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Resumen

El presente informe, correspondiente al trabajo final de la carrera de ingenieria electrénica,
trata sobre el disefio de un equipo para el manejo de actuadores, en este caso relays,
utilizados para accionar distintos artefactos del hogar (luminarias, maquina de lavar,
calefaccién, alarma, etc.).

El comando de este equipo se realiza a distancia discando el nimero telefénico de la casa
donde est4 ubicado. Se basa en la deteccion de tonos multifrecuentes en la linea telefénica. Se
deben ingresar los codigos, utilizando el teclado telefénico, para acceder y operar los distintos
actuadores. El sistema posee una plataforma vocal que dialoga con el usuario durante esta
secuencia.

El dispositivo permite al interesado programar una clave numérica de cuatro digitos para
acceder al sistema, la cual podra ser modificada todas las veces que desee y quedara
registrada aun con cortes de alimentacién. Del mismo modo el equipo permite la programacion
de la cantidad de tonos de llamada telefénicos necesarios para que la linea sea atendida.
Ademas cuenta con un display LCD que actGa como interface con el operador durante la
programacion.

El nicleo del sistema esta constituido por un microcontrolador.

Se armd el prototipo completo en un circuito de prueba, sobre el cual se realiz6 una
demostracién de funcionamiento.

Para el disefio del dispositivo se adopté la siguiente metodologia:

e Se estudiaron las sefiales presentes en la linea telefénica, lo que permitié obtener el
conocimiento necesario para disefiar los distintos bloques del sistema.

e Se recopild6 informaciéon sobre detectores de tonos multifrecuentes y memorias
reproductoras de voz, con el fin de elegir los mas apropiados. Se realiz6 el ensayo de
las mismos.

e Se disefié un detector de corriente de llamada que permite al microcontrolador contar la
cantidad de pulsos de llamada entrantes a la linea para producir su toma.

e Se selecciond un display LCD que cumpla los requisitos necesarios para la
programacion del dispositivo de manera clara y concisa para el usuario, asi como
también mostrar informacion acerca del estado de los relays.

e Se selecciond el microcontrolador adecuado para el procesamiento de los datos de
todos los bloques del sistema.

e Se desarroll6 el software necesario para el correcto funcionamiento de cada uno de los
blogues que componen el equipo, teniendo en consideracion la simpleza y la legibilidad
para el manejo por parte del usuario. Para este disefio fue necesario el aprendizaje de
nuevos programas de desarrollo, lenguajes de programacion, compiladores vy
programadores desconocidos.

e Por ultimo se implemento el prototipo en un circuito de prueba, se solucionaron los
problemas que se presentaron y se verificd su correcto funcionamiento.
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Capitulo 1

Introduccion; Senales de la linea

En el presente capitulo se realiza un estudio de las sefiales presentes en la linea telefénica.
La comprension del funcionamiento del sistema telefénico fue fundamental para la realizacion
de los distintos bloques del sistema, los cuales interactian directamente con la linea, tanto
extrayendo como inyectando datos a la misma. Fue necesario conocer los niveles y
caracteristicas de las sefiales para realizar la sintesis de los bloques y para resolver los
problemas que pudieron presentarse en los mismos.

1.1. Teléfono

El teléfono es un dispositivo de telecomunicacion disefiado para transmitir sefiales acusticas a
distancia por medio de sefiales eléctricas.

El teléfono convencional esta formado por dos circuitos que funcionan juntos: el circuito de
conversacion, que es la parte analdgica, y el circuito de marcacion, que se encarga de la
marcaciéon y llamada. Tanto las sefiales de voz como las de marcacion y llamada
(sefalizacion), asi como la alimentacién, comparten el mismo par de hilos.

La impedancia caracteristica de la linea es 600 Q. Las sefiales procedentes del teléfono hacia
la central y las que se dirigen a él desde ella viajan por la misma linea de sélo dos hilos. Para
poder combinar en una misma linea dos sefiales (ondas electromagnéticas) que viajen en
sentidos opuestos y para luego poder separarlas se utiliza un dispositivo llamado transformador
hibrido o bobina hibrida, que no es mas que un acoplador de potencia (duplexor) [1].

1.2. Circuito de conversacion: la hibrida telefénica

El circuito de conversacion consta de cuatro componentes principales: la bobina hibrida; el
auricular; el micréfono y una impedancia de 600 Q, para equilibrar la hibrida. Esta consiste en
un transformador con tres bobinados, L,, L, y L3, seglin se muestra en la figura 1.1 [2].

Zp=600 Q Mic R=600 Q

Figura 1.1. Circuito de conversacion.



1.3. Transferencia de sefial desde el micréfono alalinea

La sefial que se origina en el micréfono se reparte entre L; y L, en partes iguales. La primera
va a la linea y la segunda se pierde en la carga de 600Q, pero L; y L, inducen corrientes
iguales y de sentido contrario en Lz, que se cancelan entre si, evitando que la sefial del
micréfono alcance el auricular. En la practica la impedancia de la carga no es exactamente
igual a la impedancia de la linea, por lo que las corrientes inducidas en L; no se anulan
completamente. Esto tiene un efecto util, parte de la sefial generada en el micréfono se
escuche también en el auricular local (efecto “side tone”), lo que permite que quién habla se
escuche asimismo percibiendo que el sistema esta funcionando [2].

1.4. Transferencia de sefial desde la linea al auricular

La sefial que viene por la linea provoca la circulacién de corrientes tanto por L, como por L.
Estas corrientes se inducen en Lz, sumandose, excitando el auricular. Si bien la sefial que
viene por la linea provoca la circulacién de una pequefia corriente por el micréfono, este hecho
no afecta la conversacioén telefénica.

En el circuito de conversacién real se afiade un varistor a la entrada, para mantener la
polarizaciéon del micréfono a un nivel constante, independientemente de lo lejos que esté la
central local y se mejora el efecto “side tone”, conectando el auricular a la impedancia de carga,
para que el usuario tenga una pequefia realimentacion y pueda oir lo que dice (figura 1.2).
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Figura 1.2. Circuito de conversacion real.

En la actualidad los terminales telefénicos son construidos con hibridas de estado sdlido y no
en base al transformador multibobinado indicado anteriormente. Las hibridas de estado soélido,
tienen una respuesta de frecuencia mas plana ya que no usan bobinados. Los bobinados
introducen distorsion al atenuar mucho mas las sefiales de alta frecuencia que las de baja
frecuencia [2].

1.5. Marcacion por tonos multifrecuentes

Al ser pulsada en el teléfono la tecla correspondiente al digito que se quiere marcar, se envian
dos tonos, de distinta frecuencia: uno por columna y otro por fila en la que esté la tecla, que la
central decodifica a través de filtros especiales, detectando qué digito se marcé.

La tabla 1.1 que se muestra a continuacion indica las frecuencias de los tonos por cada fila y
columna del teclado de los teléfonos de marcacién por tono [1].


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tlf_3.PNG

1209Hz 1336Hz 1477Hz 1633Hz
697Hz 1 2 3 A
770Hz 4 5 6 B
852Hz 7 8 9 c
941Hz * 0 # D

Tabla 1.1. Tonos multifrecuentes

1.6. Evoluciéon de latension en la linea en el curso de una llamada saliente

En reposo, la linea presenta una tension continua de 48 V con una polaridad determinada. La
linea queda ocupada cuando se descuelga el teléfono, lo que equivale a demandar de ella un
consumo superior a 5 mA a la tension de 48 V. En ese instante, la tension cae a un valor
comprendido entre 6 y 18 V (de acuerdo a la resistencia del par telefénico entre la central y el
usuario). Al colgar el teléfono, la tensién en la linea retorna al valor de 48 V quedando de nuevo
la linea en reposo [3].

1.7. Evoluciéon de la tension en la linea en el curso de una llamada entrante

Cuando se recibe una llamada, aparece en la linea una tensién alterna de 80 V eficaces con
una frecuencia comprendida entre 16 y 25 Hz que se superpone a los 48 V que hay en reposo.
Esta sefial es la que provoca que suene el timbre del teléfono. Cuando se descuelga el
teléfono, la tension de linea de 48 V de continua cae a un valor comprendido entre 6 y 18 V
como ocurre en una llamada saliente, la central telefénica reconoce este evento y corta la
corriente de llamada [3].

1.8. Los tonos PTT

Cuando se habla de tono PTT (Portes, Telégraphes, Teléphones) se hace referencia a la nota
musical LA que aparece cuando se descuelga un teléfono. Esta es una sefial sinusoidal de
frecuencia 440 Hz. Todas las sefiales de audio presentes en la linea durante la realizacién de
una llamada son de esta naturaleza.

Cuando se descuelga un teléfono, se oye una sefal permanente de 440 Hz. Se trata del tono
de invitacién a discar, indica que la central espera el discado de un ndmero y desaparece
después de cualquier manipulacion sobre el teclado. Si el teléfono queda descolgado mas de
20 segundos sin que se marque ningun numero, este tono se reemplaza por el tono de
ocupacion, ya que la linea pasa a estado de falsa llamada.

Este tono de ocupacion, aparece también cuando se intenta llamar a un abonado que no esta
libre 0 cuando uno de los interlocutores cuelga. Su significado es simplemente una invitacion a
colgar. Se trata de una sefial de 440 Hz alternando 500 ms de actividad y 500 ms de silencio,
es decir, con una cadencia de 1 Hz

Asi mismo, después de realizar el discado de un ndmero, y siempre que la linea del
destinatario esté libre, se oye el tono de retorno de llamada. Al igual que las otras sefales, es
una sefal de 440 Hz que alterna 1 segundo de actividad y 3 segundos de silencio. Aunque esta
sefial no es sincrona con la del timbre del destinatario, sigue el mismo ritmo [3].




Capitulo 2

Anteproyecto

En este capitulo se detalla el andlisis de soluciones alternativas a nivel de diagrama en
blogues, de confiabilidad, costos, reproductibilidad, etc, y se justifican las decisiones tomadas.

2.1. Diagrama en bloques

El sistema consta de los bloques principales que se muestran en la figura 2.1.

/ PLATAFORMA
VOCAL
4 o000

\4

DETECTOR DETONOS
MULTIFRECUENTES

MICROCONTROLADO

DETECTOR DE
CORRIENTEDE
LLAMADA

ACTUADORES DISPLAY LCD

Figura 2.1. Diagrama en bloques

Se analizara cada bloque por separado detallandose las decisiones tomadas.



2.2. Detector de tonos multifrecuentes

Se necesitaba que el usuario pudiera ingresar cédigos a través de la linea telefénica y que los
mismos sean interpretados por el microcontrolador. Al ser pulsada en el teléfono la tecla
correspondiente al digito que se quiere marcar, se envian dos tonos, de distinta frecuencia.
Esta informacién no puede ser interpretada por el microcontrolador que solo puede entender
datos binarios. Por lo tanto se necesitd un dispositivo que pudiera transformar estos tonos
duales en un cadigo binario.

La solucién a esta problematica se resolvio a través de un detector de tonos multifrecuentes.
Estos detectores emplean filtros capacitivos conmutados de alta precision para separar las
sefiales multifrecuentes en los dos tonos que la conforman. Luego mediante técnicas de conteo
digitales detectan y decodifican los 16 pares de tonos multifrecuentes cuyo resultado es una
salida codificada de 4 bits.

Ademas incluyen un rechazo de tono de discar integrado para eliminar la necesidad de un
prefiltado [4].

Se investigaron las distintas posibilidades y teniendo en cuenta disponibilidad y costos se
seleccionaron dos integrados comerciales que podian realizar esta funcién, el HT9170 y el
HT8870. Los dos integrados poseen similar funcionamiento, por disponibilidad local se opté por
el HT9170.

2.3. Plataforma vocal

La plataforma vocal debe guiar al usuario en los pasos a seguir en el manejo del sistema. En
este caso se analizaron distintas soluciones posibles para implementar este bloque.

