nodos.

Alcanzar un entendimiento completo y especifico de todos estos conceptos ha sido
una tarea intensa, sin la cual habria sido absolutamente imposible afrontar un disefio
minimamente acertado.

Existen infinidad de estandares, en los cuales la labor de extraer el contenido
util resulta bastante ardua por lo diluido que éste se presenta entre el sinniumero de
formalidades técnicas de este tipo de documentos.

En cambio, la bibliografia abordada desde una perspectiva prdctica es bastante re-
ducida, de ahi que el planteamiento de los circuitos mds interesantes sea fruto de una
refiida lucha con la red telefénica, la cual finalmente no ha tenido mds opciéon que
sucumbir a los incontables ensayos que han permitido clarificar el funcionamiento de
varios de sus mecanismos.

En concreto, el reto ha estado principalmente en dominar el médem 73M2901CE
— cuya documentacién es insuficiente sin el conocimiento adecuados de los estdnda-
res asociados — para conseguir ejecutar el protocolo de envio de mensajes de forma
correcta.

95
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Al mismo nivel, otro auténtico desafio ha sido obtener de la red telefénica la
energia eléctrica suficiente para proporcionar la autonomia al dispositivo, sin que
ello derive en un comportamiento anémalo de la red, afectando negativamente al
funcionamiento de la misma, asi como de otros equipos que pudieran hacer uso de
ella.

Este ultimo, no solo ha requerido comprender los estandares, sino que ha precisa-
do transgredir la normativa para descubrir la flexibilidad en la implementacién real
de ciertos parametros — como ha sido el consumo de corriente el colgado — para
optar a la solucién mds adecuada.

Por todo ello, por la dificultad que ha conllevado algunas etapas del disefio y el
desarrollo del proyecto, podemos permitirnos valorar muy positivamente su desenla-
ce.

Sin embargo, es justo reconocer que mads alla de lo anecdético y de la aplicacién
concreta aqui planteada, es poco préctico proponer la filosofia de envio de mensajes
a través de la red telefénica fija como una alternativa real para otro tipo de sistemas
domdticos.

Y no por su falta su utilidad o ineficiencia, sino porque dicha tecnologia ha caido
totalmente en desuso, y los proveedores de telefonia hace tiempo que empezaron a
dejarla de lado.

Esto supone que muchos usuarios de la red ya no disponen de ella, y en los casos
en los que es posible su uso, el minimo conocimiento técnico (por parte del usuario)
que puede implicar su habilitacién, y la relacién coste - servicio, relegan a los posibles
sistema basados en intercambio de mensajes a una posicién poco ventajosa.

En cualquier caso, por el mero hecho del aprendizaje adquirido y de haber conse-
guido dar una solucién eficaz al problema planteado, es admisible reconocer el éxito
del proyecto.

7.1. Lineas de trabajo futuras

El trabajo que se deriva de la finalizacién de este proyecto atiende principalmente
a dos cuestiones: la revision del proyecto para un esquema de fabricacion indus-
trial, y incorporacion de mejoras y nuevas funcionalidades.

Para el primer caso, seria necesario abordar los siguientes puntos:

= Redisefio de la PCB para fabricacion industrial. El uso de tecnologias de fa-
bricacién automatizadas y mds avanzadas, permite la seleccién de componentes
mas reducidos y mayor densidad de los mismos, minimizando las dimensiones
del dispositivo considerablemente, y el coste consiguiente .

= Redisefio de la caja para fabricacion con plastico inyectado. Permite incor-
porar mecanismos de cierre sin necesidad de tornilleria, y proporciona un aca-
bado profesional. Como en el caso de la PCB, el coste de fabricacién de la caja
por unidad disminuiria, pues el material es bastante mds barato, y los altos cos-
tes iniciales — debido a la fabricacién de un molde — quedan suficientemente
repartidos entre el gran nimero de unidades.
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= Reduccidn de costes de materiales. La fabricacién de un prototipo supone la
compra de un niamero reducido de componentes, a precios muchos poco compe-
titivos frente a adquisiciones de grandes voltimenes para produccion en grandes
tiradas. El coste de componentes de 37 €se veria reducido considerablemente.

» Desarrollo multiplataforma de la aplicacion de configuracién. La idea del
dispositivo como producto obliga a que la aplicacién esté soportada por todos
los sistemas operativos habituales (Windows, Mac OS X, y Linux).

Entre las posibles mejoras y ampliaciéon de funcionalidades se distinguen:

= Opcion de llamada perdida. En vez del envio del mensaje, una llamada per-
dida puede indicar el cambio de estado. Aunque no puede proporcionar en que
sentido se produce dicho cambio, supondria una alternativa de emergencia para
cuando el protocolo de mensajes no pueda completarse.

