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INTRODUCCION

Los sistemas de control y ejecucion electroni-
cos, son cada vez mas eficientes, y se logran con
ellos nuevas aplicaciones tecnologicas. Los peque-
fos componentes y circuitos integrados, correcta-
mente interconectados, constituyen la base funda-
mental en la concepcion de esos sistemas.

El desarrollo vertiginioso de la Ingenieria
Eléctrica ha permitido, entre otras cosas, el perfec-
cionamiento de los computadores digitales y de los
microprocesadores, lo que a su vez ha provocado
un gran avance en la Electronica y en la Ingenieria
an general, por permitir un sinnimero de disefios
para gran variedad de aplicaciones, gracias a su bajo
costo, tamano reducido y alta velocidad de ejecu-
cion.

La necesidad de desarrollar la tecnologia elec-
tronica nacional es apremiante para superar la bien
llamada dependencia tecnolégica de los paises en
desarrollo. Al respecto se hacen grandes avances
y un ejemplo contundente es el sistema electronico
para ?stadistica telefonica: ESTATEL MODELO
1001 (1),

Este equipo es totalmente disefado y cons-
truido en Costa Rica por la empresa nacional Inge-
nieria de Control Electréonico S.A. Fue concebido
con la funcion especifica de controlar estadistica-
mente la forma en que es atendido el trafico de lla-
madas a una central teléfonica. Para ello, mantiene
almacenada en memoria una serie de datos numeéri-
cos que pueden ser revisados en cualquier momen-
to.

* Estudiante de Ingenieria Electrénica en el Instituto Tecnold-
gico de Costa Rica.

e Presidente de la empresa Ingenieria de Control Electronico
S.A.
(1) ESTATEL significa: estadistica telefonica.

CONSIDERACIONES DE DISENO

El sistema a construir tiene que ser capaz de
proporcionar ocho datos estadisticos distintos, a
saber:

1— Namero total de llamadas entrantes

2— Tiempo de llamadas entrantes, en minutos

3— Nuamero de llamadas salientes

4— Tiempo de llamadas salientes en minutos

5— Tiempo en segundos que permanecen ocupa-
das todas las lineas

6— Numero  de llamadas entrantes contestadas
después de veinte segundos

7— Numero de llamadas no contestadas (retiradas
después de veinte segundos de estar timbran-
do)

8— Nuamero de teléfonos descolgados

Toda esa informacion debe irse recopilando
en una memoria y aparecer en un indicador lumi-
noso cuando el usuario requiera de ella. El opera-
dor u operadora encargado de atender las llamadas,
también tiene que saber por medio de alguna sefal
Optica si algan teléfono estd timbrando y el mo-
mento en que se descuelga para contestarlo.

Por lo demas, el montaje de todo equipo debe
ser sencillo y preferiblemente modular (?). El
“hardware’’ debe simplificarse al maximo, aunque
para ello, se dificulte en alto grado el “’software’’,
procurandose de esta forma, mayor facilidad para
poner a funcionar cada etapa y para localizar cual-
quier averia que se presente durante el periodo de
trabajo.

La alimentacion debe tomarse directamente
de los 110 Vac. Todos los componentes que peli-
gren por sobrecalentamiento, especialmente las
fuentes, deben quedar bien ventiladas. Es muy im-
portante, poner una proteccion efectiva contra las
sobrecargas y los cortocircuitos. La presentacion

externa e interna debe ser estéticamente aceptable.
(2) Construido con tarjetas independientes e intercambiables.
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DESCRIPCION GENERAL DE FUNCIONAMIENTO

El sistema tiene capacidad para muestrear un
maximo de treinta y dos teléfonos simultaneamen-
te, cada uno conectado a la linea a través de una
etapa llamada interfase ESTATEL. Cada teléfono
dispone de dos sefiales opticas (LED’s) ®) de colo-
res distintos: uno rojo que indica si el respectivo
teléfono estd colgado (led apagado) o descolgado
(indicador encendido) y otro verde que al encender
sefiala si el teléfono estd timbrando. Todos los
led’s, sesenta y cuatro, son visibles en el panel fron-
tal del equipo. Ver foto No. 1. La tarjeta interfase
ESTATEL debe ademas, seleccionar la informacion
que capta directamente de la linea telefonica y en-
viarla a la memoria instalada en la tarjeta procesa-
dor II.

El procesador almacena simultdneamente la
informacion proporcionada por las tarjetas interfa-
ses ESTATEL vy el tiempo en segundos suministra-
do por un circuito de cristal instalado en la “‘tarjeta
reloj’’, esta etapa emite pulsos consecutivos a inter-
valos de un segundo. Asimismo, tiene un interrup-
tor codificador de decimal a BCD (*). (Ver diagra -
ma 1). Seleccionando uno de los ocho nameros
que tiene el interruptor, se puede ordenar al proce-
sador que envie a los indicadores luminosos cual-
quiera de los datos mencionados en “‘consideracio-
nes de disefio’’. Asi por ejemplo, si en el interrup-
tor se selecciona un uno, este serd leido por el pro-
cesador e interpretado como una orden de que revi-
se en su memoria el nimero total de llamadas en-
trantes, y lo envie a los indicadores luminosos ins-
talados en la parte derecha del panel frontal del
equipo. La informacion del procesador llega a los
indicadores luminosos después de pasar por una
tarjeta llamada ““display ESTATEL' que se analiza-
rd mas adelante.