Una posible solucion era utilizar una memoria externa donde se pudieran grabar los mensajes,
y luego mediante un microcontrolador que tuviera un conversor digital-analégico de salida,
transformar el mensaje almacenado en cédigo binario en un mensaje analégico que pudiera ser
reproducido por la bocina del teléfono. La dificultad es que la mayoria de los
microcontroladores no poseen el conversor mencionado, que los mensajes a almacenar eran
pocos y de corta duracién y ademas, se debe contar con hardware adicional necesario para
trabajar con audio (amplificadores, osciladores, control de ganancia, filtros, memoria externa,
etc).

Esta opciébn es mas adecuada cuando se quiere realizar tratamiento digital de audio, con
mensajes de larga duracién que justifiquen el uso del hardware mencionado anteriormente.

Se investig6 sobre el tema y se hallaron integrados de la linea ISD, los cuales proporcionan
grabacion y reproduccién de mensajes de corta duracion con alta calidad y en un sélo chip. Se
trata de dispositivos CMOS que incluyen un oscilador integrado, un preamplificador de
micré6fono, control automatico de ganancia, filtro anti-aliasing y amplificador de altavoz. Las
grabaciones son almacenadas en celdas de memoria no volatiles integradas [5].

Estos integrados cumplian todos los requisitos necesarios para la implementacion de la
plataforma vocal en un sélo chip (mayor confiabilidad), de manera sencilla, sin utilizar hardware
adicional, para mensajes de corta duracién y a un precio de mercado menor que la primera
opcién, por lo que se decidié su implementacién en el sistema.

Se utilizé el integrado 1SD1420, el cual provee un tiempo de grabacion de veinte segundos
que se puede dividir en distintos mensajes de duracién menor. En este caso se utilizaron seis
mensajes de tres segundos aproximadamente.



2.4. Display LCD

Se empled un display LCD para permitir al usuario programar la contrasefia, la cantidad de
tonos de llamado para que el sistema atienda la linea, y para mostrar el estado de los
actuadores cuando el sistema se encuentra en reposo. Se debié definir la cantidad de lineas y
caracteres por linea del display.

Para que los mensajes sean claros para el usuario se decidioé utilizar un display de dos lineas
y dieciséis caracteres en cada una de ellas.

Se adquiri6 el display WH1602B de la marca Winstar el cual cumple los requisitos
mencionados [6].

2.5. Detector de corriente de [lamada

Para dotar al equipo telefénico de la capacidad de contestar automéaticamente una llamada,
fue necesario adaptar la sefial de 80 V eficaces, 16/25 Hz (corriente de llamada) presente en la
linea a otra que pueda ser leida por un circuito digital (microcontrolador).

Para disefar el detector de corriente de llamada, como se explicard en secciones posteriores,
se utilizé un puente de diodos y un optoacoplador.

Se realizé la implementacién del puente de diodos mediante el integrado DB157 y no con 4
diodos, de esta manera se aumenta la confiabilidad del sistema al utilizar menor cantidad de
componentes, ademds de ahorrar espacio en el impreso.

El integrado DB157 soporta una tension RMS méaxima de 700 V, mucho mayor a la presente
en lalinea [7].

Para el optoacoplador se utilizé el integrado 4N27, necesario para aislar el microcontrolador
de la linea telefénica y de esta manera protegerlo de sobretensiones que puedan provenir de la
misma [8].

2.6. Actuadores

Los actuadores se implementaron mediante relays. Para no utilizar una fuente de tension
adicional se utilizaron mini relays para circuito impreso con tension de devanado de 5 volts
(como el resto de los bloques) y con un consumo aproximado de 60 mA en estado activo.

Estos relays en su version mas simple poseen dos contatos inversores.

Para alimentar el devanado de los relay se necesitaron buffers de corriente, debido a que el
microcontrolador no es capaz de entregar 60mA en sus salidas. Para resolver este problema
los buffers se podia implementar ya sea con transistores (utilizandolos como llaves) o con
integrados especiales ideados para esta tarea especifica.

En el caso de utilizar transistores se debian emplear resistencias de polarizacion y ademas,
diodos en paralelo al devanado para absorber los picos de corriente en la comutacion de carga
inductiva. Esta solucién sumaba una larga cantidad de componentes al circuito, lo cual
provocaba que la confiabilidad del mismo bajara y aumentara el tamafio del circuito impreso
ademas del costo.

Por lo tanto, se optdé por la segunda alternativa, se utilizé el integrado ULN2803 que
corresponde a un arreglo de ocho transistores Darlington de alta corriente y alta tension.

Los ocho transistores Darlington NPN de este integrado estan especialmente disefiados para
la interconexién entre circuitos digitales (como TTL o CMOS) y relays con requerimientos de
tensién/corriente mas altos. El colector del par Darlington de cada buffer posee un diodo rapido
conectado disponible para el usuario [9].
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2.7. Microcontrolador

Por ultimo se toma la decision acerca del microcontrolador. Por recomendacion del director de
tesis, la disponibilidad de un programador y el deseo de aprender a programar otro tipo de
microcontroladores distintos a los ya estudiados en la carrera (Freescale), se opt6 por utilizar la
linea Microchip.

Analizando la cantidad de entradas y salidas necesarias se llegé a la conclusion que se
necesitarian aproximadamente 25, ademas considerando que los demas bloques del sistema
estan disefiados para trabajar con 5 volt y teniendo en cuenta la disponibilidad de este tipo de
integrados en el mercado, se abocd a la blisqueda de un dispositivo con las caracteristicas
mencionadas.

Se seleccion6 el microcontrolador PIC 18F4550 de 8 bits cuyas principales caracteristicas son
las siguientes [10]:

e 32Kbytes de memoria flash.

e 2048 bytes de memoria RAM.

e 256 bytes de memoria EEPROM
e 35 entradas/salidas.

e Tensioén de operacién 5 volt.

e Encapsulado DIP de 40 patas.

Para la programacién del microcontrolador se utilizé el programa MPLAB X IDE, el cual es un
software usado para aplicaciones de desarrollo de microcontroladores de Microchip. Esta
herramienta es llamada ambiente de desarrollo integrado (IDE en ingles) porque provee
multiples funciones para el desarrollo de proyectos, tales como programacion del dispositivo,
modo de debugger, ciclo de desarrollo, herramientas para el manejo total del proyecto, etc [11].

El programa se escribié en el lenguaje de programacién ANSI C, para lo cual se necesit6 del
compilador provisto por Microchip, XC8 que soporta microcontroladores PIC de 8 bits, PIC18 en
este caso.

Un compilador es un programa que transforma uno o varios archivos de cédigo fuente y
genera un archivo en codigo de maquina llamado ejecutable, este nuevo archivo es enviado al
microcontrolador para que lo ejecute [12].

Se utiliz6 el lenguaje de programacién C y no ensamblador por las siguientes razones [13]:

e Es un lenguaje universal: mientras el lenguaje ensamblador es exclusivo para
determinada maquina, marca y arquitectura, el lenguaje C es un lenguaje universal y
estandarizado. La importancia de esta razén en el proyecto es que utilizando lenguaje
C se pudo consultar fuentes bibliograficas para encontrar informacion sobre la
programacion.

¢ Es una herramienta rapida de programacion: la programacion en C, al ser un lenguaje
de alto nivel permite soluciones méas simples a nivel de codigo y mas legibilidad del

programa.

Para la programacion del microcontrolador se utilizé el programador/debugger PICkit 3 [14]
debido a la disponibilidad del mismo.
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Capitulo 3

Proyecto: Disefio y analisis de los
bloques

3.1. Detector de tonos multifrecuentes (DTMF)

Para la deteccion de los tonos multifrecuentes se utilizé el integrado HT9170 que corresponde
a un receptor integrado de tonos duales multifrecuentes [4].
El diagrama en bloques del circuito integrado se muestra en la figura 3.1.

PWDN VREF RT/GT EST DV DVB
; @] O O O O O
20 J f S S
3.58MHz Bias Vref
X10—» O%glita?(l)r Circuit ™| Generator Steering Control Circuit
Low Group —»(OD0
Filter Latch O
Frequency Code & »OD1
Pre -Filter > >
OPA Detector Detector %U}?Ut L »(OD2
High Group uer
i i D3
Gs O — | Filter _pO
INH OE

Figura 3.1. Diagrama en bloques del HT9170

Los pines VP y VN corresponden a las entradas inversora y no inversora del amplificacor
operacional, respectivamente, mientras que el terminal GS corresponde a su salida. Este
amplificador operacional se utiliza para ajustar la sefial de entrada.

La conexién de los dos hilos correspondientes a la linea telefénica se realiz6 mediante una
entrada diferencial (linea balanceada), debido a que previamente se ensayé el circuito con una
entrada comun que resulté ruidosa. Se muestra el esquematico resultante en la figura 3.2.

vin O— W O
Viz Q—' |— MM .QVN.
c R2 [ -
= = <
R3ZR4=R5= |
ST HT9170
HGS Series
—

O VREF

Figura 3.2. Circuito de entrada al HT9170
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Los capacitores C, que bloquean el pasaje de corriente continua, son de 1pf y las resistencias
Ri1, R, ¥ Rs,que adecuan el nivel de la sefial de entrada, son de 100KQ, valores obtenidos de la
hoja de datos. La resistencia R, debe ser igual al paralelo entre las resistencias Rz y Rs para
que la entrada sea balanceada y asi obtener un alto rechazo a modo coman.

Por lo tanto:

R3.R
R4= 3- 115
R3 + Rs

Resultado R, = 37,5KQ y R; = 60KQ, valores recomendados en la hoja de datos.

Para utilizar valores comerciales se adopté R, = 39KQ y R; = 68KQ.

Se empled un cristal de 3,58MHz especificado en la hoja de datos del integrado. Se dispuso
entre las pines X; y X, (7 y 8, respectivamente).

El terminal PWDN (6) (l6gica positiva) apaga el dispositivo y deshabilita el oscilador, como
este pin esta internamente conectado no se realizo conexién en el mismo.

El circuito final responde al esquema presentado en la figura 3.3.

C1l 10nf R1 100K RS TO0K
n 4\
W 1 HT9170
AW Shac e oo
VN D1 [55—H
C5 10nf R2100K R4 17 D2 %D
68K 7 |RT/GT D3 [—H
l | 7| VREF 15
XTAL:] 8 ;% EDS\_I/_ 16
13,58MHZ]" 10 cs
C4_L —LC6 VDDD 18 oF R6
20pf ] 20pf Tcalee a00k3

Figura 3.3. Circuito detector de tonos multifrecuentes.

Los pines DO-D1-D2-D3 son los terminales de salida de los datos, su salida corresponde a
un codigo binario que esta correlacionado con los tonos multifrecuentes entrantes por la linea
telefénica segun la tabla 3.1.

El pin OE (10), corresponde a una habilitacion de las salidas DO a D3, por eso se lo dispuso a
Vcc, de esta manera los pines de salida estan siempre activos. Las salida de datos (D0-D3) son
salidas tristate. Cuando la entrada OE es cero, la salida de datos esta en alta impedancia.

Cuando se ingresa la sefial multifrecuente presionando un digito, la salida DV (15) se pone en
alto y se transfiere el cédigo DTMF a la salida. Mientras que el digito est4 presionado DV
permanece en alto, s6lo pasando a bajo cuando deja de apretarse el botén, sin embargo, las
salidas D0-D3 quedan seteadas hasta que se ingresa un nuevo digito.
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DTMF data output table

Low Group (Hz) | High Group (Hz) | Digit | OE D3 D2 D1 DO
697 1209 1 H L L L H
697 1336 2 H L L H L
697 1477 3 H L L H H
770 1209 4 H L H L L
770 1336 5 H L H L H
770 1477 6 H L H H L
852 1209 7 H L H H H
852 1336 8 H H L L L
852 1477 9 H H L L H
941 1336 0 H H L H L
941 1209 * H H L H H
941 1477 # H H H L L
697 1633 A H H H L H
770 1633 B H H H H L
852 1633 C H H H H H
941 1633 D H L L L L
— — ANY L Z VA VA VA

Z: High impedance

3.2.

Tabla 3.1. Cédigo binario de los tonos multifrecuentes.