= Envio de email o archivo de voz. Se pueden incorporar en la interfaz de usua-
rio (y los cambios consiguientes en el firmware) diversas opciones en cuanto al
tipo de archivo enviado (de hecho esta opcidn ya ha sido implementada para la
comprobacion del funcionamiento durante el desarrollo de la aplicacion).

= Opcion de consulta. Aunque solo se ha contemplado la comunicacién desde
el domicilio al usuario, la recepcién de mensajes por parte del dispositivo para
posibles consultas de estado de la linea es una mejora perfectamente viable.

= El uso de la comunicacién mediante el protocolo de mensajes para otras
aplicaciéon domoéticas. Como ya se ha comentado, las posibilidades son tan am-
plias como se quieran imaginar. Aunque por ejemplo, en muchas aplicaciones
habria que considerar nuevos circuitos para la red telefénica, como el de detec-
cién de linea en uso o descolgado paralelo, los cuales no han sido necesarios
para este proyecto dada la inexistencia de usuarios que vayan a hacer realizar
llamadas de voz durante el funcionamiento del dispositivo.
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Anexo A

Calculos de potencia

A.1. Estimacion de consumo instantaneo

Antes de detallar el esquema de alimentacion es conveniente conocer, aunque no
sea con demasiada exactitud, el consumo eléctrico del dispositivo. De esta manera,
dejando cierto margen podemos asegurar que las opciones de alimentacién propues-
tas son capaces de suministrar la energia necesaria para su funcionamiento.

Los componentes y su consumo de corriente conocido (o maximo cuando se trata
de circuitos integrados) cuando la tensién aplicada es 3.3 V son los siguientes:

= Optoacoplador Red Eléctrica PC1. El consumo del circuito del lado de la red
eléctrica supone una potencia media de 880 mW como se anticipé en el aparta-
do 4.1.7. Sin embargo, en el lado del fotoreceptor, el consumo de corriente es
de 4 mA.

= Optoacoplador Interruptor Descolgado PC2. Cuando se activa el interruptor,
es decir, durante el descolgado, el consumo del circuito constituido por el LED
del optoacoplador y la resistencia R23 es de unos 4.5 mA.

= Médem 73M2901CE. El consumo maximo de médem en operacién normal es
de 13.6 mA. En estado inactivo el consumo se reduce significativamente hasta
1.85 mA

= Microcontrolador PIC16F1828. Operando a la frecuencia m4ds alta la corriente
maxima que requiere es de 3.6 mA.

= LED RGB. En el caso de que los tres LEDs estén encendidos el consumo sera de
7.32 mA.

= Conversor FTDI. El consumo tipico de corriente es de 8 mA.

Por tanto, una situacion en la que todos los circuitos estuviesen activos supondria
un consumo total de 41 mA, que con una tension de 3.3 V supondria una potencia
instantdnea maxima aproximada de 136 mW.
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Circuito Corriente (mA)
Optoacoplador PC1 4
Optoacoplador PC2 4.5
Modem 73M2901CE 13.6
MicroC 16F1828 3.6
LED RGB 7.32
Conversor FTDI 8
Corriente total 4

Tension de alimentacion iii e

Cuadro A.1: Consumo estimado maximo de los circuitos del dispositivo.

Aunque en realidad esta estimacién es algo conservadora, pues estos circuitos es-
tardn activos o inactivos en funcién del modo de operacion. Y dentro de cada modo,
el consumo sera variable, sobre todo para los circuitos integrados complejos como el
modem o el microcontrolador.

De cualquier modo, este cédlculo nos permite comprobar que el sistema podria
alimentarse completamente desde el bus USB, que suministra una tension de 5 V
y una corriente maxima de 500 mA. Sin embargo, como se ha explicado en la seccién
anterior 4.1.9, la linea USB se usara durante la configuracion, que utiliza el conversor
FTDI, el microcontrolador y el LED RGB, suponiendo por tanto unas necesidades de
consumo menores.

En cambio, éstas estimaciones no han sido suficientes para asegurar el uso de la
red telefénica como fuente de alimentacién del dispositivo en modo normal.

A.2. Caracterizacion del consumo

Para caracterizar el consumo del dispositivo se ha realizado el montaje de la figura
A.1. Si bien no es el método mas exacto, es suficiente para estimar el consumo, y
poder dimensionar la capacidad de condensador que almacena la energia eléctrica
requerida por el sistema.

—MW—_ .

+ R
v C) Sistema de
notificaciéon Vnsce
- SMS
—_l —_— i

Figura A.1: Montaje para la caracterizacién del consumo.

