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El estudio de la interaccion entre el clima, labores agricolas, gestion de recursos y
tecnologia utilizada, proporciona indicadores que permiten relacionar la respuesta
productiva de los cultivos de acuerdo al comportamiento de las diversas variables
climatologicas. Como consecuencia, un registro y analisis adecuados del
comportamiento climatologico se constituyen en herramientas fundamentales, a la hora
de optimizar la respuesta productiva de un cultivo, y contribuyen en la reduccion de
dafios fisiologicos en las plantas que se traducen en pérdidas de producto, alteraciones
del ciclo vegetativo, entre otras, y por consiguiente en reduccion de utilidades
econdmicas. Este trabajo presenta el disefio de un sistema de monitoreo para ser
aplicado en un invernadero, que es de gran utilidad en la agricultura.

En el sector agricola han producido gran impacto las soluciones eficientes de
comunicacion inalambrica para el registro de datos, en mediciones de variables
climatologicas, esto se debe a que reducen los costos de instalacion y especialmente
de mantenimiento frente a los sistemas cableados tradicionales. Esto ha abierto las
puertas al desarrollo de nuevos sistemas de reduccion de cableado y mantenimiento,
aplicados al control de riego, automatizacion en el sector agricola, en residencias; y
mejoramiento de los procesos de la industria en general.

La incorporacion de tecnologia inalambrica tuvo una gran aceptacion a tal grado que no
solamente se aplica a el monitoreo de variables fisicas, sino también a todas aquellas
aplicaciones relacionadas con accionamiento de actuadores.




Una de las cuestiones que llama la atencién es que en la actualidad el poder de
procesamiento, la variedad, la facilidad de uso y el bajo consumo de energia de los
microcontroladores, nos ayuda a disefiar soluciones econdmicas pero confiables y
eficientes. El presente trabajo ha incorporado el uso de microcontroladores en los
modulos. En cuanto a la eleccidn de los sensores, se encuentran como ventajas, que
estos dispositivos se ubican dentro de la gama de dispositivos de mayor exactitud, bajo
consumo Yy facilidad de acondicionamiento. Los componentes elegidos han hecho de
este disefio una solucion sencilla pero ajustada a los requerimientos de la aplicacion.

Dado que en la Facultad de Estudios Superiores Aragdn no existe este tipo sistema de
monitoreo de variables climatologicas, y dadas las condiciones de que este invernadero
esta en constante contacto con los alumnos de la Licenciatura en Planificacion para el
Desarrollo Agropecuario (PDA), se hace referencia al disefio de este sistema, ya que en
otras partes del mundo ya se cuenta con este tipo de sistemas.

El sistema beneficia tanto a los estudiantes como a los encargados del invernadero, ya
gue llevan a la préactica todo lo aprendido en las aulas, de acuerdo a estas dos variables
fisicas (temperatura y humedad) que son las mas importantes para una produccion
agricola bajo invernadero.
Ya que no solamente basta con estar monitoreando las mediciones inaldmbricamente
desde la computadora, el moédulo de medicion se hizo portatil para su facil manejo,
ademas de que se pueden visualizar las mediciones en tiempo real en un display que
viene integrado.
OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema para monitorear inaldmbricamente el comportamiento de la
temperatura y la humedad relativa dentro del invernadero de la F.E.S. Aragon.
OBJETIVOS PARTICULARES

» Seleccionar los sensores para el sistema.

» Seleccionar el microcontrolador que se adecue a las necesidades.

* Controlar un LCD (Liquid Cristal Display).

» Realizar las operaciones matemaéticas correspondientes, para que se visualicen
en el LCD los datos obtenidos de acuerdo a las mediciones de los sensores.




e Hallar el modo para que los datos a transmitir inalambricamente no sufran
interferencias ni pérdidas.

e Seleccionar los mbédulos de Tx (transmisiébn) y Rx (recepcion) por
radiofrecuencia.

« Hacer la transmision de los datos recibidos inalambricamente hacia la
computadora.

* Realizar un programa con instrumentacion virtual, para poder visualizar los
datos de las mediciones en el monitor de la computadora.

ALCANCESY LIMITACIONES

El alcance de este trabajo estd de acuerdo con las necesidades planteadas por el
invernadero ubicado en la F.E.S. Aragon. Aungue el tema de monitoreo de variables
climatologicas es bastante extenso, el agricultor puede requerir de soluciones
tecnologicas méas complejas para controlar estas variables, este trabajo se ha
considerado un punto de partida a nivel tecnolégico, metodologico y comercial para
comenzar a dar soluciones que satisfagan las necesidades del sector agricola en este
ambito.

En lo que se refiere a las mediciones fisicas, es claro que para aplicaciones tales como
el control de heladas, se hace necesario monitorear el comportamiento de variables
como la temperatura, humedad relativa, radiacion solar, direccion y velocidad del viento.
No obstante, Unicamente se incorporara la medicion de dos de las variables fisicas de
mayor incidencia en el desarrollo de las plantas en cultivos, como son la temperatura y
la humedad relativa.




CAPITULO 1: MICROCONTROLADORES

o)

1.1. {QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada
como lo son: el control de una lavadora, un teclado de computadora, una impresora, un
sistema de alarma, el funcionamiento de los ratones, en los teléfonos, en los hornos de
microondas y los televisores de nuestro hogar, etc. Para esto, el microcontrolador utiliza
muy pocos componentes asociados. Un sistema con microcontrolador debe disponer de
una memoria donde se almacena el programa que gobierna el funcionamiento del
mismo que, una vez programado y configurado, soOlo sirve para realizar la tarea
asignada. La utilizacion de un microcontrolador en un circuito reduce notablemente el
tamafio y el nimero de componentes y, en consecuencia, disminuye el nimero de
averias, el volumen y el peso de los equipos, entre otras ventajas.

El microcontrolador es uno de los inventos mas notables del siglo XX. En el mercado
hay gran cantidad de ellos, con multitud de posibilidades y caracteristicas. Cada tipo de
microcontrolador sirve para una serie de casos y es el disefiador del sistema quien debe
decidir cual es el microcontrolador mas idoneo para cada uso.

Por otra parte, el microcontrolador es un sistema completo (microprocesador + puertos
de entrada o salida + memoria + otros periféricos) que esta contenido en el chip de un
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circuito integrado programable y se destina a gobernar una sola tarea con el programa
gue reside en su memoria. Sus lineas de entrada/salida soportan el conexionado de los
sensores y actuadores del dispositivo a controlar.

Si solo se fabricara un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy potenciados
todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las diferentes
aplicaciones. En la préactica, cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado
numero de modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas potentes. Es
posible seleccionar la capacidad de las memorias, el nUmero de lineas de E/S (entrada
o salida), la cantidad y prestaciones de los elementos auxiliares, la velocidad de
funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy importante del disefio es la seleccion
del microcontrolador a utilizar.

1.2.  CONTROLADOR Y MICROCONTROLADOR

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o
varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el funcionamiento de un horno
dispone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna y, cuando
traspasa los limites prefijados, genera las sefiales adecuadas que accionan los
efectores que intentan llevar el valor de la temperatura dentro del rango estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, su
implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los controladores
se construian exclusivamente con componentes de logica discreta, posteriormente se
emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips de memoria y E/S sobre
una tarjeta de circuito impreso. En la actualidad, todos los elementos del controlador se
han podido incluir en un chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente
consiste en un sencilla pero completa computadora contenida en el corazén (chip) de
un circuito integrado.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que incorpora
la mayor parte de los elementos que configuran un controlador. Un microcontrolador
dispone normalmente de los siguientes componentes:
* Procesador o CPU (Central Processing Unit).
* Memoria RAM (Random-Access Memory) para contener los datos.
* Memoria para el programa tipo ROM (Read Only Memory)/PROM
(Programmable Read-Only Memory)/EPROM (Erasable Programmable Read-
Only Memory).

» Lineas de entrada o salida para comunicarse con el exterior.
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» Diversos médulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie
y Paralelo, CAD (Conversor Analdgico-Digital), CDA (Conversor Digital-
Analégico), etc.).

» Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el
sistema.

Los productos que para su regulacion incorporan un microcontrolador disponen de las
siguientes ventajas:

* Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable en el mismo.

* Aumento de la fiabilidad: al reemplazar un elevado nimero de elementos por un
microcontrolador, disminuye el riesgo de averias y se precisan menos ajustes.

* Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen y la mano de obra.

» Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas, por lo que
su modificacién solo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de una computadora. Debido a su reducido tamafo es posible montar el
controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador recibe
el nombre de controlador empotrado (embebed controller).

1.3. MICROPROCESADOR Y MICROCONTROLADOR

Un microprocesador es basicamente un chip que contiene la CPU se encarga de
controlar todo el sistema. Un sistema digital basado en un microprocesador es un
sistema abierto, ya que su configuracion defiere segun la aplicacion a la que se destine.
Se pueden acoplar los médulos necesarios para configurarlo con las caracteristicas que
se desee. Para ello saca al exterior las lineas de sus buses de datos, direcciones y
control, de modo que permita su conexion con la memoria y los modulos de
entrada/salida. Finalmente resulta un sistema implementado por varios circuitos
integrados dentro de una misma placa de circuito impreso. Figura 1-1.
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Figura 1-1 Estructura de un sistema digital basado en microprocesador

Un microcontrolador es un sistema cerrado, lo que quiere decir que en un solo circuito
integrado se encierra un sistema digital programable completo. Este dispositivo se
destina a gobernar una sola tarea que no se puede modificar. Los microcontroladores
disponen de los bloques esenciales: CPU, memorias de datos y de programa, reloj,
periféricos de entradas/salidas, etc. Figura 1-2.

En las figuras (1-1 y 1-2) se muestran las diferencias entre los sistemas digitales
basados en microprocesador respecto de los basados en microcontrolador.

- b
] b e

PERIFERICOS * IJC “* PERIFERICOS
- .