Plataforma vocal

Para disefiar la plataforma vocal se utilizé el integrado 1SD1420 [5]. El diagrama en bloques
del integrado se muestra en la figura 3.4.

XCLK o

ANA OUT o—
MIC o

Pre-

ANAIN 0—4|E/p\‘>—
\ :

MIC REF o Amp-

AGC o

£

Internal Clock

5-Pole Active
Antialiasing Filter

Sampling Cleck

— Analog Transceivers

Automatic
Gain Control

(AGC)

Decoders

128K Cell
Nonvolatile
Multilevel Storage
Array

| Power Conditioning ‘ ‘

Address Buffers

5-Pole Active
Smoothing Filter

O SP+

Device Control ‘

SP -

o]

Veca Vssa Vssop Vecp A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6

e}

e}

el
AT

[]

Q o Q

Figura 3.4. Diagrama en bloques del 1ISD1420

REC PLAYE PLAYL RECLED
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A0-A7 (1-6, 9,10) tienen dos funciones que dependen del nivel de los dos bits mas
significativos de la direccion. Si cualquiera de los dos (A6 o A7) o ambos bits estan en
bajo, las entradas son interpretadas como bits de direccién y son usadas como la
direccion inicial para el ciclo de grabacién/reproduccion actual. Si tanto A6 como A7 se
encuentran en alto, entonces el dispositivo entra en un modo de operacién especial, el
cual no se utilizé para este proyecto.

Vssp, Vssa (12,13) ¥ Veea, Veen (16, 28) corresponden a la alimentacion del integrado.
Los circuitos internos analégicos y digitales del ISD utilizan buses de alimentacion y
tierra separados para minimizar el ruido. Tanto Vssp ¥ Vssa €OMO Vceca, Veep S€
conectaron juntos respectivamente, lo mas cerca posible al dispositivo, como
recomendacién de la hoja de datos para su correcto funcionamiento. Se utilizé una
fuente de alimentacién de 5V.

SP+, SP- (14,15) proveen conexion directa con el altavoz, el cual debe poseer una
impedancia de 16Q). No se requiere capacitor de acoplamiento. Las salidas del altavoz
se encuentran en estado de alta impedancia durante el ciclo de grabacién.

MIC (17), corresponde a la entrada de microfono, la cual transfiere su sefial al
amplificador integrado. El control automatico de ganancia (AGC) integrado controla la
ganancia de este preamplificador de -15 a 24 dB. El micréfono externo debe estar
acoplado en corriente alterna con este pin mediante un capacitor en serie. El valor de
este capacitor, junto con la resistencia interna de 10KQ determinan la frecuencia de
corte en baja del filtro pasabanda del ISD.

MIC REF (18) corresponde a la entrada no inversora al preamplificador de micréfono.
Provee cancelacién de ruido y rechazo en modo comun.

AGC (19), el control automatico de ganancia ajusta la ganancia del preamplificador
para compensar los distintos niveles de la entrada de micréfono. El tiempo de “ataque”
esta determinado por la constante de tiempo dada por una resistencia interna de 5KQ y
el capacitor externo Cg, conectado entre este pin y masa, como se muestra en la figura
3.5. El tiempo de “liberacion” se determina por la constante de tiempo correspondiente
a una resistencia externa Rs y al capacitor externo Cg conectados en paralelo entre el
pin AGC y masa. Los valores utilizados, fueron los sugeridos por la hoja de datos
470KQ y 4,7uf.

ANA IN (20), el pin ANA OUT debe conectarse a través de un capacitor al pin ANA IN.
El valor de este capacitor junto con la impedancia de entrada de 3KQ del pin ANA IN,
se selecciona para dar una frecuencia de corte en baja del filtro pasabanda de voz. En
este caso se utilizd6 un capacitor C; de 0,1uf y una resistencia adicional de 5,1KQ
segun se aconseja en la hoja de datos.

ANA OUT (21), provee la salida del preamplificador.

PLAYL (23), activado por nivel, cuando esta sefial de entrada se mantiene baja, se
inicia un ciclo de reproduccion, que continua hasta que la linea se pone en alto, o hasta
que se detecta una marca OEM (fin de mensaje). El dispositivo se apaga
autométicamente y entra en modo stand-by luego que se completa el ciclo de
reproduccion.
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PLAYE (24), activado por flanco. Cuando se detecta una transicién a bajo en este pin

comienza el ciclo de reproduccion. Poner en alto PLAYE durante este ciclo no provoca
la terminacién del mismo, que continua hasta que se detecta la marca OEM.

RECLED (25), permanece en bajo durante un ciclo de grabacion. Se utiliz6 para
manejar un LED que indic6 que el ciclo de grabado estaba en proceso.
Adicionalmente, titila cuando se encuentra una marca EOM (fin de mensaje) en una
operacion de reproduccion.

XCLK (26), no se conecto, debido a que se utilizé el clock interno del dispositivo.

REC (27), es una entrada activo baja. El dispositivo graba siempre que esta entrada
esta en bajo. Esta sefial debe permanecer en bajo durante toda la duracion de la
grabacién. REC tiene prioridad frente a las sefiales de reproduccién. Una vez que la
grabacion concluye una marca EOM se graba internamente, lo que permite que el ciclo
de reproduccién subsecuente termine apropiadamente.

Primeramente, se configurd el circuito para realizar la grabaciéon de los mensajes necesarios

para el equipo. Se muestra el esquematico en la figura 3.5.

- - .
1ha - RI
REDw! A0 V 128 | L e = Ko
LED — 2| A1 “cca (16 0.1 uf
S 0.001 uF 3 A2 22 !
| Vees 113 180
X 4 A3 2 (13 SPEAKER
>1 = = 5 A sPe [ 14 =
S RE= RI= R8= o sp. 18 |
PLAYL 100 K€3 100 K€Y 100 KO —AS e L 1
o a8 ANA IN |20 !
3 =¥ ‘ -
s2 ; 1SD1400 - 5
° t 1 o, S1KQ > <.R3 20
PLAYE | ANAOUT |21 °, 01 ufF “10 KQ 220 yF
s3 | L PLAYE 1 c4 ) ELECTRET
7 i 27| REc MIC REF [18 D1ur | MICROPHONE
recoro | > 1 MIC |17 1
25| RECLED AGC (19 T
= R9 26| XCLK ; < —C6 *
1KQ i | | = {47,,? =R4
= Rr % 01 uF  SH10KQ
KQ

Figura 3.5. Circuito de la plataforma vocal

La plataforma vocal maneja 6 mensajes para dialogar con el usuario durante el uso del

equipo, los cuales se detallan a continuacion:

e ‘“Ingrese la contrasefia”
e “Contrasefa incorrecta”
e ‘“Ingrese el cédigo”

e “Cddigo incorrecto”

e “Actuador activado”

e “Actuador desactivado”

Se diagramé el mapa de direcciones de los mensajes. Como A; 0 Ag debian ser 0 para que
adopté A; = 0. Se

las entradas de direccidon sean interpretadas como direcciones, se



necesitaron 6 mensajes, por lo tanto se utilizaron 3 bits para direccionar la memoria (23 =8>
6), los cuales fueron los 3 bits siguientes a A; lo que permitié una correcta utilizacion del
espacio de memoria del dispositivo.

A Az, Ay, A1 Yy Ag se las conectdé a masa permanentemente, lo que resulté en el mapa de
direcciones que se muestra en la tabla 3.2.

A | As | As | As ] As | A | A1 | Ag Mensaje

0 0 0 0 0 0 0 0 “Ingrese la contrasefia”
0 0 0 1 0 0 0 0 “Contrasefa incorrecta”
0 0 1 0 0 0 0 0 “Ingrese el codigo”

0 0 1 1 0 0 0 0 “Cédigo incorrecto”

0 1 0 0 0 0 0 0 “Actuador Activado”

0 1 0 1 0 0 0 0 “Actuador desactivado”
0 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0

Tabla 3.2. Mapa de direcciones de mensajes.

20 P
=9 =25 2% Se ensayd
8 msj msj

empiricamente el tiempo de estas frases mediante un cronémetro, utilizando una cadencia de
voz normal y se concluyd que este tiempo era suficiente para grabar correctamente cada

mensaje.

Se calculd la duracion de cada mensaje la cual resultd: D =

3.3. Detector de corriente de [lamada

Se incluyé en la interfaz de linea un montaje como el de la figura 3.6. Este circuito se disefi6
para estar permanentemente conectado a la linea, por lo tanto no debia consumir ninguna
corriente continua sobre la misma, ya que esto equivaldria a ocuparla. Por este motivo se
necesitd la inclusion de los condensadores C; y C, (en serie) que bloquean la componente
continua. Asi mismo, la red RC serie limita la corriente alterna consumida.

Un puente rectificador asociado a un condensador de filtrado C; transforma cada tren de
impulsos de llamada en una corriente continua capaz de alimentar el LED del optoacoplador.

LS1 RELAY DPDT
4

3o_% R5 100
T45 A0
o | ES— Conectado a los
Y pines SP+ y
Conectado al @W rs 100 SP ~ de la
microcontrolador plataforma vocal
a traves del buffer
R1
c1
o} 3.9K
1uf ve3 R3
A la linea a N2 A
3.9K u1
telefonica c2
DB157 R2 c3 5
. T I
o) 2.7K 10uf Y 4

4N27

Figura 3.6. Circuito del detector de corriente de llamada.
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La salida del montaje se conecté directamente a la entrada del microcontrolador ya que el
optoacoplador proporciond un aislamiento de seguridad suficiente.

Para implementar el puente de diodos se utilizé el integrado DB157 cuya disposicién de pines
se muestra en la figura 3.7, posee dos pines correspondientes a la corriente alterna y dos a la
corriente rectificada de salida [7].

mn i 10 {16 PIN 1. LED ANODE
- + !l\ 2. LED CATHODE
20— 5 3. N.C.
) 4. EMITTER
. - O— 4 5. COLLECTOR
B i 3 6. BASE
Figura 3.7. Encapsulado del DB157. Figura 3.8. Disposicion de pines del 4N27.

El optoacoplador se implementé mediante el integrado 4N27, cuya disposicion de pines se
presenta en la figura 3.8 [8].

El calculo de los componentes C,, C,, R1, R, Yy Rz fue realizado basdndose en un modelo
matemético aproximado, pero utilizando la practica empirica se afinaron los valores. La
corriente de colector para saturar el transistor del optoacoplador 4N27 debe ser
aproximadamente 5V/10KQ = 500uA. Pudiendo deducirse entonces, de la hoja de datos, que
sera necesaria una corriente por el LED mayor a 1 mA para mantener saturado el transistor. La
tension en el capacitor Cs, suponiendo una caida de tensién en el led de 1,15V (tension tipica
extraida de la hoja de datos), con una corriente de polarizacion propuesta de 2mA suficiente
para saturar el transistor del optoacoplador, siendo Rs; = 3,9KQ (valor adoptado), resulta:

V.3 =39KQ.2mA + 1,15V = 8,95V

Los capacitores C; y C, y la resistencia R; se adoptaron de 1uf y 3,9KQ respectivamente. Con
estos valores se limita la corriente consumida por el equipo debido a su alta impedancia, la cual
resultoé:

1

2.m.f.C 2.m.16Hz.0,50f 989

Xc

Suponiendo una corriente por el LED de 2mA, la resistencia reflejada entonces es:

_ 895V

=4475Q
2mA

La tension en el capacitor Cs, resulta aproximadamente:

. 80V .\/2. 4475Q0//2,7KQ
7 |44750//2,7KQ + 3,9KQ — j19894 Q|

=9,22V
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Recalculando la corriente por el LED:
9,22V =39KQ.I + 1,15V I =2,06mA

La cual es una corriente que asegura la saturacion del transistor de salida del optoacoplador.

La resistencia R, = 2,7K se dispuso para descargar practicamente a cero el capacitor C; de
manera que pueda seguir las pausas entre cada pulso de corriente de llamada. El tiempo
minimo entre pulsos, dependiendo del tipo de central, es de 250 ms, como es el caso de
algunas centrales privadas que envian dos ring consecutivos y luego hacen una pausa de 3
segundos. La constante de tiempo inicial involucrada para este caso resulta:

9,22V

= . —_—
70 = 108f . (27KQ// 55

) = 16,84mseg

En el osciloscopio se observaron, a la salida del optoacoplador, los pulsos perfectamente
conformados y bien diferenciados unos de otros, con los valores adoptados, como se muestra
en la figura 3.9.