En resumen, en el momento en que se da el
trafico de llamadas entrantes y salientes, la opera-
dora tiene oportunidad de visualizar en uno de los
sesenta y cuatro led’s, si alguno de los teléfonos es-
ta timbrando y el momento en que se descuelga pa-
ra contestar. Entretanto, el procesador ha estado
acumulando en su memoria toda la informacién
requerida en los ocho datos estadisticos que guarda
2l sistema. Cuando se necesite uno de los ocho da-
tos, se selecciona el namero respectivo en el inte-
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DIAGRAMA No. 1: Bloques del interruptor codificador de
decimal a BCD.

Si en determinado momento es necesario
iniciar todos los datos en cero, el aparato cuen-
ta con un dispositivo de borrado o “‘reset’’ que
cumple con esta funcion.

El circuito electronico estd dividido en cua-
tro secciones: primero, dieciséis tarjetas interfase
ESTATEL (maxima capacidad); segundo, una tar-
jeta reloj; tercero, una tarjeta display ESTATEL;
y cuarto, una tarjeta procesador |lI.

DESCRIPCION TECNICA DEL PROCESADOR Il

El control medular de ESTATEL MODELO
1001 consiste en un procesador que dirige, ordena
y ejecuta todo el proceso previamente definido y
almacenado en memoria como instrucciones y da-
tos que es lo que forma el programa.

El procesador Il se ha utilizado en multiples
trabajos, probandose a saciedad su gran eficiencia y
confiabilidad. Se puede dividir en tres secciones



importantes que son: el microprocesador, las me-
morias RAM (5 ) y las memorias EPROM (¢).

El microprocesador

Es un circuito integrado del tipo DIP (7) con
cuarenta patillas, construido en la técnica LSI (¢)
de integracién. El microprocesador encierra todo
un sistema electronico complejo de almacenamien-
to, ejecucion y control que constituye el CPU (°)
del procesador y por tanto, de él depende en gran
medida el funcionamiento del sistema. El usado
en el procesador |l es el SC/MP8A/600D. Este mi-
croprocesador es sumamente versatil y se le pueden
atribuir muchas ventajas que disminuyen la com-
plejidad de su operacion y aumentan la eficiencia.
Entre las mas significativas se pueden citar su alta
velocidad de ejecucion, explicitamente 2 Mega
hertz; su capacidad de memoria con un maximo
de 64 kilo byte; su alimentacion Gnica de 5Vdc re-
gulados; su medio centenar de instrucciones vy el
ejecutar un programa que puede contener cierto
nimero de pasos.

Las memorias RAM

Las memorias de acceso aleatorio se caracteri-
zan porque el tiempo de acceso a una celda cual-
quiera de memoria es constante (independiente de
la direccion de dicha celda). Se utilizan tanto para
escribir como para leer de ellas.

El procesador |l tiene dos RAM 2101 de la
National Semiconductor, descritas como elementos
estaticos con capacidad para 256 palabras de 4 bits
cada una. El tiempo de acceso a una posicion de
memoria es de 1 us (un micro segundo) maximo.
Requiere de una alimentacion de -5 Vdc y tanto
sus entradas como sus salidas son directamente
compatibles con la técnica de integracion TTL (1 ©)
Consume muy poca potencia, tipicamente 150 mW
(mili watts).

(5) Random access memory (Memoria de acceso aleatorio)
(6) Memoria solo para lectura

(7) Dual in line Package

(8) Large Scale Integration

) Unidad central de procesamiento (Central process unit.)

(10) Transistor Transistor Logic.

JULIO - SETIEMBRE 1980

El direccionamiento (localizacion de una posi-
cion de memoria) se efectlia por medio de decodifi-
cadores que activan dos lineas de un arreglo de cel-
das de memoria en forma de matriz con 32 lineas
y 8 columnas; las lineas se seleccionan usando las
entradas ADO, ..... , AD4, y las columnas a través
de las entradas AD5, AD6 y AD7. Todas estas li-
neas de direccionamiento, son manejadas por el
CPU.

El almacenamiento de datos se logra por las Ii-
neas DBO, DB, ..... DB7 procedentes del bus (con-
junto de lineas que transmiten informacion simul-
tdneamente) de datos, seleccionando correctamen-
te la entrada Read/write (R/W) y las entradas
ADO, ADT, ..... AD7 de ambas memorias.