Figura 1-2 Estructura de un sistema digital basado en microcontrolador

La diferencia fundamental entre ambos es que, un sistema digital basado en un
microcontrolador esta formado por un solo circuito integrado, lo que reduce
notablemente el tamafio y el costo, mientras que un sistema basado en un
microprocesador, al estar compuesto por varios circuitos integrados para soportar las
memorias y los modulos de entrada/salida, tiene mayor tamafio, mas costo y menor
fiabilidad.
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1.4. ARQUITECTURA DE VON NEUMANN

La arquitectura tradicional de sistemas digitales programables se basa en el esquema
propuesto por John Von Neumann. En este modelo, la unidad central de proceso o CPU
esta conectada a una memoria Unica que contiene las instrucciones del programa y los
datos, como se puede observar en la figura 1-3.

MEMORIA DE

CPU <:> PROGRAMA'Y
DATOS

Figura 1-3 Arquitectura de Von Neumann

El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus de
datos de la memoria exterior utilizada, que es de 8 bits. Un microprocesador con un bus
de 8 bits que lo conecta con la memoria debera manejar datos e instrucciones de una o
mas unidades de 8 bits de longitud. Cuando deba acceder a una instruccion o dato de
mas de un byte de longitud, debera realizar mas de un acceso a la memoria. Por otro
lado, este bus unico limita la velocidad de operacion del microprocesador, ya que no se
puede buscar en la memoria una nueva instruccion antes de que finalicen las
transferencias de datos que pudieran resultar de la instruccion anterior.

Ahora, lo que se puede observar dentro de la arquitectura tradicional o de Von
Neumann son dos principales limitaciones:

1. La longitud de las Instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria
para buscar instrucciones complejas.

2. La velocidad de operacion esta limitada por el efecto de cuello de botella que
significa un Unico bus para datos e instrucciones, que impide superponer ambos
tiempos de acceso.

Se puede rescatar una ventaja, que consiste en simplificar la logica del
microcontrolador.
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1.5. ARQUITECTURA HARVARD

Tradicionalmente, los sistemas digitales programables se basaban en la arquitectura de
Von Neumann, esta se caracterizaba por disponer de una Unica memoria en la que se
almacenaba tanto los datos como las instrucciones, a esta memoria se podia acceder
Unicamente por un bus.

La arquitectura Harvard (figura 1-4) consiste en disponer de dos memorias
independientes, a las que se conecta mediante dos grupos de buses separados:

* Memoria de datos.

* Memoria de programa.
Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos, esto
permite que la CPU pueda acceder de forma independiente y simultanea a la memoria

de datos y a la de instrucciones, consiguiendo que las instrucciones se ejecuten en
menos ciclos de reloj.

MEMORIA MEMORIA
DE D) v (KK DE
PROGRAMA DATOS
(ROM) (RAM)

Figura 1-4 Arquitectura Harvard

Esta dualidad, de la memoria de datos por un lado y por otro la memoria de programa,
permite la adecuacion del tamafio de las palabras y los buses a los requerimientos
especificos de las instrucciones y los datos.

Las principales ventajas de la arquitectura Harvard son:

1. El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por
esta razon puede ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola
posicion de memoria de programa. Con esto se asegura una mayor velocidad y
una menor longitud de programa.

2. El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los
datos, logrando una mayor velocidad de operacion.
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Una familia de microcontroladores que se basa en este tipo de arquitectura Harvard son
los PIC (Peripheral Interface Controller). La memoria del programa es independiente a
la memoria de datos, teniendo tamafios y longitudes de palabra diferentes. Este tamafio
permite codificar en una palabra el codigo de operacion de la instruccion junto al
operando o su direccidén. Es por ello que se va a trabajar con el microcontrolador
PIC16F876A.

El tamafio de los buses que direcciona la memoria de datos y la de programa son
diferentes. Lo mismo pasa con el bus que transfiere las instrucciones y el que lo hace
con los datos. La total independencia entre las dos memorias permite realizar accesos
simultaneos. Puesto que los datos y operandos que manejan las instrucciones son de 8
bits, la longitud de palabra de la memoria de datos tiene ese tamafio. La capacidad de
la SRAM (Static Random Access Memory) varia segun el modelo. La memoria de
programa siempre esta direccionada desde el Contador de Programa (CP), mientras
gue la memoria de datos puede direccionarse directamente desde parte del cédigo de
operacion de la instruccion o indirectamente.

La memoria de datos se organiza en “bancos”, pudiendo existir varios en los modelos
de mayor capacidad. La memoria de datos funciona de forma similar al “banco de
registros” de un procesador, por lo cual sus posiciones implementan registros de
proposito especifico y propésito general. Las primeras posiciones de los bancos
contienen registros especificos.

1.6. ALIMENTACION DE UN PIC

Normalmente, el microcontrolador PIC16F876A se alimenta con 5 volts, aplicados entre
los pines V, y Vg que son, respectivamente, la alimentacion y la tierra del chip.

Estos 5 volts de alimentacién se pueden obtener de un circuito que suministra este
voltaje a partir de una tensién continua. Este circuito se basa en el popular regulador de
tension 7805 (figura 1-5).

Figura 1-5 Tipos de empaquetados para el requlador de tension 7805
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Este circuito regulador es Unicamente para voltajes positivos y dispone de tres
terminales (figura 1-6), y su voltaje de salida es fijo, a si que si queremos disponer de 5
volts, este circuito nos los puede proporcionar.

| 1 GRCUND O | 1 GROUND
| INPUT I — 1)

£505710 cs0a700

TO-220 TO-220FP

( I — 1101 [—————— outpur

[ ouTPuT
O [ GROUND
[ INFUT

C505700

TO-220FM

L\ -
[—— CQUTPUT
GND m] o
1 INPUT Q}
£ PC11520 - b
DZPAK TO-3

Figura 1-6 Terminales para el regulador de tensién 7805

Este regulador nos puede proporcionar la regulacién necesaria para la alimentacion de
nuestro circuito, eliminando los problemas asociados con la distribucion de tension. Este
circuito a la vez nos permite liberar hasta 1 A en la corriente de salida de este
dispositivo regulador.

El consumo de corriente para el funcionamiento del microcontrolador depende de la
tension de alimentacion, de la frecuencia de trabajo y de las cargas que soporten sus
salidas, siendo del orden de unos pocos miliamperes.

Este regulador de voltaje (figura 1-7) sera conectado de manera que el capacitor a la
entrada reduzca considerablemente el rizado de la tension de entrada que finalmente, el
regulador 7805 se encargara de estabilizar a los 5 volts de alimentacion.
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Figura 1-7 Conexion del requlador 7805
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El circuito de alimentacion del microcontrolador debe tratarse como el de cualquier otro
dispositivo digital, debiendo conectarse un capacitor de desacoplo de unos 100nF, lo
mas cerca posible de los pines de alimentacion (figura 1-8).

s
L
IC1 = ,_J_S
r jum]
oD =T
N MCLR#THY _
PGDIRET |22 w—=s
2 hy a =
2 ranano PGCIRBE |2
S Ratian rES |
' razian: RE4 |22
=l RAIIANI pommBl [
-2 Rad4Tock rEz |
- rasiang RE1 |2
INTIRBD 21
A1 osciicLuM
M oscucLkouT rRo? fo
RCE [
| Roomioso SDORCS [
3| Roimios sDiRcCs 2
3| RoooR
— RC3lsck WEER

= FIC15875

L
o

Figura 1-8 PIC16F8764 con capacitor de desacoplo

1.7. PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

El microcontrolador se comunica con el mundo exterior a través de los puertos. Estos
puertos estan constituidos a su vez por lineas digitales de entrada/salida que trabajan
entre 0 y 5 Volts. Estos puertos se pueden configurar como entradas, para recibir datos,
0 como salidas, para gobernar dispositivos externos.

El PIC16F876A tiene tres puertos, tal como se observa en la figura 1-9.
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Figura 1-9 Diagrama a Bloques PIC16F8764

Estos puertos son:
» El Puerto A con 6 lineas, pines RAO a RA5.
* El Puerto B con 8 lineas, pines RBO a RB7.

» El Puerto C con 8 lineas, pines RCO a RC7.
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Cada linea puede ser configurada como entrada o como salida, independientemente
unas de otras, segun sea programado este dispositivo.

Las lineas son capaces de entregar niveles TTL cuando la tension de alimentacion
aplicada en V, es de 5 Volts. La maxima capacidad de corriente de cada una de ellas
es:

* 25 mA, cuando el pin est4 a nivel bajo, es decir, cuando consume corriente
(modo sink). Sin embargo, la suma de las intensidades por las 6 lineas del
Puerto A y las 8 lineas del Puerto B no pueden exceder los 200 mA, ni la suma
de las 8 lineas del Puerto C pueden exceder de 200 mA.

* 25 mA, cuando el pin esta a nivel alto, es decir, cuando proporciona corriente
(modo source). Sin embargo, la suma de las intensidades por las 6 lineas del
Puerto A y las 8 lineas del Puerto B no pueden exceder los 200 mA, ni la suma
de las 8 lineas del Puerto C pueden exceder de 200 mA.

1.8. OSCILADOR

Todo microcontrolador requiere de un circuito que le indique la velocidad de trabajo, a
este circuito se le llama oscilador o reloj. Este genera una onda cuadrada de alta
frecuencia que se utiliza como sefal para sincronizar todas las operaciones del sistema.
Este circuito es muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del
sistema. Generalmente todos los componentes del reloj se encuentran integrados en el
propio microcontrolador y tan solo se requieren unos pocos componentes externos,
como un cristal de cuarzo o una red RC, para definir la frecuencia de trabajo.

En el PIC16F876A, los pines OSC1/CLKI y OSC2/CLKO (figura 1-10) son las lineas
utilizadas para este fin. Permite cuatro tipos de osciladores para definir la frecuencia de
funcionamiento:

 LP Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

 XT Cristal de cuarzo.

« HS Cristal de alta velocidad.

* RC Oscilador con resistencia y capacitor.
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Figura 1-10 Ubicacion de pines del oscilador

1.8.1. OSCILADOR HS Y LP

El resonador de cristal, o resonador de alta velocidad HS (High Speed cristal) trabaja a
una frecuencia comprendida entre 4 MHz y 20 MHz para el PIC16F876A.