La prueba se realiza midiendo la tensién que cae en la resistencia R en serie con
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el sistema. A partir de ella se calcula la corriente consumida por el dispositivo, y la
tensidn se obtiene directamente de sustraer la tensidon que cae en la resistencia R.

La curva obtenida se aprecia en la captura del osciloscopio de la figura A.2. En ella
aparecen tres ciclos de ejecucion de la rutina del sistema cuando requiere el envio de
una notificacién.

Tek 5top Moise Filter O
T L
..... Ci:
a ARRIE ™ ] A
......
........ E— (TWEETT
cewe e ioo b i i SRS 264mY  @AMPl 236mY
20.0mY By | EBrtean  120my  @BMax A0Emy

Figura A.2: Captura de ciclos de consumo.

A partir de las medidas realizadas sobre dicha curva, se obtiene la siguientes ten-
siones y corrientes como funciones definidas a trozos con respecto al tiempo:

3,388V, O0<t<2,12s
V(t)=1 3,378V, 2,12<t<15,8s
3,390V, 15,8 <t < 20s

18,7mA, 0<t <2,12s
I(t)={ 26,4mA, 2,12 <t < 15,85
16,5mA, 15,8 <t < 20s

Por tanto, la potencia consumida en cada intervalo es la siguiente:

63,4mW, 0<t<2,12s
P(t) =1 89,2mW, 2/12<t <15,8s
559mW, 15,8 <t < 20s

Por lo pronto, estos calculos permiten verificar que el sistema se encuentra dentro
de los limites de potencia instantanea indicados en los requisitos.

A.3. Calculo de capacidad de la condensador pila

Partiendo de la caracterizacion de consumo de la seccion anterior, se estima la
capacidad necesaria del condensador pila C23, para garantizar que se almacena la
energia suficiente requerida para el funcionamiento del sistema.

En primer lugar, se calcula la carga que ha de almacenar el condensador para
poder suministrar al sistema la corriente necesaria para su funcionamiento. Para ello
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sencillamente, se multiplican las corrientes consumidas por el tiempo durante el que
se consume dicha corriente

Q = IlATl + PzAIz + IBATg == 0,47C

donde I; y AT, parai = 1,2, 3 se corresponden con las tres corrientes medias y los
intervalos de tiempo en los que se consume dicha corriente, respectivamente.

De acuerdo con la ecuacion de la capacidad de un condensador

necesitamos conocer también el voltaje que existe en los terminales del condensa-
dor, pues a partir se puede determinar la capacidad minima requerida.

Para el disefio de la fuente se ha el regulador de salida fija 3.3V TC1262 [20], cuyo
rango de entrada llega hasta los 6 V, y con un voltaje de dropout de 0.5 V. Es decir, que
para mantener la salida a 3.3 V, la entrada debe ser superior a 3,3V — 0,5V =2,7V.

Esto implica que el condensador debe mantener una tensién en sus terminales
entre 2.7 Vy 6 V. En consecuencia, la carga disponible del mismo para alimentar el
circuito es aquella almacenada entre la diferencia de tensiones maxima y minima, por
lo que la capacidad minima para el funcionamiento de un ciclo de ejecucién es

Coip = % samr
Vmax - Vmin

Sin embargo, hay que tener en cuenta varias consideraciones que incrementan el
valor de esta capacidad:

= Los casos en los que el envio del mensaje requiera de dos intentos. El tiempo
es aproximadamente el doble, por lo que también es el doble la carga necesaria
a almacenar, y en definitiva, se precisa el doble de capacidad.

= La tensién maxima soportada por el condensador puede ser inferior a 6
siempre que esté dentro del rango impuesto por el regulador. Esto también im-
plica el aumento de la capacidad.

= En todo momento se estd suponiendo el caso ideal en el cual la eficiencia de la
fuente de alimentacion del 100 %. En la realidad, la fuente de alimentacion
también consume potencia.

Por tanto, para asegurar que el sistema de alimentacién es capaz de suministrar la
potencia adecuada durante el tiempo necesario, habrd que considerar capacidades en
torno a 1 Faradio, con un margen suficiente sobre el valor minimo.



Anexo B

Planificacion y estimacion de costes

B.1. Planificacion

Las etapas del proyecto son la siguientes:

Analisis de requisitos y alternativas. Requiere una documentacion intensiva
de los estdndares de telefonia y un estudio de las posibilidades de disefio e
implementacion.

Disefio del sistema. Comenzando por la seleccién de los componentes, es nece-
sario definir el hardware y plantear el programa que gestiona el funcionamiento
del sistema.