Figura 3.9. Salida del detector de corriente de llamada.

Se configuré una salida por emisor en el transistor de manera de no tener inversion en la
polarizacion de los pulsos de llamada colocdndose una resistencia R, = 10KQ.

El relay LS1 se dispuso de manera que en su estado normalmente cerrado la linea telefénica
esté conectada al detector de corriente de llamada. Al ser tomada, este relay debe conmutar (a
través de una orden del microcontrolador), de manera de enlazar los capacitores C; y C, con
las resistencias Rs y R y acoplar la salida de la plataforma vocal a la linea telefénica. De esta
manera, se evita que la misma (que maneja tensiones altas) esté conectada todo el tiempo a la
plataforma vocal.

El acople del audio a la linea telefonica realizado mediante esta configuracion balanceada
resultd exitoso, el audio es percibido sin ruidos y a un volumen 6ptimo por el emisor de la
llamada.
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Cuando el sistema libera la linea telefonica el relay conmuta nuevamente de manera de dejar
conectada la misma al detector de corriente de llamada para esperar una nueva llamada
entrante.

3.4. Tomade lalinea telefénica

Para tomar la linea telefénica se la debe cargar con aproximadamente 600Q. Se utilizé una
resistencia de 560Q/3W en paralelo con la linea, de esta manera la central interpreta que el
teléfono ha sido descolgado. Esto se realiz6 mediante el circuito de la figura 3.10. Cuando el
relay conmuta, por una orden del microcontrolador, la resistencia se conecta y se toma la linea.
Para manejar el devanado del relay se utilizé un buffer que se detallara en la siguiente seccion.

Linea Telefonica

Ls3
4 O
P45
A
0 6ot § R15
Conectado al 427 o 600

X > 1
microcontrolador a a 2 :ﬁi

través del buffer
RELAY DPDT

Figura 3.10. Circuito para toma de linea.

3.5. Buffers

Se adopté el integrado ULN 2803 cuya disposicion de pines y circuito esquematico se muestra
en la figura 3.11 [9].

Se conectd el devanado de los relays entre los pines correspondientes al colector de cada
transistor y la fuente de 5 volt. Los diodos se dispusieron en paralelo a los relays, por lo tanto el
terminal 10 se conectd directamente a la fuente.

Los pines 1 a 8 se ligaron directamente a cada una de las salidas del microcontrolador que
manejan los relays.

f— o1
B DCLL: 7]
B DCL.“ 6]
[ DCL* 5] 1/8 ULN2803
B DCL'_ 14 _
] {>°L.,. 3] Pt
H {>ch B
B DCL.- 1]
oo [e—= —id

Figura 3.11. Esquematico y disposicion de pines del ULN2803.
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3.6. Display LCD

Se utilizé un display LCD Winstar modelo WH1602B [6]. Este display posee dos registros de 8
bits, uno de instrucciones (IR) y otro de datos (DR). El registro IR almacena cédigos de
instruccion, tales como el borrado de la pantalla o el desplazamiento del cursor. El registro DR
almacena temporalmente los datos a ser escritos o leidos de la DDRAM. La seleccién de los
mismos se realiza a través del registro de seleccion RS.

Tpper

4 bit
[ owe LLLL |LLLH|LLHL |LLHH(LHLL |LHLH|LHHL|LHHHHLLL |HLLH(HLHL (HLHH HHLL (HHLH[HHHL [HHHH
4 bit

wem (mmmw [ = P T
- (= = m
= mmwm

CG
rr  |[RAM
1)
CG
111y |RAM
@

CG
11gl  |RaM
3
CG
LiEE |RAM
)
CG
RAM
LHLL
)
CG
LHLH |RAM
(6)
cG
LHEL |RaM
o)
CG
LHEH |RaM
&)
CG

HLLL |RAM
55}

CG
HLLH |RAM
@
CG
HLHL |RAM
(3)

cG
HLHH |RAM
@
CG
gHLL |RAM
)
CG
RAM
HHLH
(6)
CG
HHHL |RAM
M
cG
HHHH |RAM
(8

Tabla 3.3. Patrones de caracteres.

La memoria DDRAM es usada para almacenar los datos del display representados en codigos
de caracteres de 8 bits. Su capacidad extendida es de 80 x 8 bits 0 sea 80 caracteres.

La memoria CGROM genera patrones de caracteres de 5 x 8 0 5 x 10 puntos a través de
cédigos de 8 bits que se muestran en la tabla 3.3.

Cuando el busy flag es 1, quiere decir que el controlador se encuentra en medio de una
operacion, y la préxima instruccién no serd aceptada. Cuando RS =0y R/W =1, el busy flag se
muestra en DB7 (Tabla 3.4). Se debe escribir la proxima instruccién luego de asegurarse que
este flag se encuentre en 0. En este proyecto la entrada R/W se conectdé a masa, lo que
equivale a no leer el busy flag, ya que se utilizaron retardos suficientes entre las instrucciones
para evitar escribir mientras el controlador esta ocupado.
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RS | R'W Operation
0 0 |IR write as an internal operation (display clear. etc.)
0 1 [Read busy flag (DB7) and address counter (DBO to DB7)
1 0 [Write data to DDRAM or CGRAM (DR to DDRAM or CGRAM)
1 1 |Read data from DDRAM or CGRAM (DDRAM or CGRAM to DR)

Tabla 3.4. Registro de seleccién.

Pin No.| Symbol Level Description
1 Vg ov Ground
2 Voo 5.0V |Supply Voltage for logic
3 VO (Variable) |Operating voltage for LCD
4 RS HL H: DATA. L: Instruction code
5 R'W HL  H: Read(MPU- Module) L: Write(MPU- Module)
6 E HH- L |Chipenable signal
7 DB0 HL Data bit 0
8 DBI1 HL Data bit 1
9 DB2 H/L Data bit 2
10 DB3 HL Data bit 3
11 DB4 HL Data bit 4
12 DBS HL Data bit 5
13 DB6 H/L Data bit 6
14 DB7 H/L Data bit 7
15 A i LED +
16 K i LED -

Tabla 3.5. Disposicion de pines.

Los pines correspondientes a este modelo de display se muestran en la tabla 3.5. Funciona
con una alimentacién de 5V, lo que lo hace directamente compatible con el microcontrolador
que trabaja con la misma tension.

El pin VO (3) se conecto al punto medio de un potenciémetro, de esta manera se regulé el
contraste de la pantalla.

La pata E (6), se utilizé para habilitar el bus de datos de display y la pata RS para seleccionar
entre el registro de instruccion o de datos. Estos dos pines se manejaron a través de dos lineas
del microcontrolador.

Las instrucciones disponibles se muestran en la tabla 3.6. Se programaron instrucciones a
través de funciones en C, como clear display (borrado de display), return home (regresa el
cursor a su posicion original) y line 2 (linea 2).
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Los pines A (15) y K (16), son las terminales correspondientes al anodo y catodo de un led
para la iluminacion del display. El pin 15 se conecté a través de una resistencia de 10Q a Vcc y
el 16 a masa.

Las lineas de datos, DB0-DB7 (7-14) se manejaron directamente mediante un puerto del
microcontrolador.

Description
Instruction RS |RW|DE7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DEO Description 152"&:]
Read display data 1 1 Read data Read data into DDRAN/CGRAM/SEGRAM | 18 Sus
Write display data 1 { Write data Write data into DDRAM/ CCRAMSEGRAM | 18 5us
Clear Display 0 ( 0 0 0 0 ' 0 0 | Write "20H" to DDEAM, and cet DDRAM 0 76ms

address o "00H" from AC

Set DDRAM address to "00H" from AC and
0 0 ( X |return curser to 1ts orngmal position of shifted. | 0.76ms
The contents of DDRAM are not changed.

Returm Home 0 [ 0 0 0

Assign cursor moving direction and specify

display shift. These operations are performed
Entry Made Set [EN 0 0 0 ] ] I | I/D] S |durng data read and wrte. 18 5us
ID="1": increment
I'D="0" decrement

Set Display /Cursor/Blink On/OFF
D="1": dasplay on
D="0": casplay off

Display ON/OFF 0 { [0} 0 0 0 ] )] ( [ |C="1": cursor en 18 5us
C="0": cursor off

B="1":blnk on
B="0": blink off
Cursor or dusplay shefi
S/C="1": display shaft

Cursor or Display shift | (0 | 0 0 0 1 | S/CIE/L PG e 18 Jus
RL="1" shuft to right
R/I="0" sluft toleft
Set Interface Data Length
. ) ) ] ; . DL= B-bit interface/ 4-bit interface -
Function Set 0 ( 0 0 l N FlX N = 2-line'1-line display 18 Jus
F=5x8 Font Size / 5xl1 1Font Size
Set CGRAM Address 0 i 0] | AR ACA AU ACZ L ACT AT | Set CGRAM address m address conmter 18 S
Set DDRAM Address 0]t I |ACO|ACS | ACH ACS [ AC2 | ACL | ACD | Set DDRANM address in address counter 18 5us
Can know mtemal operation 1s ready or not by
reading BF.
Read Busy Flag and 0 1| e Lacsl aos) acel acslaca Lact Vaco The conteats of address counter can also be Ous
Address () 3F [ ACO)ACSACH ACILACZ | A ACD | ead. ]

BF="1"-busy state
BF="0": ready state

Tabla 3.6. Instrucciones.

El display se inicializé en el modo de dos lineas y debido a la disponibilidad de pines de
entrada salida del microcontrolador, se decidi6 utilizar la interfaz de 8 bits en lugar de la de 4.

Como se muestra en la figura 3.12, antes de poder utilizar el modulo LCD, este debe
inicializarse en el modo de 8 bits ingresando la siguiente secuencia de comandos de la tabla
3.6:

00110000 Se ingresa tres veces este comando debido a que no se utilizé la linea
R/W, de esta manera se asegura que el dispositivo entre en el modo de

00110000 operacion de 8 bits

00110000
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00111100 : Los bits N y F, corresponden a la elecciéon de 2 lineas y a un tamafio
de fuente de 5x8 (funcién “Function Set”).

00001100 : Corresponde a la instruccion “Display ON/OFF”, el bit D se seted en 1 (display
prendido), el bit C y B en 0 (sin cursor y sin parpadeo).

00000001 : Corresponde a la instruccion “Display clear” (borrado de display).

00000110: Corresponde a la instruccion “Entry mode set”. El bit I/D en 1 corresponde a un
incremento del cursor cada vez que se escribe un caracter. El bit S en 0 hace que

los caracteres en el display no se muevan.

| Power on

] Wait for more than 15 ms after Vecrises to 4.5V |

| BF can not be checked before this instruction

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 ] 0 0 1 1 * * * *

Function set ( Interface is 8 bits long. )

1 Wait for more than 4.1 ms |

| BF can not be checked before this instruction.

lRS R/W DB7 DB6 DB3
00 0 0 1

Function set ( Interface is 8 bits long. )

DB4 DB3 DB2 DB1 DE0
* *® *

1 *

] Wait for more than 100 ps |

BF can not be checked before this instruction. J

RS R/W DB7 DB6 DBS
0 0 0 0 1

DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
* &

1 * & | Function set (Interface is 8 bits long. )

BF can be checked after the following instructions.
When BF is not checked . the waiting time between
instructions is longer than execution instruction time.

RS R/W DB7 DB6 DB5

DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 Function set ( Interface is 8 bits long. Specify

] 0 0 1

1 N F * * the number of display lines and font. )

1 0 0 0 - The number of display lines and character font
0 0 1 can not be changed after this point

0
0 0 0 0
0 ] 0 0
0 0 0 0

[=][=]1=}

(=] =] L=}

0
0 1 D sS4 Display off

Display clear
Entry mode set

Initialization ends |

3.7. Microcontrolador

8-Bit Ineterface

Figura 3.12. Inicializacion.