Por otra parte, el oscilador de cristal de cuarzo, o resonador cerdmico de baja potencia
LP (Low Power cristal), es un oscilador de bajo consumo. Su cristal o resonador esta
disefiado para trabajar con frecuencias comprendidas entre 32 kHz y 200 kHz.

1.8.2. OSCILADOR XT

Es el mas utilizado y esta basado en el oscilador a cristal de cuarzo o en un resonador
ceramico. Es un oscilador estandar que permite una frecuencia de reloj muy estable,
comprendida entre 100 KHz y 4 MHz.

En la figura 1-11 se muestra la conexion tipica. En muchos proyectos se utiliza un cristal
de 4 MHz. El cristal debe de ir acompafado de dos capacitores entre 15 y 33 pF.
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Figura 1-11 Conexidn del oscilador
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Si se comprueba con un osciloscopio la sefial en el pin OSC2/CLKO, se debe visualizar
una onda senoidal de igual frecuencia que la del cristal utilizado.

1.8.3. OSCILADOR RC

Es un oscilador de bajo costo formado por una red RC (figura 1-12). Su principal
inconveniente es la baja precision, pero como contrapartida esta su bajo precio, que lo
hace interesante para muchas aplicaciones en las que no importa la exactitud de
tiempos.
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Figura 1-12 Oscilador RC

Los valores recomendados por el fabricante para este tipo de oscilador son:
3 kQ < Rext =100 kQ y Cext > 20pF

La frecuencia del oscilador dividida por cuatro esta disponible en el pin OSC2/CLKO, y
puede ser usada para sincronizar otros circuitos.

En los modos de XT, LP o HS, el cristal o resonador cerdmico es conectado en los
pines OSC1/CLKI y OSC2/CLKO, para establecer la frecuencia de trabajo. Este
oscilador debe de conectarse como se observo anteriormente, de acuerdo a la figura 1-
11, para un adecuado funcionamiento.

El oscilador a su vez necesita de un par de capacitores. Para encontrar el valor
adecuado se puede ver la tabla 1-1.

Tabla 1-1 Resonadores cerdmicos

Ranges Tested:
Mode Freq. 0sC1 082
T 455 kHz 63-100 pF | 63-100 pF
2.0 MHz 15-68 pF 15-68 pF
4.0 MHz 15-63 pF 15-63 pF
HS 8.0 MHz 10-63 pF 10-65 pF
16.0 MHz 10-22 pF 10-22 pF
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La tabla 1-1, a su vez, nos lleva a la tabla 1-2, para seleccionar los capacitores del

oscilador de cristal.

Tabla 1-2 Seleccion de capacitores para el oscilador de cristal

Osc Type C':r:r.res;?ll Cap.CFflange Cap.gzange

LP 32 kHz 33pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF

xT 200 kHz 47-58 pF 4AT-BE pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF

8 MHz 15-33 pF 15-33 pF

20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

1.8.4. SENAL DE RELOJ EXTERNA

Esta posibilidad suele ser utilizada para hacer funcionar varios microcontroladores a
partir de una uUnica sefial de reloj (figura 1-13). Esta configuracién se utiliza en pocas

ocasiones.
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Figura 1-13 Circuito para sefial de reloj externa

1.9. PERIFERICOS BASICOS

1.9.1. LED

El LED (Light Emisor Diode) es un dispositivo que permite comprobar el funcionamiento
de los circuitos, de forma comoda, mediante la emision de luz. Es barato y facil de
conectar a la salida de un microcontrolador. Se polariza en directo con una tension en
extremos ente 1.2 y 2.2 V (volts), segun el modelo, y sélo requiere de 5 a 30 mA para

su encendido.

17
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En el PIC16F876A es posible manejar directamente los LED de dos formas distintas.
Figura 1-14:
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Figura 1-14 Formas de conectar un LED a un microcontrolador
Estas formas son:

» Conectando el catodo del diodo a la salida del microcontrolador y el anodo al
positivo de la alimentacion a través de una resistencia limitadora, como el LED1
de la figura 1-14. En donde, en este caso, el LED1 se iluminara solamente con
un nivel bajo de salida (0 Volts).

» Conectando el anodo del diodo a la salida del microcontrolador, a través de una
resistencia limitadora, y el catodo a tierra, como el del LED2 de la figura 1-14.
En donde, en este caso, el LED2 se iluminara con un nivel alto de salida (5
Volts).

En este tipo de casos en donde se tienen que usar indicadores como lo son los LED,
tenemos que optar por poner una resistencia, ya que esta hara la funcién de limitar la
corriente a un valor adecuado para hacer que encienda el LED. El valor de la
resistencia debera tener un valor comprendido entre 220Q y 330Q. En la figura 1-14 se
puede observar que se ha elegido un valor de 330Q, que limita la corriente a un valor de
unos 10 mA, lo cual nos proporcionara una luminosidad suficiente para la mayoria de
las aplicaciones. Si se opta por que emita mas luz, se puede bajar el valor de la
resistencia a 220Q.
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1.9.2. INTERRUPTORES Y PULSADORES

7

Estos dispositivos nos permiten introducir un nivel l6gico “0” 6 “1”, segun la posicion en
la que se encuentren, “cerrado” o “abierto”.

Para poder leer el estado de interruptores y pulsadores (figura 1-15 (a)) solamente
basta con conectar estos dispositivos entre una entrada vy tierra.
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Figura 1-15: (a) pulsador e interruptor; (b) niveles de tension de pulsador e interruptor

En la grafica (figura 1-15 (b)) se puede observar que mientras el dispositivo se
encuentra abierto, la entrada mantiene una tension de 5 V que corresponde a un nivel
I6gico “1”. Ahora que cuando se cierra, la entrada pasa a 0 V, que corresponde a un
nivel l6gico “0”.

También se pueden encontrar varios tipos de conmutadores, finales de carrera,
detectores y sensores digitales con un funcionamiento similar a los pulsadores e
interruptores.

1.9.3. ENTRADAS DIGITALES CON OPTOACOPLADORES

Alguna vez, nos vemos en la necesidad de utilizar como entradas sefiales de alta
tension o sefiales relacionadas con la tension de la red eléctrica. Estas tensiones no se
pueden aplicar directamente al microcontrolador, y es necesario aislar eléctricamente el
circuito mediante un optoacoplador con un montaje como el de la figura 1-16.
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Figura 1-16 Gobierno de una entrada mediante optoacoplador 4N33

En estos casos se puede usar un optoacoplador como lo es el 4N33, el cual viene en un
encapsulado DIL06, en donde se encierra un LED y un fototransistor en configuracion
Darlington. Su funcionamiento se puede describir de esta manera:

« Cuando se aplica una tension V,,, circula una corriente por el LED del

optoacoplador, emitiendo un haz de luz que incide sobre el transistor y lo
satura. En este caso, a la entrada del microcontrolador se aplica un nivel bajo,
igual que cuando estaba cerrado el interruptor de la figura 1-15.

« Cuando no se aplica alguna tension al LED, este se encuentra apagado,
bloqueando asi al transistor. Entonces a la entrada del microcontrolador se esta
aplicando un nivel alto, igual que cuando est& abierto un interruptor (figura 1-15

(b)).

La tensién que necesita un LED en conduccion es de 1.25 V, y para que se ilumine, hay
gue hacer circular una corriente de unos 15 mA. La resistencia en serie con el LED
debe permitir que circule esta intensidad.

El LED soporta una tension maxima inversa de solo 3 V. Ahora que para aplicaciones
de corriente alterna, hay que conectar en paralelo con el LED un diodo de proteccién en
inverso, o de otra forma utilizar un optoacoplador que ya lo lleve integrado como el
H11A1.
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Con esta forma de conexion de entradas digitales por medio de optoacopladores, se
asegura que los dos circuitos se encuentren eléctricamente aislados; en donde la Unica
comunicacion entre ambos es la luz que emite el LED.

1.10. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

1.10.1. ARQUITECTURA INTERNA DEL PIC16F876A

Como se puede observar en la tabla 1-3, se pueden destacar las siguientes
caracteristicas:

Memoria de programa de tipo ROM Flash de 8 k x 14 bits.

Memoria de datos de 368 bytes.

ALU de 8 bits y registro de trabajo W, del que normalmente recibe un operando,
gue puede ser cualquier registro, memoria, puerto de entrada/salida o el propio

codigo de instruccion.

Tres puertos para la comunicacién con el mundo exterior: PORTA de 6 bits

<RA5:RA0>; PORTB de 8 bits <RB7:RB0>y PORTC de 8 bits <RC7:RCO0>.

Contador de programa de 13 bits.

Tabla 1-3 Caracteristicas de los dispositivos PIC16F87XA

Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
/O Ports Portis A, B, C Ports A,B,C, D, E Ports A, B, C Ports A, B,C, D, E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 8input channels | 5input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin S0IC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

21
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Dentro del PIC16F876A se pueden distinguir 3 bloques de memoria:

* Memoria de programa. En donde en sus 8191 posiciones, contiene el
programa con las instrucciones que gobiernan la aplicacion. Es del tipo no
volatil, es decir, el programa se mantiene aunque desaparezca la alimentacion.

* Memoria de datos RAM. Se destina a guardar las variables y datos. Es volatil,
es decir, los datos almacenados se borran cuando desaparece la alimentacion.

« Memoria EEPROM de datos. Es una pequefia area de memoria de datos de
lectura y escritura no volatil, gracias a la cual, un corte del suministro de la
alimentacién no ocasiona la pérdida de la informacién, que estara disponible al
reiniciarse el programa.

1.10.2. MEMORIA DE PROGRAMA

El microcontrolador esta disefiado para que en su memoria de programa se almacenen
todas las instrucciones del programa de control. El programa a ejecutar siempre es el
mismo, por lo tanto, debe estar grabado de forma permanente. Esta caracteristica de
“no volatilidad” garantiza que la memoria mantenga su contenido aun sin alimentacion,
de forma que el programa no necesite volver a ser cargado en el sistema cada vez que
se utilice.