La direccion dada por ADO, ..... , AD7, llega
simultdneamente a las dos memorias RAM 2101;
los cuatro bits de mayor peso se almacenan en una
de las memorias y los restantes bits de menor peso,
en la otra, almacenandose asi, el byte completo.

La lectura de informacion almacenada en las
memorias RAM, se logra direccionando ambas me-
morias a la vez y escogiendo el valor légico corres-
pondiente en la entrada R/W. Como los datos que
se llevan a los displays tienen una precision de cua-
tro cifras significativas, y la informacién esté codi-
ficada en BCD, se requiere dos posiciones de me-
moria en cada RAM para almacenarla.

La memoria EPROM

El programa del sistema se guarda en una me-
moria del tipo EPROM que es un dispositivo pro-
gramable por el usuario y puede borrarse posterior-
mente aplicandole luz ultravioleta.

La EPROM utiliza como celda basica un
MOSFET (*') que puede recibir electrones por
efecto de avalancha producida por voltajes aplica-
dos a cualquier union de materiales P y N en exce-
so de - -30V, almacenandose una carga negativa en
la compuerta. Dicha carga aumenta la conductivi-
dad entre la fuente y la referencia activando el dis-
positivo. El 6xido que rodea a la compuerta impi-
de la descarga de esta una vez que cesa el voltaje.
Los electrones podran ser removidos posteriormen-
te por efecto de una fotocorriente producida al ser
iluminado el microcircuito por luz ultravioleta o ra-
yos X.

(11) Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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La informacion se toma directamente de la |i-
nea telefonica y se pasa por un rectificador de onda
completa. Esa sefial activa el diodo emisor de luz
en un fotoacoplador que proporciona el aislamien-
to galvanico de la linea con el resto del sistema di-
gital. EIl fotoacoplador controla la entrada a un
amplificador operacional, el LM311 usado como
comparador. Cada vez que la seial emitida por el
fotoacoplador supera un limite previamente esta-
Hlecido, la salida del operacional produce un pulso
que es suficiente para activar el monoestable si-
guiente construido con un temporizador integrado
NE555 cuya salida cambia de estado l6gico e inicia
todo un proceso de transformacion vy filtrado de la
sefial proveniente de la linea telefénica, hasta obte-
ner de ella un dato especifico para el procesador
que debe ser almacenado en la memoria. Esta |6gi-
ca digital, tiene ademas la funcién de discernir si el
teléfono esta timbrando, estad colgado, descolgado
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o si se estd marcando algin numero. Esto para
mandar el dato a la seccion correcta de la memoria
y para definir si se debe encender el led rojo, el ver-
de o si deben permanecer ambos apagados.

DESCRIPCION TECNICA DE LA TARJETA DISPLAY
ESTATEL

Como se dijo, el sistema tiene indicadores lu-
minosos de siete segmentos (display) en los que se
puede leer cualquiera de los ocho datos estadisticos
mencionados. Todos los datos numéricos estan al-
macenados en la memoria del procesador, que los
hace visibles siempre que recibe una orden externa
del interruptor que tiene la tarjeta reloj. El circui-
to de la tarjeta display ESTATEL, constituye una
interfase entre los terminales del procesador y el
display. (Ver diagrama 4).

DIAGRAMA No. 4
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La informacién llega a la tarjeta por el bus de
datos (DO, D1, ....., D7) y se almacena en un regis-
tro (12) que la mantiene hasta que un pulso de
control enviado por el mismo procesador, le ordene
darle paso. La informacion continGa hacia los ‘‘de-
codificadores de BCD a siete segmentos’’(1 3) y fi-
nalmente aparece en pantalla con una precision de
4 cifras significativas.

FUENTE DE POTENCIA

La alimentacién es proporcionada por la red
de 110 Vac. que son transformados a + 12 Vdc no
regulados. En la tarjeta correspondiente a cada
uno de los circuitos descritos, se ha instalado una
fuente individual que toma los 12 Vdc no requla-
Jdos y proporciona +5 Vdc regulados.

El 7805--K (ver diagrama No. 5) es un regula-
dor de voltaje capaz de entregar +5 Vdc invariables
a pesar de que su tension de entrada o alimenta-
ciéon oscile en un rango de + 7 Vdc a +20 Vdc.

(12) Circuito integrado 74LS175 — latch con FFs D.

(13) Circuito integrado 7447.

Puede entregar una corriente mdxima de un ampe-
rio y soportar temperaturas de 70°C. Se consigue
una capsula plastica de tipo TO-220 o una chapa
metélica del tipo TO-3 con tres terminales: uno de
entrada, uno de referencia y uno de salida.

+ 12 Vdc
+ =
No regulados Entrada | REGULADOR |Salida 5V =Vdc
7805 - K O
- +
220, NV—= _:‘_—_22/,;‘ ne v
Referencia Referencia
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DIAGRAMA No. 5: Fuente de alimentacion instalada una
en cada tarjeta.
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