Se utilizé el microcontrolador 18F4550 de la marca Microchip [10].
Se configuré un oscilador externo, para ello se dispuso de un cristal de 8 MHz conectado
entre las patas OSC1 y OSC2 (13 y 14).
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La disposicion de pines de entrada y salida del microcontrolador se muestran en la tabla 3.7.
Se utilizaron 27 pines de entradas/salidas.

Puerto Pin Entrada/Salida Descripcién
Puerto D Bus de datos del display Salida Manejo de la entrada de los
Completo datos hacia el display.
Puerto EO RS Salida Selector de registro del
display.
Puerto E1 E Salida Habilitacion de bus de datos
del display.
Sensa la linea en busqueda
Puerto E2 Sensado de linea Entrada de pulsos de corriente de
llamada.
Toma la linea a través de la
Puerto B5 LINEA Salida conexion de una resistencia
de 560Q al par telefénico.
Puerto BO DO Entrada
Puerto B1 D1 Entrada Entrada de Datos del DTMF
Puerto B2 D2 Entrada
Puerto B3 D3 Entrada
Puerto B4 DV Entrada Linea de dato valido del
DTMF
Puerto AO PVO Salida
Puerto A1 PV1 Salida Lineas de direcciones de la
Puerto A2 PV2 Salida plataforma vocal
Linea de manejo del ciclo de
Puerto A3 PLAYE Salida reproduccioén de la plataforma
vocal
Puerto A4 Relay 1 Salida
Puerto A5 Relay 2 Salida Lineas para el manejo del
Puerto CO Relay 3 Salida Estado de los actuadores
Puerto C1 Relay 4 Salida

Conmuta el relay que

Puerto C2 Habilita el audio Salida conecta el par telefonico a la

plataforma vocal/Detector de
corriente de llamada

) Boton que permite la
Puerto C7 BOTON Entrada ejecucion del médulo de
programacion del display

Tabla 3.7. Disposicién de pines de entrada/salida.

3.7.1. Esquema general del programa.

En la figura 3.13 se muestra un esquema general del funcionamiento del programa a través
de un diagrama de flujo.

Considerando el teléfono “colgado”, el sistema debe permanecer en espera de un llamado.
Como existe la posibilidad que el teléfono sea atendido, el sistema debe contar cierta cantidad
de tonos de llamada antes de tomar la linea, valor programable por el usuario. Una vez hecho
esto, el sistema emite el mensaje “Ingrese la contrasefia”. No se utilizé ninguna frase de
reconocimiento debido a que no quiere darse informacion sobre la existencia del sistema a
cualquier persona que pueda llamar al domicilio.

Luego, el usuario debe ingresar la contrasefia para acceder. En el caso de ser incorrecta, se
emite el mensaje “contrasefia incorrecta” y se corta la comunicacion, en el caso de ser correcta
se reproduce el mensaje “ingrese el cédigo”.
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v

DETECTOR RINGS
(TE EN ESPERA)

|

SI

MENSAJE:
"INGRESE LA
CONTRASENA"

CORTA
COMUNICACION

INGRESO DE
CONTRASENA

CORTA
COMUNICACION

MENSAJE: _
"CONTRASENA
INCORRECTA'

CONTRASENA
CORRECTA?

MENSAIJE: "INGRESE
EL CODIGO"

!

INGRESO DE CODIG!

SI

CODIGOS
INCORRECTO
S=3?

MENSAJE: "CODIGO
| INCORRECTO'

CODIGO
CORRECTO?

CODIGO
ACTIVACION?

DESACTIVA
ACTUADOR

: :

ACTIVA ACTUADOR

MENSAJE: MENSAJE:
"ACTUADOR "ACTUADOR
DESACTIVADO' ACTIVADO"

Figura 3.13. Esquema general del programa.

El usuario debera ingresar un cédigo ya sea de activacion o desactivacion de uno de los
cuatro actuadores. Los cdAdigos son fijos debido a que la seguridad del sistema reside en la
contrasefia.

Se ide6 una codificacion sencilla de recordar por parte del usuario, mostrada en la tabla 3.8.
Corresponde al ingreso de dos digitos consecutivos, el primer digito concuerda con el nimero
de actuador que se quiere activar o desactivar, el segundo corresponde a la accion,
definiéndose el digito 1 (uno) para activar o O (cero) para desactivar.
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Activado Desactivado
Actuador 1 1-1 1-0
Actuador 2 2-1 2-0
Actuador 3 3-1 3-0
Actuador 4 4-1 4-0

Tabla 3.8. Codificacion.

En el caso que el cédigo ingresado por el usuario sea incorrecto, se reproducira el mensaje
“cadigo incorrecto”, habiendo tres oportunidades de falla, después de éstas el sistema corta la
comunicacion.

Si el codigo ingresado es correcto se reproduciran los mensajes “actuador activado” o
“actuador desactivado”, segun corresponda, y nuevamente se dara la oportunidad de ingresar
un nuevo codigo.

3.7.2. Detector de rings

El diagrama de flujo del detector de rings se muestra en la figura 3.14. Se utilizaron tres
variables en este bloque de programa:

e CO0: cuenta muestras tomadas del detector de corriente de llamada en cero.
e C1: cuenta muestras tomadas del detector de corriente de llamada en uno.
¢ RING: cuenta la cantidad de pulsos de llamada.

Sensado de linea corresponde al estado de la salida del detector de corriente de llamada que
se conecta directamente a un puerto del microcontrolador, puerto E2 en este caso (ver tabla
3.7).

Linea, es la salida del microcontrolador que ejecuta la toma de linea por parte del circuito,
colocando una resistencia de 560Q sobre el par telefénico.

Se toman muestras cada 90 milisegundos, en el caso que la salida del detector de corriente
de llamada sea uno, se incrementa la variable C1 y la variable CO se resetea. Luego, si se
toman tres muestras seguidas en uno, se incrementa la variable RING. En el caso que la
cantidad de pulsos de llamada sean iguales a cinco (RING =5, en este caso) entonces se toma
la linea y se resetean las variables, en caso contrario se sigue sensando la linea en blsqueda
de mas pulsos de corriente de llamada.

Se tomo la precaucién de corroborar la cantidad de muestras en uno tres veces para evitar
que el ruido presente en el circuito sea tomado como un pulso falso.

En el caso que el sensado de corriente de llamada en la linea sea cero, se ejecuta el conteo
de pulsos en cero tomados sobre la linea, de esta manera si el teléfono es atendido o si el
emisor del llamado deja de llamar, luego de seis segundos, las variables se resetean para que
el sistema esté listo para un nuevo llamado.

La constante 43 en hexadecimal, corresponde al nimero 67 en decimal, por lo tanto:

90mseg . 67 = 6,03 seg

27




l a

RETARDO

Cil=Cl1+1
| no
si

Figura 3.14. Diagrama de flujo del detector de rings.
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3.7.3. Ingreso de digitos

El ingreso de los digitos tanto para la contrasefia como para los cédigos se realiz6 mediante
un mismo protocolo ejecutado por una séla funcién cuyo diagrama de flujo se muestra en la
figura 3.15.

'

RETARDO
15mseg

CO=C0+1

Cl1=0

Cil=Cl+1
C0 =29Bh

Co=0

Ci=0

n=

CORTA

COMUNICACION Cco=0
DIGITO[Nn] =
D3|D2|D1|D0O
n=n+1

Figura 3.15. Protocolo para el ingreso de los digitos.

Se realiz6 un esquema similar al de la seccién previa donde se utilizaron las siguientes
variables:

e CO0: cuenta muestras tomadas de la salida DV (validacién de datos) del detector de
tonos multifrecuentes en cero.

e C1: cuenta muestras tomadas de la salida DV en uno.

e n:cuenta la cantidad de digitos tomados.

e Array DIGITO: array de cuatro variables donde se almacenan los digitos leidos.
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DV corresponde al pin DV del detector de tonos multifrecuentes (ver seccién: “Detector de
tonos multifrecuentes”), el cual se conecté a una entrada del microcontrolador (ver tabla 3.7).

DO, D1, D2, D3 son datos de salida del detector de tonos multifrecuentes, conectados a las
correspondientes entradas del microcontrolador (ver tabla 3.7).

Se toman muestras cada 15 milisegundos, en el caso que DV sea uno significa que existe un
dato valido en el detector de tonos multifrecuentes, en este caso la variable C1 se incrementa y
si se toman dos muestras en uno seguidas, entonces se lee y almacena el dato del digito
ingresado por el usuario en la memoria como DIGITO [n].

En el caso que DV sea cero, significa que no existe ningln digito nuevo ingresado por el
usuario, en este caso la variable CO se incrementa. Si el usuario no ingresa un digito durante
diez segundos se resetean las variables y se corta la comunicacion. Esto se deduce de:

C0 = 29B}, = 6674 667 x 15mseg = 10 segundos.

Para tomar como valido un cambio en DV se cuentan dos ceros seguidos, de esta manera se
obtuvo inmunidad frente al ruido y los rebotes de las teclas.

3.7.4. Ingreso de la contrasefia

El protocolo completo para el ingreso del la contrasefia se muestra en la figura 3.16.

El programa se disefié para contrasefias de cuatro digitos Unicamente, una vez ingresada, se
compara con la contrasefia almacenada en memoria. En el caso que la contrasefia sea
incorrecta se reproduce el mensaje “contrasefia incorrecta” y se corta la comunicacion, si es
correcta se emite el mensaje “ingrese el cédigo” y se continua con el programa.

3.7.5. Ingreso de los cddigos

El protocolo completo para el ingreso de los cédigos se muestra en la figura 3.17.

Una vez ingresados los dos digitos del cédigo se ingresa a una estructura de decisién basada
en la tabla 3.17. Si el cédigo ingresado corresponde a un cédigo de activacion se reproduce el
mensaje “actuador activado”, si corresponde a uno de desactivacion se reproduce el mensaje
“actuador desactivado”. Si el codigo es invalido, se reproduce el mensaje “codigo incorrecto”.

Se programé de manera que al ingresar dos codigos incorrectos se corte la comunicacion.

3.7.6. Mo6dulo de cambio de contrasefiay cantidad de rings

El prototipo cuenta con un pulsador que permite la programacion de la contrasefia y la
cantidad de rings que debe esperar el sistema para tomar la linea telefénica. Estas dos
variables son almacenadas en el moédulo de memoria EEPROM del microcontrolador lo que
permite que queden registrados aun con cortes de alimentacion.

El diagrama de flujo de este médulo se muestra en la figura 3.18.

Para utilizar un solo pulsador y por lo tanto un solo puerto de entrada al microcontrolador, se
tuvo en cuenta la siguiente opcién: si se presiona el pulsador por mas de un segundo, se
accede al médulo de cambio de cantidad de rings, y por menos de un segundo al de cambio de
contrasefia.
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Figura 3.16. Protocolo para el ingreso de la contrasefia.

RETARDO

DIGITQ[n] =
D3|D2|D1|DO

n =42

DIGITO[0] = CONT[O0]
DIGITO[1] = CONT[1]
DIGITO[2] = CONT[2]

si

MENSAJE: "INGRESE

no

no

MENSAJE: _
"CONTRASERNA

CORTA
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RETARDO
si

<
e

DIGITO[n] = !

Figura 3.17. Protocolo para el ingreso de los cédigos.
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BOTON =17

(]

l |
—
J
>
=2

RETARDO 1

t

BOTON=1"7?

si

LIMPIEZA DEL LIMPIEZA DEL

MENSAIJE "INGRESE|
CANTIDAD DE

MENSAJE "NUEVA

INGRESO DIGITO INGRES T

IMPRIMIR DIGITO IMPRIMIR NUEVA

NO
= %7
Do = a0 ALMACENAMIENTO

MENSAJE "SOLO
ALUACENAMIENTO) DIGITOS DEL 1 AL LIMPIEZA DEL

IIMPIEZA DEL

MENSAJE "CLAVE

LIMPIEZA DEL

Figura 3.18. Protocolo para el cambio de contrasefia y cantidad de rings



Para registrar los digitos en la EEPROM del sistema se empleé el protocolo mostrado en el
diagrama de flujo de la figura 3.19.