La informacién contenida en estas memorias debe ser grabada previamente mediante
un equipo fisico denominado programador o grabador. Este equipo se debe conectar a
una computadora que, mediante un software (programa de aplicacion), controla la
grabacién de la memoria de programa del microcontrolador. A este proceso se le llama
programar o grabar el microcontrolador.

El PIC16F876A es un microcontrolador con un tipo de programa con caracteristicas de
“no volatilidad”, denominada ROM Flash, que permite una grabacion muy sencilla,
rapida y comoda. La memoria de programa del PIC16F876A tiene una capacidad de 8 k
(8191 posiciones) y esta organizada en palabras de 14 bits. Por esto la memoria de
programa comienza en la posicién 0000h (posicion inicial de reset) y llega hasta la
1FFFh (figura 1-17).

1.10.3. CONTADOR DE PROGRAMA (CP)

Un programa esta compuesto por instrucciones que generalmente se ejecutan de forma
secuencial. En el PIC16F876A cada una de esas instrucciones ocupa una posicion de
memoria de programa.
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El contador de programa (CP), es un registro interno que se utiliza para direccionar las
instrucciones del programa de control que estdn almacenadas en la memoria de
programa (figura 1-17). Este registro contiene la direccién de la préxima instruccion a
ejecutar, y se incrementa automéaticamente de manera que la secuencia natural de
ejecucion del programa es lineal, una instruccion después de otra.

Este contador de programa, con el cual cuenta el microcontrolador, le permite
direccionar los 8k x 14 bits de memoria de programa implementada, desde la posicion
0000h hasta la 1FFFh.

PC=12:0= |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW [

Stack Level 1

Stack Level 2

-

-
-

Sack Level 2

Reset Vector 0000h
-
. C:#::::;
-

Interrupt Viector 0004h
DO0Sh

Page 0
07FFh
D800N

) Page 1
On-Chip

Program ":.
Memory | 10000
Page 2

OFFFh

17FFh
1800h

Page 3

1FFFh

Figura 1-17 Mapa de memoria de programa y pila

Cuando se conecta la alimentacion al microcontrolador, o cuando ocurre un reset, el
contador de programa se pone a cero, forzando asi que la direccion de inicio sea la
0000h; en donde la primera instruccion ejecutada sera la que esté grabada en esta
posicion.

1.10.4. MEMORIA DE DATOS

En esta memoria se almacenan los datos que se manejan en un programa. Estos datos
varian continuamente, por lo que esta memoria debe ser de lectura y escritura. Se
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utiliza memoria denominada RAM, que es de tipo volatil, con lo cual los datos se borran
en caso de que desaparezca la alimentacion.

La estructura de la memoria de datos RAM (figura 1-18) del PIC16F876A se encuentra
dividida en dos partes:

* Registros de Funciones Especiales o0 SFR  (Special Function Registers). Que
son los primeros registros, cada uno de estos registros cumple con un propésito
especial en el control del microcontrolador.

* Registros de Proposito General GPR  (General Purpose Registers). Estos son
registros de uso general que se pueden usar para guardar los datos temporales
del programa que se esté ejecutando.

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.{") | 00h Indirect addr."| ggp Indirect addr 7 | 100n Indirect addr. "V | 4g0n
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
FPCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR a4h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 108h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD!" | 08h TRISD'M | 8sh 108h 188h
PORTE | 0%h TRISEM a9h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18AhR
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECONZ2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved?) | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved? | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON 17h 97h General 117h General 197h
RCSTA__ | 18h TXSTA__ | 9sh Rumose | 118n Rumose | 198n
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 118h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 1Fh 19Fh
2 ADh Lt 1A0h
General General General
Purpose Purpose Purpose
gfrr;%;aé Register Register Register
Register 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses A accesses L] S Rl
70h-7TFh 70h-TFh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

O Unimplemented data memary locations, read as ‘o',
* Not a physical register.

Note 1: These registers are not implemented on the PIC18FB76A.
2: These registers are reserved; maintain these registers clear.

Figura 1-18 Mapa de registros
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La memoria de datos cuenta con cuatro bancos de memoria, como se puede ver en la
figura 1-18, Banco 0, Banco 1, Banco 2 y Banco 3.

En estos bancos, los registros del SFR estan agrupados entre las direcciones 00h a 1Fh
para el Banco 0, de 80h a 9Fh para el Banco 1, de 100h a 10Fh para el Banco 2 y de
180h a 18Fh para el Banco 3. Algunos de los registros del SFR se encuentran en la
misma direccién de los cuatro bancos, con el objeto de simplificar su acceso; como por
ejemplo, los registros: STATUS e INTCON.

El banco de registros de propoésito general (GPR) esta formado, en el Banco 0 por 96
posiciones de memoria, (direcciones desde la 20h hasta la 7Fh), en el Banco 1 de igual
manera son 96 posiciones de memoria pero con la excepcion de que en las posiciones
de memoria, (direcciones desde la FOh hasta la FFh), se mapean sobre el Banco 0O; en
el Banco 2 esta formado por 112 posiciones de memoria pero con la excepcion de que
en las posiciones de memoria, (direcciones desde la 170h hasta la 17Fh), se mapean
sobre el Banco 0, y por ultimo las posiciones de memoria del Banco 3 que son de igual
manera 112, pero con la excepcion de que en las posiciones de memoria, (direcciones
desde la 1FOh hasta la 1FFh), se mapean sobre el banco 0.

Ahora que, para seleccionar el banco a acceder, hay que configurar el bit 6 (RP1) y el
bit 5 (RPO0) del registro STATUS segun se requiera, esto se puede ver en el registro 1-1.

También, cuando se acciona un reset, automaticamente se selecciona el Banco 0
después de este, esto da pie a que desde el principio de nuestro programa estamos
colocados en el Banco 0, y que de ahi en adelante tendremos que cambiar de banco
segun se necesite.

1.11. RECURSOS ESPECIALES

En esta parte es fundamental mencionar que como cada fabricante de
microcontroladores ofrece numerosas versiones de una arquitectura; como por ejemplo
en algunas versiones se amplia la capacidad de la memoria, en otras incorporan nuevos
recursos, como en el PIC16F876A, que cuenta con:

» Puertos de E/S (entrada-salida).

» Temporizadores (Timers).

* Perro guardian (Watchdog).

» Proteccion ante fallo de alimentacién (Brown-out).

» Estado de reposo o de bajo consumo (Sleep).

* Modulo MSSP (Master Synchronous Serial Port).

¢ Modulo USART (Addressable Universal Synchronous Receiver Transmitter).
* Modulo convertidor A/D (analdgico-digital).

* Modulo comparador.
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* Moddulo comparador de voltaje de referencia.

bit 7

bit -5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

Registro 1-1 STATUS
STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

R/W-0 R/W-0 RMW-0 R-1 R-1 RAW-x RAN-x RAN-x
IRP RPF1 | RPO | 7O | PD | z | bDC C
bit 7 bit 0
IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)
1 =Bank 2, 3 (100h-1FFh)
0 = Bank 0, 1 (00h-FFh)
RP1:RP0: Register Bank Select bits (used for direct addressing)
11 = Bank 3 (180h-1FFh)
10 = Bank 2 (100h-17Fh)
01 = Bank 1 (80h-FFh)
00 = Bank 0 (00h-7Fh)
Each bank is 128 bytes.
TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLEWDT instruction or SLEEP instruction
0= A WDT time-out occurred
PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction
Z: Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero
DC: Digit carry/borrow bit (ARDDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)
(for borrow, the polarity is reversed)
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred
0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result
C: Carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)
1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
Note: Faor borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's

complement of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is
loaded with either the high, or low order bit of the source register.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

Con estas herramientas se va a poner solucion a este trabajo, claro esta que, no todos
estos recursos se van a ocupar, pero es el microcontrolador que mas se ajusto a los
requerimientos.

A continuacion, en los siguientes subcapitulos se mencionan las herramientas de este
microcontrolador que se ocuparon.
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1.12. MODULO DEL CONVERTIDOR A/D

Como es muy frecuente el trabajo con sefiales analogicas, éstas deben ser convertidas
a digital, y por ello muchos microcontroladores incorporan un conversor A/D (analdgico-
digital), el cual se utiliza para tomar datos de varias entradas diferentes que se
seleccionan mediante un multiplexor. Figura 1-19.

CHS2:CHS0

REZ/ANTIY
RE1/ANE™M

REQ/ANST

100
\3——& RAS/ANA
WVAIN '

(Input Voltage) |—|X| RA/ANINVREF+
AID
Converter E RAZIANZNVREF
VDD g RATIANA
VREF+ : ;—:——|7 g RADIAND
(Reference ! :
Voltage) . .”. -
PCFG3.PCFGOD
T
Ve 32
— 1
(Refarence ! C
Yoltage) ' |_| ”_ !
Vss
PCFG3:PCFGO
Note 1: MNotavailable on 28-pin devices.

Figura 1-19 Diagrama a bloques A/D

Las resoluciones mas frecuentes son 8 y 10 bits, aunque hay microcontroladores con
conversores de 11 y 12 bits; para resoluciones mayores es preciso utilizar conversores
A/D externos. Los conversores A/D son uno de los periféricos mas codiciados en el
mundo de los microcontroladores y es por ello que muchisimos PIC los incorporan,
siendo esta una de las caracteristicas mas destacables de los dispositivos que fabrica
Microchip. En el PIC16F876A se cuenta con cinco entradas analdgicas, en donde al
resultado de la entrada de la sefial analégica le corresponde un nimero de 10 bits. Este
modulo se puede configurar por medio de programacién, por si se desea usar voltajes
de referencia.
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Esto no quiere decir que cuente con cinco conversores A/D, sino que en realidad se
trata de uno solo, que se puede multiplexar en cinco entradas, como se muestra en la
figura 1-19. La técnica que utiliza el pC (microcontrolador) para la conversion es la de
“incremento y comparacion”, la cual consiste en usar un registro auxiliar, compararlo
con la entrada analégica y, si es menor, incrementarlo, volver a comparar y asi hasta
gue el valor del registro sea lo mas aproximado posible (pero sin pasarse) a la entrada
analdgica.