Desarrollo e implementacion. Esta fase permite comprobar la validez del di-
sefio al tiempo que se va definiendo la implementacién segun la directrices de
disefio. Desde esta fase, serd necesario volver a la de disefio para revisar algunos
de los planteamientos.

Validaciéon. Muchas de estas comprobaciones se van sucediendo a medida que
se desarrolla el proyecto, mientras que otras necesitan que el proyecto esté con-
cluido.

Realizacion de la memoria. La produccién de la memoria es resultado de un
proceso de documentacidn en paralelo con el resto de actividades.

La temporizacion y el desglose de las actividades se muestran en el cronograma a
continuacidn.

B.1.1. Cronograma
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Name Begin date  End date 29|3o|31|3z |33 |34|35 |36|37|38|39|40|41\42 44|4s |45 |47|4s|49|so|51|52|1 |2 |3 |4 |s |s |7 |s |9 |10|11‘12\13|14|1s|1s|17|1s|19|zo|21|22 |23 |24|2s |26|27|2

43
Analisis requisitos
[ Analisis requisitos 9/30/13 10/31/13 0 [9/30/13 - 10/31/13 | premmmmmy—
[ 23 Dayis) |
Documentacion Linea Teléfono
Documentacion Linea T... 9/30/13 10/8/13 2 [9/30/13 - 10/8/13 { i
6 Da
Lectuga Estandares
Lectura Estandares 10/9/13 10/19/13 6 (10/9/13 - 10/19/13 )
[ 8 Dayls)
Estudig alternatjvas
Estudio alternativas 10/21/13 10/31/13 7 [10/21/13 - 10/31/13 ]
[8 Day(s) |
v Diseno del sistema
[ Diseno del sistema 11/4/13 12/28/13 1 (11/4/13 - 12/28/13 ] ‘
(40 Day(s) |
Monitorizacion AC
Monitorizacion AC 11/4/13 11/9/13 8 (11/4/13 - 11/9/13
[5 Days) |
Interfaz configuracion
Interfaz configuracion 11/11/13  11/16/13 9 [11/11/13 - 11/16/13 |
[5 Dayis) |
Interfaz Telefonifa
Interfaz Telefonica 11/18/13 12/7/13 10 (11/18/13 - 12/7/13 ]
[15 Da_ﬂ_)l
Sistgma Alimentacion
Sistema Alimentacion 12/9/13 12/28/13 11 i [12/9/13 - 12/28/13 ]
[15 Dayfs) |
k Implementacion
= Implementacion 1/7/14 4/15/14 3 (1/7/14 - 4/15/14]
(70 Day(s) |
Monitorizacion AC
Monitorizacion AC 1/7/14 1/21/14 12 (1/7/14 - 1/21/14)
(10 Dayls) |
Interfaz configuracion
Interfaz configuracion 1/22/14 2/5/14 13 [1/22/14 - 2/5/14)
[10 Dayis) |
Interfaz Telefonica
Interfaz Telefonica 2/6/14 3/6/14 14 [2/6/14 - 3/6/14 ]
(20 Day(s) |
Siema de alimentacion
Sistema de alimentacion 3/7/14 4/4/14 15 [3/7/14 - 4/4/14)
(20 Da_YLH
Fabricacion PCB 4/7/14 4/10/14 4 [4/7/14 - 4/10[14]
[ 3 Dayls)|
Fabri
Fabricacion Caja 4/10/14 4/15/14 5 [4/10/14 - 4/15/14
Validacion
Validacion 4/15/14 5/9/14 16 (4/15/14 - 5/9/14]
(18 Day(s) |
Memoria PFC
Memoria PFC 5/9/14 7/4/14 17 [5/9/14 - 7/4/14 ] | ]
[ 40 Day(s) |
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B.2. Estimacion de costes

Los recursos utilizados para la realizacion del proyecto se pueden clasificar en tres
categorias: hardware, software, y humanos.

Los recursos hardware y software utilizados ya se han descrito en el capitulo 5 de
implementacion. Aqui se mencionan solo aquellos que suponen un coste econémico
adicional para el proyecto.

» Hardware. Para el desarrollo del proyecto no han sido necesarias mds adqui-
siciones que la del programador PICkit3 y los componentes para la fabricacién
del prototipo (siguiente secciéon B.2.1).

e PICkit3. 52 €

e Fabricacion del prototipo: PCB, componentes y caja. 37 €.
Por tanto, el precio total del hadware adquirido es 89 €.

= Software. Excepto el software Altium Designer y Solidworks, para los cuales se
han utilizado las licencias disponibles en el departamento, el resto de software
es gratuito.