RETARDO 15 ms

C=cC+1 Z=2Z+1
NO NO
C=2?
SI SI
Z=0 C=0

Figura 3.19. Protocolo de programacion de digitos.

Se utilizaron dos variables en este bloque de programa:

e Z:cuenta muestras tomadas de la salida DV (validacion de datos) del detector de tonos
multifrecuentes en cero.

e C: cuenta muestras tomadas de la salida DV en uno.

Se tomo la precaucion de contar dos veces la cantidad de muestras tomadas en uno y en cero
para evitar que ruidos presentes en la linea telefénica sean tomados como falsos pulsos.

Cuando se toman dos muestras en uno de la salida DV (C=2) se almacena en memoria el
digito ingresado y se resetea el contador Z.

La contrasefia se almacena en la memoria EEPROM del dispositivo y se la traslada a la
memoria RAM para su rapido acceso en la operacion del sistema.
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3.7.7. Modulo de reproduccion de audio

Para reproducir el audio almacenado en la plataforma vocal se utilizé la funcién reproducir que
posee tres variables de entrada correspondientes a la direccion de memoria del mensaje a
reproducir, mostradas en la tabla 3.2.

La funcién coloca la direccién del audio en las salidas del microcontrolador ligadas a las
entradas de direccién de la plataforma vocal (mostradas en la tabla 3.7), luego genera un pulso
de 90 mili-segundos en la linea de entrada PLAYE de la plataforma vocal, lo que desencadena
la reproduccion del mensaje.

3.7.8. Modulo para manejo de display

Para el manejo del display se utilizaron siete funciones, Icdinit, line2, clear, home, command,
display, display_string, las cuales se detallan a continuacion.

e Command: se utiliza para ingresar comandos en el display. Se comienza seteando la linea
RS, luego se escribe el cédigo del comando deseado en el puerto D del microcontrolador y
se genera un pulso en la linea E (de habilitacion) que permite la lectura por parte del
display.

e Line2: permite escribir en la linea 2 del display.
e Clear: permite borrar el contenido del display y colocar el cursor en el inicio.
e Home: Coloca el cursor en el inicio.

e Lcdinit: permite ingresar los comandos para la inicializacion del display, mostrados en la
tabla 3.12. Se ingresan uno a uno los comandos a través de la funcién command.

o Display: permite ingresar datos para escribir en el display. Se comienza seteando la linea
RS en uno, luego se escribe el cédigo del caracter (ASCIl) en el puerto D del
microcontrolador y se genera un pulso en la linea E (de habilitacién) que permite la lectura
por parte del display.

e Display_string: se utiliz6 para escribir los caracteres del mensaje uno a uno en el display,
para eso llama a la funcién display por cada caréacter a escribir. El ciclo FOR se ejecuta una
cantidad de veces igual a la cantidad de caracteres que posee el mensaje valor dado por la
funcion strlen de la libreria string.h del XC8. En el caso que contenga mas de dieciséis
caracteres se continla escribiendo en la linea 2.

3.7.9. Modulo de presentacion

Se utilizé la funcion presentacion para mostrar en el display el estado de los actuadores. La
pantalla muestra informacion de cada actuador (abreviado A, siendo i el nUmero del actuador)
seguido por la palabra ON o OFF, si éste se encuentra activado o desactivado
respectivamente. En la primera linea se muestra el estado de los dos primeros actuadores y en
la segunda el estado de los otros dos. La figura 3.20 es una foto tomada del display
funcionando.
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Figura 3.20. Vista del display.
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Capitulo 4

Manual de mantenimiento

4.1. Especificaciones

e Tensién de alimentacion: 5 V.

e Consumo de energia (funcionamiento al 100% de capacidad): 1,85 W.

e Consumo de energia (equipo en reposo): Menos de 0,05W.
e Lenguaje del software: Espafiol.
e Fuente: 100-240 VAC/50-60 Hz a 5VDC 500mA.

4.2. Diagrama en Bloques

=

Figura 4.1. Diagrama en bloques
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El equipo cuenta con los bloques mostrados en la figura 4.1, los cuales se detallan en el
circuito general completo de la figura 4.2.

4.2.1. Detector de tonos multifrecuentes

El integrado HT9170 realiza la deteccién de los tonos multifrecuentes [4]. Este integrado
utiliza técnicas de conteo digitales para detectar y decodificar los 16 pares de tonos
multifrecuentes cuyo resultado es una salida de cddigo de 4 bits, que es interpretada por el
microcontrolador.

Emplea filtros capacitivos conmutados de alta precision para separar las sefales
multifrecuentes en los dos tonos que la conforman. Incluye un rechazo de tono de discar
integrado para eliminar la necesidad de un prefiltrado.

4.2.2. Plataforma vocal

La plataforma vocal se implementé mediante el integrado 1SD1420 [5], el cual proporciona
grabacion y reproduccién de mensajes de corta duracién con alta calidad y en un solo chip. Se
trata de un dispositivo CMOS que incluye un oscilador integrado, un preamplificador de
microéfono, control automatico de ganancia, filtro anti-aliasing y amplificador de altavoz. Las
grabaciones son almacenadas en celdas de memoria no volatiles integradas.

4.2.3. Detector de corriente de llamada

El bloque de deteccién de corriente de llamada se utilizd para dotar al equipo telefénico de la
capacidad de contestar automaticamente una llamada, adapta la sefial de 80 V eficaces y
16/25Hz (corriente de llamada) presente en la linea a otra que pueda ser leida por el circuito
digital (microcontrolador).

Este circuito se disefié para estar permanentemente conectado a la linea, por lo tanto no debe
consumir corriente continua de la misma, ya que esto equivaldria a ocuparla. Por este motivo
se necesitd la inclusién de los condensadores C; y C, (figura 4.2) que bloquean la componente
continua. También, la red RC serie limita la corriente alterna consumida.

Un puente rectificador asociado a un condensador de filtrado transforma cada tren de
impulsos de llamada en una corriente continua capaz de activar el led de un optoacoplador
4N27 [8].

La salida del montaje se conectd directamente a la entrada del microcontrolador ya que el
optoacoplador proporcioné un aislamiento de seguridad suficiente.

El puente de diodos se implementé mediante el integrado DB157 [7] que soporta una tension
RMS maxima de 700 V, la cual es una tension maxima mucho mayor a la presente en la linea.

Este integrado posee dos pines correspondientes a la corriente alterna y dos pines
correspondientes a la corriente rectificada de salida que se esquematizan en el encapsulado
mediante los simbolos ~, +y -.

Para tomar la linea telefénica se colocé una resistencia de 560Q/3W en paralelo a la linea, de
esta manera la central interpreta que el teléfono ha sido descolgado. Esto se realiz6 mediante
el relay LS 3. Cuando el relay conmuta, por orden del microcontrolador, la resistencia es
conectada y se toma la linea.
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4.2.4. Actuadores

Para manejar los relays se necesitaron buffers de corriente debido a que el devanado de los
relay consume una corriente de 60mA (con 5V), la cual el microcontrolador no es capaz de
entregar. Se optdé por utilizar el integrado UNL2803 que corresponde a un arreglo de ocho
transistores Darlington de alta corriente y alta tension [9].

Los ocho transistores Darlington NPN de este integrado estan especialmente disefiados para
la interconexion entre circuitos digitales de bajo nivel légico (como TTL o CMOS) vy los
requerimientos de tension/corriente mas altos de los relays.

El colector del par Darlington posee un diodo rapido conectado el cual esta disponible para el
usuario. Este diodo permite que los picos de corriente que se generan en el devanado al
conmutar el estado de los relays se extingan a través del diodo y de esta manera se cuida el
estado de los transistores que pueden quemarse por sobretension.

4.2.5. Display

El bloque display LCD se implementé mediante un display Winstar modelo WH1602B, de 2
lineas y 16 caracteres [6]. Esta, es la interface que le permite al usuario programar la
contrasefia, la cantidad de tonos de llamada para que el sistema atienda la linea y mostrar el
estado de los actuadores cuando el sistema se encuentra en reposo.

4.2.6 Microcontrolador
El bloque microcontrolador se implementé mediante un PIC 18F4550 [10] de la linea
Microchip de 8 bits cuyas principales caracteristicas son las siguientes: 32Kbytes de memoria

flash, 2048 bytes de memoria RAM, 256 bytes de memoria EEPROM, 35 entradas/salidas,
tension de operacién 5 volt, en encapsulado DIP de 40 patas.

4.3. Circuito completo

El circuito completo del equipo se muestra en la figura 4.2.

4.4, Diagrama de flujo

El diagrama de flujo correspondiente a la logica de funcionamiento del equipo se muestra en
la figura 4.3y 4.4.

La figura 4.3 corresponde al funcionamiento general y la figura 4.4 a la programacion de la
contrasefia y la cantidad de rings.

45, Procedimiento de localizacién de fallas

Siempre debe asegurarse que la tensién de alimentacién sea 5 V y que llegue a los pines de
alimentacion de todos los circuitos integrados.

No puede efectuarse el ingreso de la contrasefia, los cddigos o la programacion del

dispositivo: se debe verificar el correcto funcionamiento del integrado HT9170 que detecta los
tonos multifrecuentes, en este caso debe asegurarse que los digitos estén siendo
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correctamente transformados en el cédigo binario correspondiente a través de la lectura de los
terminales DO, D1, D2, D3y DV.

El dispositivo toma la linea telefénica sin recibir respuesta de audio: verificar el correcto
funcionamiento de la plataforma vocal (integrado 1ISD1420). Se debe cerciorar que los pines de
direccion estén correctamente conectados a los terminales del microcontrolador
correspondientes (ver figura 4.2).

Verificar la correcta vinculacion de la plataforma vocal con la linea telefénica realizada por los
pines 14 y 15 a través de capacitores de 1pf y resistencias de 100Q. En este caso chequear la
conexion y el correcto estado de los elementos.

El dispositivo no responde a los pulsos de llamada: falla en el detector de corriente de llamada
o en el relay encargado de tomar la linea.

En el primer caso medir sobre la salida del optoacoplador (pin 4 del mismo). Se deben
presentar pulsos de 5V durante el tiempo que el teléfono “llama” y 0 volt en todo otro caso. De
no cumplirse esta situacién revisar los componentes del detector de corriente de llamada.

En el segundo caso asegurarse que el relay LS2 conmute correctamente, que la resistencia
de 560Q se encuentre en buen estado y que las conexiones sean correctas.

El display LCD no enciende correctamente: Verificar conexiones de alimentacion. Verificar
resto de conexiones: pines de datos, habilitacion y seleccion de registro que no permitan la
correcta inicializacion.

Si la falla se corresponde con el no encendido del backlight: revisar conexiones a la
resistencia de 10 Q desde los pines 15y 16.

En caso de deficiencia en el contraste del display: revisar el pin 3 que se alimenta a través de
un preset. Esta falla provoca que los digitos no se muestren 0 se muestren completamente
pintados. En este caso el ajuste del preset o su reemplazo puede solucionar el problema.

No operacién de los actuadores (relays): Verificar el correcto funcionamiento del integrado
ULN2803 que los alimenta.

No corre el programa: Verificar que el microcontrolador posea alimentacion de +5V en los pines
11y 32,yamasaen los pines 12 y 31.

Verificar que cristal de 8 MHz conectado entre los pines 13 y 14 este entregando la sefial
correcta.
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Figura 4.2. Circuito completo.
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Capitulo 5

Manual de operacion

USO DEL MANUAL

Gracias por elegir este equipo. Este equipo le proporcionard manejo de actuadores por linea
telefénica. Este manual ha sido disefiado especificamente para guiarlo a través de las
caracteristicas y funciones del dispositivo.

Leer primero

Antes de utilizar el sistema, lea el manual completo y todas las instrucciones para garantizar el
uso correcto y seguro.

Las imégenes y capturas de pantalla que figuran en este manual podrian ser diferentes al
producto real.