El rango de conversion es de 0 a 5V, pero si hubiera que hacer alguna conversion de
mas voltaje, bastard con poner a la entrada del conversor un divisor de tension
correctamente calculado, o bien trabajar con alguna tension de referencia externa al uC.

La resolucion que tiene cada bit de la conversion tiene un valor que es funcion de la
tension de referencia externa (en caso que la hubiere), y viene dada por:

Con lo cual, por ejemplo, si la tension de referencia positiva (Vref+) es de 5 V y la
tension de referencia negativa (Vref -) es tierra, la resolucién por cada bit es de 4,8 mV
por cada bit. Este caso es cuando no se aplica una referencia externa, ya que el uC
pone automaticamente la referencia de voltaje en la tension de alimentacion. Una vez
realizada la conversion, obtendremos un valor binario 0000000000 para 0 V y un valor
binario 1111111111 para 5 V.

1.12.1. CONTROL DEL CONVERTIDOR A/D

Todos los médulos de un PIC tienen registros asociados para su control. Para controlar
el convertidor A/D (analdgico-digital), se va a necesitar usar los siguientes registros:

» ADRESH (registro de resultado A/D, parte alta).
» ADRESL (registro de resultado A/D, parte baja).
» ADCONO (registro “0” de control A/D).

» ADCONL1 (Registro “1” de control A/D).

Como la resolucién del CAD (convertidor A/D) es de 10 bits y los registros del uC son
de 8 bits, se utilizan dos registros; el ADRESL y ADRESH en forma concatenada (que
tiene relacion). Es decir, en uno de ellos usaremos los 8 bits completos y en el otro solo
2 bits para llegar a los 10.

Los registros ADCONO y ADCONL1 son los que nos permitiran controlar, configurar y
poner en marcha al conversor, y se muestran en los registros 1-2 y 1-3.
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Registro 1-2 ADCONO
ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)

R/W-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0 R/W-0 R/AW-O -0 RAN-0
ADCS1 | ADCSO | cHs2 | cHs1 | CHS0O |GO/DONE| — | ADON
bit 7 bit 0

bit ¥-6 ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits (ADCONO bits in bold)

e A Sl

o oo Fosci2

[i} 01 Foscis

v] 10 Fosciiz

0 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 oo Foscid

1 01 Fosci16

1 10 Foscifd

1 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

bit 5-3 CHS2:CHS0: Analog Channel Select bits
000 = Channel 0 (AND)
001 = Channel 1 (ANT)
010 = Channel 2 (ANZ)
011 = Channel 3 (AN2)
100 = Channel 4 (AN4)
101 = Channel 3 (ANS)
110 = Channel 6 {ANE)
111 = Channel 7 (ANT)

Note: The PIC16F&73A/876A devices only implement A/D channels 0 through 4; the
unimplemented selections are reserved. Do not select any unimplemented
channels with these devices.

bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit
When ADOMN = 1:
1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion which is automatically
cleared by hardware when the A/D conversion is complete)
0 = AJD conversion not in progress
bit 1 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 0 ADON: A/D On bit
1 = A/D converter module is powered up
0 = A/D converter module is shut-off and consumes no operating current

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as 0
- n=%alue at POR ' = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown

Como se ve en el registro ADCONO, los bits 6 y 7 son para ajustar la frecuencia del
oscilador del CAD, que esté ligada directamente con la frecuencia de oscilacion del uC.
Los bits 5 al 3 son para elegir el canal de conversion y mediante estos bits se realiza la
multiplexacion en caso de necesitar mas de una entrada analogica para la conversion.
El bit 2 es uno de los méas importantes, ya que para iniciar la conversion hay que
ponerlo en “1”, y automaticamente este bit se pone en “0” cuando la conversién termina.
El bit 1 no se usa y el bit O es para activar el médulo del CAD o como se dice "prender
el convertidor”. Si este ultimo bit estuviera en “0”, por mas que se ponga un “1” en el bit
2, el convertidor no iniciara la conversion, ya que el modulo del CAD esta "apagado”.
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Registro 1-3 ADCON1
ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

RAW-0 RANV-0 U-0 uU-0 RAN-0 RAN-0 R/W-0 RAN-0
| aDFm | ADcs2 | — | — | PCFG3 | PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified. Six (6) Most Significant bits of ADRESH are read as ‘0.
0 = Left justified. Six (6) Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0’.

bit 6 ADCS2: A/D Conversion Clock Select bit (ADCOM1 bits in shaded area and in bold)
ADCON1 ADCONO Clock Conversion
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>
0 00 Fosc/2
[i] 01 Fosc/8
[4] 10 Fosc/32
[4] 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 00 Fosc/4
1 01 Fosc/16
1 1a Fosc/ed
1 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

bit 54 Unimplemented: Read as "0’
bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

z,‘?';f ANT | ANG | AN5S | AN4 AN3 ANZ2 AN1T | ANO | VREF+ | VREF- CIR
o0oo A A A A A A A A VDD Vss a0
o001 A A A A VREF+ A A A AN3 Wss 7
o010 D ] D A A A A A VDD Wss a/0
o011 D D D A VREF+ A il A AN Wss 41
0100 D D D D A D A A VDD Vss 30
0101 D o D D WREF+ ] A A ANZ Wss 21
011x D D D D D D D D — — ]
1000 A A A A VREF+ WREF- A A AN3 AMNZ B2
1001 D o A A A A A A WDD Wss &0
1010 D ] A A VREF+ Y A A AN3 Wss a1
1011 D D A A VREF+ WREF- A A AN ANZ 42
1100 D D D A VREF+ WREF- A A AN ANZ 32
1101 D o D D WREF+ YWREF- A A ANZ AMNZ 2/2
1110 D D D D D D D A VDD Wss 140
1111 D D D D VREF+ WREF- D A AN3 AMNZ 12

A = Analog input D = Digital KO

C/R = # of analog input channelsi# of A/D voltage references

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’

- n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ® = Bit is unknown
Note: On any device Reset, the port pins that are multiplexed with analog functions (ANX)

are forced to be an analog input.

El registro ADCONL1 es el encargado de definir que entrada o “terminal” del uC se usara
como entrada analdgica. Este registro se hace muy Gtil cuando, por ejemplo, se usa una
misma terminal del pC como salida o entrada digital, y en un determinado momento se
quiere que esa misma terminal nos lea un voltaje analdgico externo.
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También es el responsable de la seleccidn de la “justificacion” (figura 1-20) del resultado
de la conversion, mediante el bit 7, y de configurar cuales seran las terminales donde se
aplica la tensién de referencia, en caso de necesitarla.

10-hit Result

ADFM =1 ADFM =0
/—'j\ - — ~
T 2107 0 T 0765 0
0000 00 ! 000000
N > v ¥ - ¥
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
. ; . >
10-hit Result 10-bit Result

Right Justified Left Justified

Figura 1-20 Justificacion del resultado A/D

1.12.2. TIEMPO DE CONVERSION A/D

El tiempo que le toma al uC realizar la conversién se denomina Tap (tiempo de
conversion analogica-digital) y nunca debe ser menor que 1,6 ps. El tiempo Tap €s
configurado por programacion segun la relacion Tap = kTosc, donde “k” es el divisor de
la frecuencia del conversor. Por ejemplo, si se trabaja con Tosc = 1ys, y en los bits 7y 6
del registro ADCONO se pone 00, quedara: Tap = 2Tosc = 2 * 1ys, = 2us lo cual esta
dentro del rango permitido; en la tabla 1-4 se pueden observar algunas frecuencias
méaximas de trabajo, de acuerdo al reloj de conversion del convertidor A/D.

Tabla 1-4 Frecuencias de operacion
Tap vs. MAXIMUM DEVICE OPERATING FREQUENCIES (STANDARD DEVICES (F))

AD Clock Source (TAD)
Maximum Device Frequency

Operation ADCS2:ADCS1:ADCS0

2 Tosc 000 1.25 MHz

4 Tosc 100 2.5 MHz

8 Tosc 001 5 MHz

16 Tosc 101 10 MHz

32 Tosc 010 20 MHz

64 Tosc 110 20 MHz

rRci1:2:3) x11 {Note 1)

Note 1: The RC source has a typical Tap time of 4 us but can vary between 2-5 ps.

2: When the device frequencies are greater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock source is only
recommended for Sleep operation.

3: For extended voltage devices (LF), please refer to Section 17.0 “Electrical Characteristics”.
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Una vez terminada la conversion, el resultado se almacena en los registros ADRESH y
ADRESL, segun estén configurados en el bit 7 del registro ADCON1. La "justificacion” a
la derecha o izquierda es sencilla de comprender; se trata de guardar el resultado de 10
bits en dos registros de 8 bits cada uno, que posteriormente, se elegira si se quieren los
8 primeros bits en el ADRESL y los dos restantes en el ADRESH, o viceversa.

Generalmente, la eleccion de la justificacion estd directamente emparentada con la
resolucion que queremos leer, es decir, Si se quiere conectar un potenciometro, y seguin
la tension, aumentar o disminuir el tiempo de parpadeo de un LED, se puede justificar a
la izquierda y leer como resultado de la conversion sélo los 8 bits del ADRESH, y
descartar o despreciar los dos bits de menor peso significativo que se guardaran en el
ADRESL.

1.12.3. REGISTROS ASOCIADOS CON EL MODULO A/D

En esta parte se observa cuales son los registros y bits (tabla 1-5) que son necesarios,
o mejor dicho que se utilizan para un correcto funcionamiento del médulo A/D.

En estos registros se configura al médulo para que, cada vez que termine una
conversion A/D, produzca una interrupcion y realice la accion que se programe por
medio de software. También se pueden monitorear las banderas; las banderas son bits
gue nos avisan que ha ocurrido, por ejemplo: una interrupcion, el término de un
proceso, el término de una operacion, etc.

Otra de las cosas que se pueden hacer en estos registros es tomar los datos del
resultado de la conversion A/D vy utilizarlos segun nuestra aplicacion.