= Recursos humanos. La totalidad del proyecto ha sido desarrollado por una sola
persona. El coste del trabajo llevado a cabo para un perfil de ingeniero junior, si
se considera un coste por hora de 20 €, se desglosa de la manera siguiente:

e Diseno del hardware. 80 horas
e Diseno del firmware. 60 horas
e Desarrollo e implementacion del hardware. 400 horas

e Desarrollo e implementacion del firmware. 120 horas

Lo que hace un total de 660 horas, y un coste de 13200 €.
Con todo ello, el presupuesto total es el siguiente:

Recurso Precio (€)

Hardware 88
Humanos 13200
Total 13288 €

Cuadro B.1: Presupuesto del proyecto.

B.2.1. Listado de materiales (BOM)



Lista de Materiales NSCE (BOM)

Comentario Descripcion Etiqueta Footprint Cantidad | Precio Unidad |Subtotal (€)
TTC108-N Signal Ttransformer 300 Hz - 3.4 kHz 1:1 |TRANSH1 TTC-108N 1 5.580 5.580
73M2901CE Modem U1 TQFP80P900X900X120-32N 1 6.090 6.090
USB Mini AB USB Connector Mini AB SMT P2 MOLX-67503-1020_V 1 1.900 1.900
MBS2 Full Wave Diode Bridge D5 SOP240P690X290-4N 1 0.288 0.288
Capacitor Capacitor C16 1608[0603] 1 0.013 0.013
Capacitor Capacitor C24, C28 J1-0603 8 0.014 0.112
Capacitor Capacitor ca7 C1210 1 0.023 0.023
Capacitor Capacitor C5, C6, C11 C1206 3 0.013 0.039
Capacitor Capacitor C8, C17, C25 6-0805_M 3 0.048 0.144
Cap Pol1 Polarized Capacitor (Radial) Cc23 EEC-F5R5U155 1.5F Capacitor 1 3.130 3.130
CAP_XXX Capacitor C1, C3, C12 6-0805_M 3 0.036 0.108
CAP_XXX Capacitor C14, C20 C1206 2 0.048 0.096
CAP_XXX Capacitor C26 J1-0603 6 0.013 0.078
COM-USB-FT230XS-IL16 USB - UART Converter U3 SSOP-16_M 1 1.860 1.860
Power C7 Header, 2-Pin P1 AC_CONN 1 0.760 0.760
Header 2X2 Header, 2-Pin, Dual row P3 HDR2X2 1 0.100 0.100
Header 4 Header, 4-Pin P4 RJ-11 -4W 1 0.600 0.600
Header 5 Header, 5-Pin P5 HDR1X5 1 0.100 0.100
LBR2012T4R7M Inductor L1,L3, L4, L5 6-0805_M 4 0.080 0.320
HF70ACC321611-T Magnetic-Core Inductor L2 Chip2PinSM127P600-8N 1 0.176 0.176
MAX917 Comparator U5 MAX917_S0OT23 1 1.350 1.350
PIC16F1828 Microcontroller U2 MCHP-SSOP-SS20_N 1 1.350 1.350
MOSFET-N N-Channel MOSFET Q2, Q3, Q4 FDN3XX Series SuperSOT-3 3 0.464 1.392
MOSFET-P P-Channel MOSFET Q1 FDN3XX Series SuperSOT-3 1 0.424 0.424
PC357N14J00F Optocoupler PC1, PC2 SOP240P690X290-4N 2 0.144 0.288
PM-LINEREG-TC1262-1L4 |Regulartor 3.3 V U4 SOT-223-DB3_M 1 0.448 0.448
RGB-LED RGB LED IC1 OVSRRGBCC3 1 0.750 0.750
DB2441600L Rectifier Diode SMD D1, D3, D4 DB22441600L 3 0.592 1.776
RGF1G Rectifier Diode SMD D2 DIOM4227X24N 1 0.315 0.315
Resistor SMD SMD Resistor R12, R16, R17, R18, R19, |J1-0603 16 0.013 0.208
Resistor Axial Resistor Axial R14, R15 AXIAL-0.3 2 0.050 0.100
Resistor Axial Resistor 2W Axial R2 AXIAL-0.6 1 0.080 0.080
Resistor SMD SMD Resistor R4, R5, R10, R11, R13 6-0805_M 5 0.014 0.070
tpa180 TVS Diode TPAD1 S0J127P530X265-2M 1 0.315 0.315
ATS111ASM-1 Crystal Oscillator Y1 ATS111ASM-1 1 0.312 0.312
PCB - - - 1 3.230 3.230
Caja ABS - - - 1 2.270 2.270

TOTAL (€) | 36.195
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