INSTALACION

Desembalaje
Busque los siguientes elementos en la caja del producto:
e Dispositivo telefénico
¢ Fuente de alimentacion
e Cable de telefonico
e Manual de operacién

e Adaptador

Los elementos suministrados estan disefiados exclusivamente para este dispositivo y podrian
no ser compatibles con otros dispositivos.

Otros accesorios podrian no ser compatibles con este dispositivo.
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Insercidn la fuente de alimentacion y el cable telefénico

1 Conecte la ficha del cargador en una toma eléctrica.

2 Conecte la fuente de alimentacion al dispositivo.

45



Conecte el teléfono en uno de los terminales y el dispositivo, mediante el cable provisto,
en el otro.

Solo use fuentes y cables provistos por el fabricante. Los cargadores y cables no autorizados
podrian dafiar el dispositivo. La garantia no cubre dafios causados por el uso inadecuado del
producto.

COMO COMENZAR

Programar la cantidad de tonos de llamada.

1 Mantenga pulsada la tecla de programacion por mas de un segundo. En la pantalla
aparecera el mensaje “Ingrese cantidad de rings”.

2 Descuelgue su teléfono.

8 Ingrese la cantidad de tonos de llamado para que el sistema atienda la linea. Solo
puede ingresar digitos del 1 al 9.

Programar la clave

1 Pulse una vez la tecla de programacion. En la pantalla aparecera el mensaje “Nueva
clave”

2 Descuelgue su teléfono

3 Ingrese la nueva clave de cuatro digitos. Una vez ingresados, se mostrara el mensaje
clave actualizada.
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Presentacion de la pantalla

Desde la pantalla puede ver el estado del dispositivo. Podra visualizar el estado de los
actuadores, se muestra el actuador (abreviado A) seguido de su numeracién (1,2,3,4) y su
estado (ON, OFF).

LA AR AL

FUNCIONAMIENTO

Manipulacién remota del sistema

Aprenda a utilizar las funciones del sistema para activar y desactivar los actuadores.

1
2

Disque el numero de teléfono donde esta conectado su dispositivo. Luego de cumplirse
la cantidad de llamados programados el dispositivo respondera a la llamada.

El dispositivo cuenta con una plataforma vocal que lo guiara en el manejo del mismo.
Primero se le pedird que ingrese la contrasefia de acceso que deberd marcar mediante
el teclado telefénico.

Si la contrasefia es correcta se le pedird que ingrese los coédigos de dos digitos
correspondientes a la activacion o desactivacion de los actuadores que se muestran en
la tabla. El ingreso de cada digito esta temporizado, debera ingresar los digitos con un
retardo menor a seis segundos sino el sistema cortara la comunicacion.

Activado Desactivado
Actuador 1 1-1 1-0
Actuador 2 2-1 2-0
Actuador 3 3-1 3-0
Actuador 4 4-1 4-0

Ingresado el cédigo se le confirmard la operacion. Luego podra seguir ingresando
cadigos. En caso de ingresar un codigo incorrecto se le informara mediante un mensaje.
El sistema admite el ingreso de hasta dos c6digos incorrectos, luego de esto se cortara
la comunicacion.
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INFORMACION SOBRE SEGURIDAD

Antes de usar el dispositivo lea la siguiente informacion a fin de evitar situaciones que pudieran
causar lesiones a usted o a otras personas y dafios al dispositivo.

¢ No utilice cables de alimentacién o conectores dafados ni enchufes sueltos.

e No toque el cable de alimentacion con las manos mojadas ni tire del cable para
desconectar la fuente de alimentacion.

¢ No doble ni dafie el cable de alimentacion.

¢ No golpee ni deje caer la fuente de alimentacion ni el equipo.

¢ No alimente el equipo con fuentes que no estén aprobadas por el fabricante.
e Evite dafiar el equipo, los cables o la fuente de alimentacién.

e Evite exponer el equipo a temperaturas muy altas o muy bajas. Las temperaturas
extremas pueden dafiar el equipo.

e Mantenga el equipo seco. La humedad y los liquidos pueden dafiar las partes o los
circuitos electrénicos del equipo. No encienda el equipo si esta mojado.

¢ No utilice ni guarde el equipo en lugares con polvo o sucios. El polvo puede provocar el
funcionamiento incorrecto del equipo.

e Guarde el equipo s6lo sobre superficies planas. Si se cae, el equipo puede dafarse
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Conclusiones y recomendaciones finales

Se disefié un equipo para el manejo de actuadores por linea telefénica cumpliéndose las
especificaciones propuestas al inicio del proyecto. El desarrollo se realizd priorizando
permanentemente la facilidad de interaccion con el usuario. Durante el transcurso del disefio
se fueron optimizando las distintas etapas del sistema, realizando las modificaciones
necesarias.

Dada la versatilidad del equipo permitiria agregar a futuro ampliaciones que permitan manejar
telefGnicamente equipos con mayores requerimientos, por ejemplo programables, haciendo las
adecuaciones en las interfaces correspondientes.

Se esta contemplando la posibilidad de salida al mercado con la venta directa de la placa a
usuarios especializados (instaladores de alarmas, electricistas y otros), o como equipo en su
correspondiente gabinete para usuarios en general. Comercializacion que se llevaria a cabo a
través de la web.

En el aspecto personal se considera haber logrado una buena experiencia en el manejo
practico de microcontroladores y circuitos en general. Ganando confianza en cuanto a que los
conocimientos adquiridos durante la carrera permiten una rapida interpretacion de temas afines
no desarrollados en la misma.
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Apéndice A

Se presenta a continuacion el programa ejecutado por el microcontrolador escrito en ANSI C.

#define PIC18F4550
#include <p18f4550.h>
#include <xc.h>
#include <string.h>

Il #pragma config statements should precede project file includes.
/I Use project enums instead of #define for ON and OFF.

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = HS /I Oscillator Selection bits (HS oscillator (HS))

#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor
disabled)

#pragma config IESO = OFF /I Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator
Switchover mode disabled)

I CONFIG2L

#pragma config PWRT = ON /I Power-up Timer Enable bit (PWRT enabled)

#pragma config BOR = OFF /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset disabled in
hardware and software)

#pragma config BORV =3 /I Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator
disabled)

/l CONFIG2H

#pragma config WDT = OFF Il Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled (control is placed
on the SWDTEN bit))

#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

Il CONFIG3H

#pragma config CCP2MX =ON  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with
RC1)

#pragma config PBADEN = ON  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured
as analog input channels on Reset)

#pragma config LPT10SC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timerl
configured for higher power operation)

#pragma config MCLRE = ON /I MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin
disabled)

/I CONFIG4L

#pragma config STVREN = ON  // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow
will cause Reset)

#pragma config LVP = OFF /I Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP disabled)
#pragma config ICPRT = OFF  // Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT)
Enable bit (ICPORT disabled)
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#pragma config XINST = OFF

/I Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set

extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0O = OFF
protected)

#pragma config CP1 = OFF
protected)

#pragma config CP2 = OFF
protected)

#pragma config CP3 = OFF
protected)

/l CONFIG5H

#pragma config CPB = OFF
0007FFh) is not code-protected)
#pragma config CPD = OFF
code-protected)

Il CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF
protected)

#pragma config WRT1 = OFF
protected)

#pragma config WRT2 = OFF
protected)

#pragma config WRT3 = OFF
protected)

/l CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF
registers (300000-3000FFh) are
#pragma config WRTB = OFF
0007FFh) is not write-protected)
#pragma config WRTD = OFF
write-protected)

I CONFIG7L
#pragma config EBTRO = OFF

/I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-
/I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-
/I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-

/I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-

/I Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-

/I Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not

/I Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-
/I Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-
/I Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-

/I Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-

/I Configuration Register Write Protection bit (Configuration
not write-protected)
/I Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-

/I Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM is not

/I Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is

not protected from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF

/I Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is

not protected from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF

/I Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is

not protected from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF

/I Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is

not protected from table reads executed in other blocks)

/I CONFIG7H
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#pragma config EBTRB = OFF  // Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-
0007FFh) is not protected from table reads executed in other blocks)

#define _XTAL_FREQ 8000000

#define LINEA RB5
#define SensadoLinea RE2

#define HabilitaAudio RC2

#define DV RB4
#define DO RBO
#define D1 RB1 //Bits de salida del DTMF
#define D2 RB2
#define D3 RB3

#define PVO RAO

#define PV1 RA1 /[Bits de la plataforma vocal
#define PV2 RA2

#define PLAYE RA3

#define relayl RA4
#define relay2 RA5 /[Puertos de salida de los relays
#define relay3 RCO
#define relay4 RC1

#define ENA REO /Isefiales de habilitacion y seleccion de registro para el display
#define RS REL1

#define BOTON RC6 /[BPulsador para la programacion de la contrasefia y los rings

/I Variables //

unsigned int CO; /IContador de ceros
unsigned int C1; //[Contador de unos
unsigned char n; /IContador de digitos
unsigned char Ring; /[Contador de rings

unsigned char LineaTomada; //Variable que indica si la linea fue tomada o no
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unsigned char DIGITO[4];

/I Cuatro digitos (del 0 al 3)

unsigned char contadorcodigoincorrecto; //Cuenta la cantidad de veces que el

codigo se ingreso mal

unsigned int i;

int x;

unsigned char m;
de contrasefa

char caracter[1];
usuario

unsigned char CONT[4];
copiada de la EEPROM,;

unsigned int C;
contrasefa

unsigned int Z;

unsigned char CringsDTMF;
rings programados por el usuario

unsigned char Nrings;

/IFunciones

/[Para el ciclo for del delay de 3 segundos

/IPara el ciclo for de display_string

/[Para el ciclo for del ingreso de los digitos del cambio

/[caracter que representa el numero ingresado por el

/Iregistro en RAM donde se almacena la contrasefia,

/I[Variables para contar ceros y unos en el cambio de

/IVariables donde se almacenan la cantidad de

void ingresodigito (unsigned char *punteron, unsigned char *punteroDIGITO);

void esperadigito (unsigned int *punteroC1, unsigned int *punteroCO, unsigned char

*punteron);

void delay3seg (void);

void reproducir (unsigned char vPV0,unsigned char vPV1, unsigned char vPV2);
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void delaylseg (void);

/[Funciones para manejo de display
void lcdinit(void);
void line2(void);
void home(void);
void clear(void);
void command(unsigned char lcd_comm);
void display(unsigned char lcd_data);

void display_string(char string[32]);
display

/lInicializacién del display

//Mover a la linea 2

//Mueve el cursor a la posicion inicial
/IlLimpea el Display

/lIngresar comando al display
/lingresar caracter al display

/I Ingresar cadena de caracteres al

/[Funciones para programacion de la contrasefia y cantidad de rings

void cambioASCII (unsigned char *m, unsigned char *CONT));

void ingresodisplay (unsigned int *C, unsigned int *Z2);

void presentacion (void);

void IngresoRings (unsigned char *CringsDTMF, unsigned char *Nrings);

/IPrograma pincipal

void main(void) {

ADCON1=0x0F; /ITodos los pines son entradas y salidas digitales
CMCON=0x07; /I Comparadores apagados, puerto A como entrada/salida
TRISB5 = 0; // PORTB5 = Salida = LINEA

TRISE2 = 1; / PORTE2 = Entrada = SensadoLinea

TRISC2 = 0; //PORTC2 = HabilitaAudio = Salida
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TRISBO = 1;
TRISB1 = 1;
TRISB2 = 1,
TRISB3 = 1;
TRISB4 = 1,

TRISAO = 0;
TRISA1 =0;
TRISA2 = 0;
TRISA3 = 0;

TRISA4 = 0;
TRISAS = 0;
TRISCO = 0;
TRISC1 = 0;

TRISEO = 0;
TRISE1 = 0;
TRISD = 0x00;

TRISCG6 =1,

Ring = 0;
C0=0;
C1=0;
n=0;

LineaTomada = 0;

DIGITO[0] = O;
DIGITO[1] = O;
DIGITO[2] = 0;
DIGITO[3] = O

//[Entradas que vienen del DTMF

//Salidas hacia la plataforma vocal

/ISalidas de los relay

//Salida ENA (habilitacién) hacia el display
//Salida RS (selector de registro) hacia el display
/I EL puerto D es la salida de los datos del display