Tabla 1-5 Registros y bits asociados con el médulo A/D
REGISTERS/BITS ASSOCIATED WITH A/D

Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito p\ggj.eat{)::la MET;?M?J%T
0Bh3Bh, |INTCON | GIE | PEIE |TMROE| INTE | RBIE | TMROIF | INTF | RBIF | 0000 000x|0000 000u
10Bh,13Bh

OCh PIR1 PSPIFM| ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 psPIE!)| ADIE | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMRZIE | TMRIIE | 0000 00G0 | 0000 0000
1Eh ADRESH |A/D Result Register High Byte WA XIOK | uunu uunn
9Eh ADRESL |A/D Result Register Low Byte MMM HIOOC | uunu uuuu
1Fh ADCONO | ADCS1 | ADCSD| CHs2 CH31 CHS0 |GODONE| — ADON [ 0000 00-0| 0000 00-0
9Fh ADCON1 | ADFM |ADCS2| — — PCFG3| PCFG2 | PCFG1 | PCFGO | 00-- 0000 [00-- 0000
85h TRISA — — |PORTA Data Direction Register --11 1111|--11 1111
05h PORTA — —  |PORTA Data Latch when written: PORTA pins when read --0x 0000 | --0u 0000
gantt) TRISE IBF OBF IBOV [PSPMODE| — |PORTE Data Direction hits 0000 -111| 0000 -111
oo [eorE | — [ — | — — — | re2 | REt | RED |--—- o[- -um

Legend: = unknown, u=unchanged, - = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used for A'D conversion.
Note 1: These registers are not available on 28-pin devices.
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1.13. MODULO USART

Una de las formas méas comun y sencilla de comunicar cualquier dispositivo con una
computadora es a través de su puerto serie, que es compatible con el denominado
estandar RS232 (o EIA232 Standard). En una computadora puede haber varios puertos
seriales, normalmente denominados COM1, COM2, etc.

Los puertos serie son accesibles mediante conectores. La norma RS232 establece dos
tipos de conectores, llamados DB-25 (de 25 pines) y DB-9 (de 9 pines), machos y
hembras, como se puede ver en la figura 1-21. La norma RS232 se establecié para
conectar una computadora con un médem, por lo que aparecen muchas patillas en los
conectores DB-25 que en otro tipo de aplicaciones no se utilizan y en las que es mas
comun utilizar el conector tipo DB-9.

Figura 1-21 Conectores DB-25 y DB-9

Cada uno de los pines del conector RS232 tiene una funcion especificada por la norma.
Hay unos pines por los que se transmiten y reciben datos, y otros que controlan el
establecimiento, flujo y cierre de la comunicacion.

Para comunicarse con un microcontrolador es suficiente con tres lineas:

» Linea de transmisién (TxD), pin 3 (Transmitted Data).
» Linea de recepcion (RxD), pin 2 (Received Data).
* Pin de tierra (SG), pin 5 (Signal Ground).

En este microcontrolador, la USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) es uno de los dos médulos seriales de entrada o salida. La USART puede
ser configurada de modo que trabaje como un sistema asincrono full-duplex, para asi
poder comunicarse con otros dispositivos periféricos, como lo pueden ser las
computadoras personales. Otra forma de configurar esta USART es de modo que
funcione como un sistema sincrono half-duplex, para poder comunicarse con otros
dispositivos periféricos, como lo pueden ser los circuitos integrados que hagan la
funcion de un convertidor A/D o D/A, memorias EEPROM, etc.
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La USART puede ser configurada de los siguientes modos:

» Asincrono (full-duplex).
» Sincrono - Maestro (half-duplex).

» Sincrono - Esclavo (half-duplex).

Para poder ser configurada de acuerdo a los modos de trabajo anteriores, se necesitan
ver cuales son los registros asociados a la USART.

1.13.1. REGISTROS DE CONTROL PARA EL MODULO USART

El PIC para el modulo USART tienen registros asociados para su control.
Principalmente son los siguientes registros:

» TXSTA (Registro de control y estado del transmisor).

* RCSTA (Registro de control y estado del receptor).

Los registros TXSTA y RCSTA son los que permiten controlar, configurar y poner en
marcha la USART, y se muestran en los registros 1-4 y 1-5.
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bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit 0

Registro 1-4 TXSTA
TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

R/W-0 R/W-0 RAW-D R/W-0 U-0 RAVW-0 R-1 R/W-0
CSRC X9 | TXEN | SyncC | — | BRGH | TRMT | Tx3D
bit 7 bit 0

CSRC: Clock Source Select bit

Asynchronous mode:
Don't care.

Svnchronous mode:
1 = Master mode (clock generated internally from BRG)
0 = Slave mode (clock from external source)

TX9: 9-bit Transmit Enable bit

1 = Selects 9-bit transmission
0 = Selects 8-bit transmission

TXEN: Transmit Enable bit
1 = Transmit enabled
0 = Transmit disabled

Note: SREN/CREN overrides TXEMN in Sync mode.

SYNC: USART Mode Select bit

1 = Synchronous mode

0 = Asynchronous mode
Unimplemented: Read as ‘0’
EBRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronous mode:

1 = High speed

0 = Low speed

Svynchronous mode:

Unused in this mode.

TRMT. Transmit Shift Register Status bit
1 = TSR empty

0 =TSR full

TX9D: 5th bit of Transmit Data, can be Parity bit

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’
- n =‘alue at POR “1"=Bitis set ‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown

Como se puede ver en el registro TXSTA (registro 1-4), el bit 7 sirve solamente para el
modo sincrono, y es para configurar en modo maestro o esclavo. El bit 6 es para
habilitar la transmision del 9 bit. El bit 5 sirve para habilitar la transmision. El bit 4
permite seleccionar el modo de la USART; ya sea utilizarla en modo sincrono o
asincrono. El bit 3 no es utilizado. El bit 2 nos permite seleccionar la velocidad del
baudaje alto, esto es solamente en modo asincrono, y puede ser tanto alta como baja
velocidad. El bit 1 se encarga de monitorear el estado del registro de corrimiento del
transmisor (TSR). Y por ultimo el bit 0 que es el noveno bit de dato a transmitir (si es
gue se ocupa).
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Registro 1-5 RCSTA
RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)
R/W-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0 R-0 R-0 R-x
SPEN Rx9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D
bit 7 bit 0

bit 7 SPEN: Serial Port Enable bit
1 = Serial port enabled (configures RCT/RX/DT and RCE/TX/CK pins as serial port pins)
0 = Serial port disabled
bit & RX9: 9-bit Receive Enable bit
1 = Selects 9-bit reception
0 = Selects 8-bit reception
bit 5 SREN: Single Receive Enable bit

Asynchronous mode:

Don't care.

Synchronous mode — Master:

1= Enables single receive

0 = Disables single receive

This bit is cleared after reception is complete.
Synchronous mode — Slave:

Don't care.

bit 4 CREN: Continuous Receive Enable bit

Asynchronous mode:

1 = Enables continuous receive

0 = Disables continuous receive

Synchronous mode:

1 = Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared (CREN overrides SREN)
0 = Disables continuous receive

bit 3 ADDEN: Address Detect Enable bit

Asynchronous mode 9-bit (EX9 = 1)
1 = Enables address detection, enables interrupt and load of the receive buffer when RSR<8=

is set
0 = Disables address detection, all bytes are received and ninth bit can be used as parity bit
bit 2 FERR: Framing Error bit

1 = Framing error (can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)
0 = No framing error
bit 1 OERR: Overrun Error bit

1 = Owerrun error (can be cleared by clearing bit CREN)
0 = MNo overrun error

bit O RX9D: 9th bit of Received Data (can be parity bit but must be calculated by user firmware)
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n =Value at POR "' = Bitis set ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unknown

Ahora, el registro RCSTA, que es el registro de control y estado del receptor.
Empezando por el bit 7 que es encargado de habilitar el puerto serial, esto quiere decir
gue dos pines en el microcontrolador seran configurados, uno como transmisor y otro
como receptor (RC6/TX/CK y RC7/RX/DT respectivamente). El bit 6 permite habilitar la
recepcion del noveno bit (si es que se esta utilizando). El bit 5 sirve para habilitar la
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recepcion, pero en modo sincrono — maestro. El bit 4 habilita la recepcién continua. El
bit 3 permite habilitar la deteccion de la direccion. El bit 2 para detectar el error en la
trama que se recibe. El bit 1 es un bit de error de invasion. El bit 0 es el noveno bit de
dato recibido.

1.13.2. EL BAUDIO

Un dato importante a tener en cuenta en cualquier comunicacion es la velocidad a la
que se transmite, esto es la cantidad de informacion enviada por la linea de transmision
en una unidad de tiempo. Hay distintas unidades para expresar esta medida, la mas
utilizada es el baudio, que es proporcional a los bits por segundo (bps), definidos como
el nimero de bits de informacion enviados por segundo.

La velocidad a la pueden trabajar los puertos COM de una computadora estan
normalizados a 75, 150, 300, 600, 1200, 4800, 9600 baudios, etc. Estos valores son
demasiado pequefios para los estdndares de hoy en dia, pero suficientemente rapidos
para multitud de aplicaciones.

En la USART se tiene el generador de velocidad de baudaje (BRG). Este aplica tanto
para el modo asincrono como para el sincrono; para el BRG estan dedicados 8 bits.
También esta el registro SPBRG, que controla el periodo de arranque. En el modo
asincrono, el bit BRGH (TXSTA <2>) controla la velocidad del baudaje, mientras que en
el modo sincrono es ignorado. Ahora que para hallar la velocidad de baudaje para los
diferentes modos de USART se cuenta con la tabla 1-6.

Tabla 1-6 Férmula para el Baudaje

BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 0 (Low Speed) BRGH =1 (High Speed)
0 (Asynchronous) Baud Rate = Fosc/(B4 (X + 1)) Baud Rate = Fosc/{16 (X + 1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Fosc/(4 (X + 1)) N/A

Legend: X =value in SPBRG (0 to 255)

Al realizar estas formulas lo que se encuentra es el valor “x”, que va de 0 a 255; este
valor se va a cargar en el registro SPBRG para que asi se obtenga el baudaje deseado.
Para resolver estas formulas lo que se necesita es la velocidad de baudaje con la cual
se va a trabajar y la frecuencia del oscilador, estos datos se sustituyen en la formula y
se encuentra el valor “x”.