/[Pulsador = entrada
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PVO =0;
PV1 =0;
PV2 =0;
PLAYE =1,

LINEA=0;

relayl=0;

relay2=0; /[Todos los relay cerrados

relay3=0;
relay4=0;

i=0;

HabilitaAudio = 0;

contadorcodigoincorrecto = 0;

Icdinit();

CONTJ0] = eeprom_read (0x00);
CONT[1] = eeprom_read (0x01);
CONT[2] = eeprom_read (0x02);
CONT[3] = eeprom_read (0x03);

Nrings = eeprom_read (0x04);

while(1){
clear();

presentacion()

/I Inicializo el display

/ILee la contrasefa de la EEPROM

/[Lee la cantidad de rings de la EEPROM
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//Se sensa el pulsador
while(LineaTomada == 0){
if(BOTON = 1){

delaylsegd();

if(BOTON=1){
clear();
display_string("Ingrese cantidad");
line2();
display_string("de rings:");
ingresodisplay(&C,&Z);
IngresoRings (&CringsDTMF, &Nrings);
eeprom_write(0x04, Nrings);
delay3seg();
clear();
presentacion();

telsef
clear();
display_string("Nueva clave");
line2();
for(m=0;m<4;m++)
{
ingresodisplay(&C,&2);
cambioASCII(&m,&CONT[mM]);

}

eeprom_write(0x00,CONTI[O]);

eeprom_write(0x01,CONTI[1]);



eeprom_write(0x02,CONT[2)]);

eeprom_write(0x03,CONTI[3]);

delay3seg();

clear();

display_string("Clave ");
line2();
display_string("actualizada!");
delay3seg();

clear();

presentacion();

/[Programa que sensa la linea, esperando una llamada entrante
__delay_ms(90);
if(SensadoLinea==1){

C1=C1+1;
CO0=0;
if(C1==0x03){
Ring=Ring+1;
if (Ring==Nrings){
LINEA=1;
delaylseg();
HabilitaAudio = 1;
LineaTomada = 1;
Ring=0;

C1=0;
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C0=0;

reproducir (0,0,0); /I"Ingrese la contrasena"//

}

telse{

CO0=CO0+1;

if(CO==0x43){
Ring=0;

C0=0;

}

/[Fin del programa de sensado de linea

esperadigito(&C1,&CO0, &n);
if(LineaTomada == 1){

ingresodigito(&n, &DIGITO[n]);

if(n==Nmax){

if(DIGITO[0] == CONT[0] && DIGITO[1] == CONT[1] && DIGITO[2] == CONT[2]
&& DIGITO[3] == CONT[3]){

reproducir (0,1,0); //"Ingrese el codigo"//

/Ino reseteo CO y C1 porque vuelvo a esperar digito de esta manera no
confunde el ultimo digito de la contrasefia con el primer digito del codigo

n=0;
while(contadorcodigoincorrecto<2 && LineaTomada == 1){
esperadigito(&C1,&C0,&n);
if(LineaTomada==1){
ingresodigito(&n, &DIGITO[n]);

if (n==2){
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/Ino reseteo CO y C1 porque vuelvo a esperar digito de esta manera no confunde el Gltimo
digito del ultimo codigo con el primer digito del nuevo cédigo

n=0;
switch(DIGITO[1]){ //DIGITOJ[1] es el segundo digito
case 0x01:
switch(DIGITO[0]){ /IDIGITOI0] es el primer digito
case 0x01:
reproducir(0,0,1); /["actuador activado”
relayl=1;
break;
case 0x02:
reproducir(0,0,1); //"actuador activado"
relay2=1,;
break;
case 0x03:
reproducir(0,0,1); //"actuador activado"
relay3=1,;
break;
case 0x04:
reproducir(0,0,1); //"actuador activado"
relay4=1,
break;
default:
reproducir(1,1,0); /["Codigo Incorrecto"//
contadorcodigoincorrecto = contadorcodigoincorrecto + 1;
break;
}
break;
case Ox0A:
switch(DIGITOJ[0]1{

case 0x01:
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reproducir(1,0,1); /I"Actuador desactivado"//
relayl=0;
break;
case 0x02:
reproducir(1,0,1); /I"Actuador desactivado"//
relay2=0;
break;
case 0x03:
reproducir(1,0,1); /I"Actuador desactivado"//
relay3=0;
break;
case 0x04:
reproducir(1,0,1); /["Actuador desactivado"//
relay4=0;
break;
default:
reproducir(1,1,0); //"Cddigo Incorrecto"//
contadorcodigoincorrecto=contadorcodigoincorrecto+1;
break;
}
break;
default:
reproducir(1,1,0); /["Codigo Incorrecto"//
contadorcodigoincorrecto=contadorcodigoincorrecto+1;
break;
Y/del primer switch
Y/ delifn=2
Yidel if(LineaTomada == 1)
clear();

presentacion();
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Y/del while(contadorcodigoincorrecto=2)

/[Delay para g se escuche el mensaje antes de cortar//
delay3seg();
HabilitaAudio = 0;
LINEA=0;
LineaTomada = O;

/Ino reseteo CO y C1 porque vuelvo a esperar digito. de esta manera no confunde el ultimo
digito del ultimo codigo con el primer digito del codigo

n=0;

contadorcodigoincorrecto = 0;

lelse{
reproducir(1,0,0); /["Contrasefa incorrecta"//

/ldelay de 3 segundo para que termine de reproducir el mensaje antes que
corte//

delay3seg();
HabilitaAudio=0;
LINEA=0;
LineaTomada = 0;

/Ino reseteo CO y C1 porque vuelvo a esperar digito de esta manera no confunde el ultimo
digito de la contrasefia con el primer digito de la contrasefia

n=0;

}

} //del if(LineaTomada == 1)
}
}

void ingresodigito (unsigned char *punteron, unsigned char *punteroDIGITO)

{
*punteroDIGITO = D3;
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*punteroDIGITO = (*punteroDIGITO<<1) | D2;
*punteroDIGITO = (*punteroDIGITO<<1) | D1,
*punteroDIGITO = (*punteroDIGITO<<1) | DO;
*punteron = *punteron + 1,

}

void esperadigito (unsigned int *punteroC1, unsigned int *punteroCO, unsigned char *punteron)
{
while(1){
__delay_ms(15);
if (DV==1) {
*punteroC1 = *punteroC1 + 1;
if (*punteroC1==2) {
*punteroC0=0;
return;
}
}else{
*punteroCO = *punteroCO+1,
if (*punteroC0>1){
*punteroC1=0;
if (*punteroC0==0x29B){ //10 segundos
*punteroCO = 0;
*punteroCl = 0;
*punteron = 0;
HabilitaAudio = 0;
LINEA = 0; //Si no ingresa digitos por 10 segundos entonces corta
LineaTomada = 0;

return;
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}
void delay3seg(void)

{
for(i=0;i<37;i++){
__delay_ms(90);
}

void reproducir (unsigned char vPVO0,unsigned char vPV1, unsigned char vPV2)

{
PVO=vPVO0;

PV1=vPV1;
PV2=vPV2;
PLAYE=0;
__delay_ms(40);
PLAYE=1;;

void delaylseg(void)

{
for(i=0;i<11;i++){
__delay_ms(90);
}
}

/I"actuador desactivado”

/I Initializa el display en el modo de 8 bits

void Icdinit(void) {
__delay_ms(80);

command(0x30);

__delay_ms(7);

command(0x30);

__delay_ms(1);

command(0x30);

// 80ms de delay luego de prender el dispositivo

/I Delay de mas de 4.1ms

/I Delay de mas de 1ms
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/[Escribir en la segunda linea

__delay_ms(20);

command(0x3C);

__delay_ms(1);

command(0x0C);

__delay_ms(1);

command(0x01);

__delay_ms(20);

command(0x06);

__delay_ms(2);

void line2(void)

{ command(0xCO0);
}

/[Clear display

void clear(void)

{ command(0x01);
}

/I Mueve el cursor a la posicion inicial

void home(void)

{

/I Delay de mas de 10 ms

/I Interfaz de 8 bits. Fuente 5x8

/I Delay de mas de 39us

/I Display prendido, sin cursor, sin parpadeo

/I Delay de mas de 39us

/I Display clear

/I Delay de méas de 15ms

/I Incremento del cursor a la derecha

// Delay de mas de 1.53ms
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command(0x02);

Il Ingresar comando al display

void  command(unsigned char Icd_comm)

{
RS =0; //Modo ingreso de comando
PORTD =lcd_comm,; //[Comando en el PORTD
ENA = 1;
__delay_us(1); /lpulso en la linea de habilitacion
ENA = 0;
__delay_ms(2);
RS =1, /IModo ingreso de caracter
}

/[Enviar un solo caracter al display

void  display(unsigned char lcd_data)

{
RS =1; //Modo ingreso de caracter
PORTD =lIcd_data; /[Caracter en el PORTD
ENA =1;
__delay_us(1); /lpulso en la linea de habilitacion
ENA = 0;
__delay_ms(1);

}
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/I[Enviar texto al display

void display_string(char string[32])

{
for(x=0;x<strlen(string);x++)
{
display(string[x]); /I Muestra los caracteres uno a uno
if(x==15){line2();} /I Si el mensaje tiene mas de 16 carateres pasa
alalinea 2
}
}

/lingreso de nueva contrasefia y mostrarla en el display
void cambioASCII (unsigned char *m, unsigned char *CONT)
{

*CONT =Dg3;

*CONT = (*CONT<<1) | D2;

*CONT = (*CONT<<1) | D1;

*CONT = (*CONT<<1) | DO;

switch(*CONT){

case 0b00001010: /I En el caso que ingrese 0
display_string("0");

break;

case 0b00001011: /I En el caso que ingrese *
display_string("*");

break;

case 0b00001100:
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display_string("#");

break;

case 0b00000001:
display_string("1");

break;

case 0b00000010:
display_string("2");

break;

case 0b00000011:
display_string("3");

break;

case 0b00000100:
display_string("4");

break;

case 0b00000101:
display_string("5");

break;

case 0b00000110:
display_string("6");

break;

case 0b00000111:
display_string("7");

break;

case 0b00001000:
display_string("8");

break;

case 0b00001001:
display_string("9");

break;

/IEn el caso que ingrese #
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/[Espera que el usuario ingrese digito de la nueva contrasefa
void ingresodisplay (unsigned int *C, unsigned int *Z)
{
while(1){
__delay_ms(15);
if(DV==1){
*C =*C+1,
if (*C==2){
*Z=0;
return;
}
telsef
¥Z=*7+1,
if(*Z>1){

*C=0;

/IPresenta el estado de los relays en la pantalla del display
void presentacion (void)
{
display_string("A1=");
if (relayl==1 ){
display_string("ON ");

telse{
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display_string("OFF ");

display_string("A2=");

if (relay2 == 1 {
display_string("ON");

else{

display_string("OFF");

line2();

display_string("A3=");

if (relay3 == 1 ){
display_string("ON ");

lelse{

display_string("OFF ");

display_string("A4=");

if (relayd == 1 ){
display_string("ON");

else{

display_string("OFF");

/lingresa y muestra el digito ingresado por el usuario en la programacion de la cantidad de rings

void IngresoRings (unsigned char *CringsDTMF, unsigned char *Nrings)
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*CringsDTMF = D3;
*CringsDTMF = (*CringsDTMF<<1) | D2;
*CringsDTMF = (*CringsDTMF<<1) | D1;

*CringsDTMF = (*CringsDTMF<<1) | DO;

switch(*CringsDTMF){

case 0b00000001:
display_string("1");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00000010:
display_string("2");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00000011:
display_string("3");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00000100:
display_string("4");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00000101:
display_string("5");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00000110:
display_string("6");

*Nrings = *CringsDTMF;
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break;

case 0b00000111:
display_string("7");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00001000:
display_string("8");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

case 0b00001001:
display_string("9");
*Nrings = *CringsDTMF;

break;

default:
clear();
display_string("Solo digitos");
line2();

display_string("del 1 al 9");
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