En el caso cuando BRGH=1 (High Speed), la ecuacion puede reducir el error en
encontrar la velocidad del baudaje.
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1.13.3. REGISTROS ASOCIADOS CON EL BAUDAJE

Se cuenta con algunos registros relacionados con el control y la generacion del
baudaje, estos registros son: TXSTA, RCSTA y SPBRG. Pero algunos de estos
registros no se utilizan en su totalidad, asi que en la tabla 1-7 se muestran que bits y
registros se ocupan.

Tabla 1-7 Registros asociados con el Baudaje
REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR

.| Value on

Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 | VAU ™ | o)l other
POR, BOR
Resets

38h TXSTA | CSRC | TX9 | TXEN | SYNC| — |BRGH | TRMT | TXSD |0000 -010| 0000 -010
18n RCSTA | SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | 0000 000x| 0000 000x
99n SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000| 0000 0000
Legend: x =unknown, - = unimplemented, read as ‘0". Shaded cells are not used by the BRG.

También se pueden observar un par de tablas (tablas 1-8 y 1-9) relacionadas con el
baudaje, en donde se tienen datos ya calculados para cargar en el registro SPBRG;
tomando en cuenta el bit BRGH (TXSTA <2>), la frecuencia de nuestro oscilador y el
baudaje con el cual se va a trabajar.

Tabla 1-8 Baudaje para modo asincrono (BRGH=0)
BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)

FOSC = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fasc = 10 MHz
?;2%? o SPBRG SPBRG w SPBRG
(K) | kpaup ERROR | "¥® | kpaup ErRROR | Y2 | keauD ERROR | VAlue

(decimal) {decimal) (decimal)
03 i : : - - - : - -
1.2 1.221 175 255 1.202 017 207 1.202 017 129
24 2 404 0.17 129 2.4D4 047 103 2.404 017 B4
a5 9.766 173 31 3.515 0.16 25 9.766 173 15
19.2 | 18.531 1.72 15 19.231 0.16 12 19.531 172 7
285 | 31.250 8.51 g 27.778 355 8 31250 851 4
336 | 34722 3.34 8 35714 5.29 6 31250 699 4
576 | 62.500 8.51 4 62.500 8.51 3 52083 958 2
HIGH | 1.221 - 255 0.977 - 255 0.510 255
Low | 312500 . 0 250.000 - 0 156.250 D
FOSC = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE - SPBRG e SPBRG
iy wvalue - value
" | kpaup ERROR (decimal) | kBAUD _EPROR 4ecimal) |
03 0.200 i 207 03 0 191
12 1202 0.17 51 12 0 47
24 2.404 0.17 25 2.4 0 23
96 8029 §.90 8 98 0 5
92 | 204833 8.51 2 19.2 0 2
288 | 31250 8.51 1 288 0 1
336 - - ; - -
576 | s2.s00 8.51 0 576 0 0
HIGH | 0244 - 255 0.225 . 285
Low | s2.s00 - 0 57.6
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Tabla 1-9 Baudaje para modo asincrono (BRGH=1)
BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 1)

1.13.4. USART EN MODO ASINCRONO

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
ATE ” SPBRG e SPBRG % SPBRG
(K) | kgauD ERROR | Y3We | ymaup ErRrROR | YAU¢ | kpauD ERROR | Value
(decimal) (decimal) (decimal)
03
12 . . .
24 . . - - - 2441 171 255
9.6 0.615 0.16 129 9.615 018 103 9.615 D.18 84
82 | 12231 0.16 84 19.231 0.16 51 19.531 172 31
288 | 2m070 0.94 42 29.412 213 a3 28 409 136 21
336 | 33784 0.55 38 33.333 078 29 32.895 210 18
576 | sos24 3.34 20 58824 213 16 56.818 1.36 10
HIGH | 4833 285 3.908 - 255 2.441 285
Low | 1250.000 i 1000.000 o £25.000 0
FOSC = 4 MHz FoOSC = 3.6864 MHz
BAUD
RATE o SPBRG a, SPBRG
et kaup ERROR 4dvei:umealj keaup ERROR :d;ﬂrunean
03 . - p -
12 1.202 017 207 12 0 191
24 2.404 017 103 24 0 as
9.6 9.615 0.18 25 96 0 23
192 | 19.231 0.18 12 19.2 0 1
288 | 27738 355 8 28.3 0 7
336 | 35714 6.29 & 328 2.04 &
s76 | 62500 8.51 3 576 0 3
HIGH | 0977 255 0.4 - 288
Low | 2sn.000 0 230.4 - 0

En este modo, la USART usa el standard de no retorno a cero, con el formato de un bit
de comienzo, ocho o nueve bits de datos y un bit de paro, en donde el formato mas
comun es el de ocho bits de datos. En este microcontrolador se dedican 8 bits para
BRG, que pueden ser usados para derivar la frecuencia del baudaje desde el oscilador.
En el médulo de la USART, el transmisor y el receptor utilizan los primeros bits menos

significativos.

El médulo USART en modo asincrono consiste de los siguientes elementos:

» Generador de velocidad de baudaje (BRG).

¢ Circuito de muestreo.

e Transmisor asincrono.

+ Receptor asincrono.
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1.13.5. USART COMO TRANSMISOR ASINCRONO

El funcionamiento de la USART como transmisor se muestra en la figura 1-22. Se
puede observar que el corazén del transmisor es el registro de corrimiento del
transmisor (TSR); el TSR obtiene los datos desde la lectura o escritura del buffer del
transmisor, que es TXREG.

F Dafa Bus
TXREG Register |
{8
LSb
! Pin Buffer
e | . | | and Control '%
s TSR Register_ __ ______| RCB/TX/CK pin
Interrupt
| TRMT|  [SPEN|
TXG

Baud Rate Generator

Figura 1-22 Diagrama a bloques del transmisor USART

Como se puede observar en la figura 1-22, en el registro TXREG se carga el dato a
transmitir por medio de software; posteriormente este dato es cargado al registro TSR.
En este registro TSR es posible cargar el noveno bit a transmitir, se habilita el
transmisor de acuerdo al baudaje.

También se puede observar en los diagramas de tiempo de las figuras 1-23 y 1-24 de
gué forma es como se da la transmision de los datos, ya sea de modo de solamente
enviar un solo dato, o uno tras de otro.

ASYNCHRONOUS MASTER TRANSMISSION

Write o TXREG M (s
BRG Output Word 1 .
Enciod) — Lol L T L I L I L .
RCBITXICK (pin L : :
(Pin) " \Start Bit Bit 0 Bit 1 )<j5 BT /Stop Bit .
! | W ! 1
TXIF bit . Vord 1 ' '
(Transmit Buffer ! :
Reg. Empty Flag) I jf i
: Word1 — = :
T.Emn':']'lt Shit Transmit Shift Reg |
Req. Empty Flag) rr |
e

Figura 1-23 Diagrama de tiempo del transmisor




CAPITULO 1: MICROCONTROLADORES

ASYNCHRONOQUS MASTER TRANSMISSION (BACK TO BACK)

Write to TXREG I M e
BRG Oulput Word 1 Word 2 JJ
g L
(3hift Clock) S A A N A B jj—‘ L I
RCB/TX/CK (pin) D
' i, Start Bit ] |
i | Word 1 — l—Word 2
TXIF bit [l W — p—|
(Interrupt Req. Flag) U | J( j
TRMT ')IT "ﬂ.l'ord 1 —_— o
( it Shi . o Word2 —=
I'FeTersl,mEnrgwlb-E;hglta-g; Transmit Shift Reg. Transmit Shift Req.
JJ

Note:  This timing diagram shows two consecutive fransmissions.

Figura 1-24 Diagrama de tiempo del transmisor (uno tras de otro)

1.13.6. REGISTROS ASOCIADOS CON EL TRANSMISOR

Como todos los modulos que tiene el PIC, contamos con registros completos, o
solamente algunos bits en especifico, para el control del transmisor. Estos registros y
bits se pueden identificar en la tabla 1-10.

Tabla 1-10 Registros asociados con el transmisor USART
REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONQUS TRANSMISSION

Value on: Value on
Address | Name Bit7 Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit 1 Bit0 " | all other
POR, BOR
Resets
0Bh, 8Bh, |INTCON| GIE PEIE |TMROIE| INTE | RBIE | TMROIF | INTF ROIF | 0000 000x | 0000 G00u
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 PSPIFY) | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRIF | 0000 0000 | 0000 0000
18h RCSTA | SPEN | RXS | SREN | CREN| — | FERR | OERR | RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x
18h TXREG |USART Transmit Register 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIET PSPIEM! | ADIE | RCIE | TXIE |SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE | 0000 0000 | 0000 0000
88h TXSTA | CSRC | TX9 | TXEN | SYNC | — | BRGH | TRMT | TX9D | 0000 -010| 0000 -010
g9h SPBRG |Baud Rate Generator Register G000 0000 | 0000 0000

Legend: = =unknown, - = unimplemented locations read as ‘0" Shaded cells are not used for asynchronous ransmission.
Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on 28-pin devices; always maintain these bits clear.
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1.13.7. USART COMO RECEPTOR ASINCRONO

En algunos casos practicos, como lo es este, se necesita de una recepcién de datos.
Como este microcontrolador nos da la opcion de transmitir, pero también de recibir
datos, entonces por medio de programacién se puede configurar para que funcione
como un receptor asincrono. En la figura 1-25 se observa el diagrama a bloques de este
receptor.

,__)P‘i BendiRatslcrion N | DOERR | | FERR |

Fosc |
— |  S8SPBRG | +— %o,

RSR Register LSk !

) ?| ...|1|n|s:3rt |:
'

I B

Baud Rate Generator

RCT/RX/DT ¥ e o i i e

Pin Buffer Data
and Control Recovery
T/
RXOD RCREG Register
FIFO
a
Interrupt RCIF Data Bus
N RCIE

Figura 1-25 Diagrama a bloques del receptor USART

Como se puede observar en el diagrama a bloques, los datos son recibidos por el pin
RC7/RX/DT. El corazon del receptor es el Receive Shift Register (RSR); este registro
cuando recibe el bit de paro transfiere los datos hacia el registro RCREG, si es que esta
vacio este. Cuando la transferencia ha sido completada se activa una bandera de aviso
(RCIF).

Ahora que, para trabajar con los datos recibidos, se deben tomar del registro RCREG,
para manipularlos a nuestra conveniencia.

En la figura 1-26 se observa el diagrama de tiempo correspondiente al receptor, en
donde se observa como son recibidos los datos por el pin de Rx.

ASYNCHRONOQUS RECEPTION

R (pin} Start ___ — Start — 4 Start - .
N\ bit { bit 0 W obit 1% 'n‘*._}(b'rt 7i5/ Stop '\ bit ( bit 0§ jc\_':'\bﬂ 7..-_31} S\éotp '\\ bit £ % - Stop
} bit ) g i
- . y \
.

' bt

Rew Shift " -
Reg e L I = )
Rev Buffer Reg < :T Word 1 g Word 2 T \
Read Recv [ REEREC cr RCREG [ : 1l
Buffer Reg ,'.-_- - J\ ’\ j
RCREG : ' | /

' L oy
RCIF CC f bR 7 —
{Interrupt Flag) o . . :
OERR bit " =5 55

5y 3 PP, \
, {

CREN VT - [

Mote: This timing diagram shows three words appearing on the R input. The RCREG (Receive Buffer) is read after the third word,
causing the OERR (Overrun Emor) bit to be set.

Figura 1-26 Diagrama de tiempo del receptor
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1.13.8. REGISTROS ASOCIADOS CON EL RECEPTOR

Para el correcto funcionamiento del receptor en el médulo USART, es necesaria la
manipulacién de ciertos registros y bits, por eso, en la tabla 1-11 se pueden observar
los registros con sus correspondientes bits.

Tabla 1-11 Registros asociados con el receptor USART
REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS RECEPTION

Value on: Value on
Address | Name | Bit7 Bit 6 Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 Bit 0 ’ all other

POR, BOR

Resets

0Bh, 8Bh, |INTCON | GIE FEIE |TMROIE| INTE | RBIE | TMROIF | INTF ROIF | 0000 000x | 0000 Q00w
10Bh,18Bh
OCh FIR1 PSPIFM | ADIF RCIF | TXIF [SSPIF | CCP1IF | TMRZIF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
18h RC3TA | SPEN RXS SREN | CREN | — FERR | OERR | RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x
1Ah RCREG [USART Receive Register 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 PSPIEM|  ADIE RCIE | TXIE [SSPIE|CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
93h TXSTA | CSRC X8 TXEN | SYNC | — BRGH | TRMT | TX8D | 0000 -010 | 0000 -010
99h SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000

Legend: 1 =unknown, - = unimplemented locations read as ‘0". Shaded cells are not used for asynchronous reception.
Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on 28-pin devices; always mainiain these bits clear.

1.14. INTERRUPCIONES

Una de las caracteristicas mas importantes de los microcontroladores es que tienen la
posibilidad de manejar interrupciones; las interrupciones se tratan de acontecimientos
gue hacen que el microcontrolador deje de lado lo que se encontraba realizando y
atienda ese suceso, luego de terminar, regrese y continle con la tarea que se estaba
haciendo antes de este suceso.

Pero también se puede encontrar con que existen dos tipos de interrupciones posibles,
en donde una es mediante una accién externa, es decir, por la accién de uno de sus
pines, y la otra es interna, por ejemplo, cuando ocurre el desbordamiento de alguno de
Sus registros.

1.14.1. INTERRUPCIONES EN EL PIC16F876A

En este microcontrolador se pueden encontrar varios modos que pueden ser causa de
una interrupcion. Como por ejemplo:
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» Por el pin RBO/INT, que regresa al PIC del modo SLEEP (interrupcion externa).

» Por los pines RB4 a RB7, configurados como entrada, y en caso de que alguno
de ellos cambie de estado (interrupcion externa).

* Por desbordamiento del registro TMRO, cuando este registro pasa de 255 a 0,
en decimal 6 OxFF a 0x00 en hexadecimal (interrupcion interna).

» Al completar la escritura de la EEPROM (memoria de datos, de lectura y
escritura no volatil) de datos (interrupcion interna).

» Al completar una conversion A/D (interrupcion interna).

 En el modulo USART, al encontrarse el buffer del transmisor o del receptor
vacio o lleno (segun sea programado por software).

La manera de saber que tipo de interrupcion se ha producido, es por medio del
monitoreo de banderas de interrupciones, en donde cada interrupcion tiene su propia
bandera y es un bit en un determinado registro; en algunos registros en especifico
vienen indicados cual es el bit correspondiente a la bandera que nos da aviso que a
ocurrido un evento de interrupcion.

En los registros es muy facil identificar las banderas, ya que el nombre del bit termina
con una F de flag (bandera), como por ejemplo: TMROIF (bandera que indica que ha
ocurrido una interrupcion por el desbordamiento del TMRO), INTF (bandera que indica la
interrupcion externa por RBO/INT), RBIF (bandera de interrupcion por un cambio en el
puerto B), etc.

Algunas de las banderas se deben de borrar por medio de programacion, ya que el
microcontrolador no lo puede hacer por si solo, aunque hay banderas que no necesitan
de esto.

Para poder habilitar las interrupciones se necesitan de dos bits (GIE y PEIE), que se
encuentran en el registro INTCON (registro 1-6).
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Registro 1-6 INTCON
INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)
RAN-0 RAW-0 R/AW-0 R/W-0 RAN-0 RAN-0 RAW-D RAN-x

GIE PEIE | TMROIE | INTE | RBIE [ TMROIF | INTF RBIF
bit 7 bit D
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts
0 = Disables all interrupts
bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
bit 5 TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt
bit 4 INTE: REU/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt
bit 3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt
bit 2 TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow
bit 1 INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit
1 = The RBUINT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBOJINT external interrupt did not occur
bit 0 RBIF: RE Port Change Interrupt Flag bit
1= Atleast one of the RBT:RB4 pins changed state; a mismatch condition will continue to set
the bit. Reading PORTE will end the mismatch condition and allow the bit to be cleared

{must be cleared in software).
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown

En este registro se puede notar que el bit GIE (INTCON <7>) permite habilitar todas las
interrupciones, mientras que el bit PEIE (INTCON <6>) habilita las interrupciones por
periféricos.

1.14.2. RSI (RUTINA DE SERVICIO DE INTERRUPCION)
Lo primero que se debe de saber es que, cuando una interrupcién se produce, sea cual

fuere la fuente de interrupcion, el microcontrolador deja de lado lo que se encontraba
realizando y salta a la direccion 0x04, éste es el vector de interrupcion.
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En esta direccion es donde se escribe la rutina que da servicio a todas las
interrupciones, o bien, se hace un salto a donde se encuentre ese trozo de codigo, el
cual se conoce como RSI (Rutina de Servicio de Interrupcion).

El tiempo de procesamiento de la RSI debe ser lo méas breve posible, para dar lugar a
gue se ejecuten las otras interrupciones, ya que se puede haber habilitado mas de una
de ellas.

Lo mas critico de una interrupcion es tener que guardar todos los registros importantes
con sus respectivos valores, para luego restaurarlos, y asi el microcontrolador pueda
continuar con la tarea que estaba realizando cuando fue interrumpido, sin embargo,
todo tiene solucion.

1.15. CONTROL DE UN LCD CON UN MICROCONTROLADOR

Antes de aparecer los médulos LCD (Liquid Cristal Display), los disefios electronicos
utilizaban los displays de siete segmentos para poder mostrar la informacion. Ademas
de su gran limitacibn de poder mostrar los caracteres alfa numéricos y simbolos
especiales, también consumian demasiada corriente y ocupaban demasiado espacio
fisico. Posteriormente aparecieron otros tipos de displays mas complejos, que podian
mostrar algunos caracteres y simbolos; pero tenian de igual manera mucho consumo
de corriente y espacio fisico desperdiciado.

Finalmente aparecieron los médulos LCD, o pantallas de cristal liquido, el cual tiene la
capacidad de mostrar cualquier caracter alfa numeérico. Estos dispositivos ya vienen con
su pantalla y toda la I6gica de control pre-programada en la fabrica, y lo mejor de todo
es que el consumo de corriente es minimo y no se tendran que organizar tablas
especiales, como se hacia anteriormente con los displays de siete segmentos.

El LCD es actualmente el circuito mas barato y confiable para mostrar datos en un
proceso de monitoreo y control. Su interfaz con los controladores se realiza a través de
un conector de 14 pines, cuya configuracion es respetada por la mayoria de los
fabricantes. A diferencia de los teclados, los fabricantes del LCD han estandarizado sus
sefiales en un conector de 14 pines, asi como sus comandos de control para el manejo
del mismo.

En el LCD se pueden mostrar datos como la hora y la fecha, asi como valores de
variables tales como nivel, presion, gasto, temperatura, etc. El LCD puede también
emplearse para programar parametros internos del sistema, de acuerdo a su aplicacion,
0 para mostrar al usuario las opciones del sistema mientras lo opera. Las aplicaciones
de los modulos LCD son infinitas, ya que podran ser aplicados en la informatica,
comunicaciones, telefonia, instrumentacion, robodtica, automaoviles, equipos industriales,
etc.
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El médulo LCD lleva integrado a sus circuitos una memoria ROM, conocida como
“generador de caracteres”, que habra de generar los patrones de la matriz de puntos (5
X 7 0 7 x 9) que forman los caracteres en la pantalla. También tiene una RAM interna
gue almacena los caracteres y los exhibe en el modulo LCD.

1.15.1. DIVERSIDAD DE ALGUNOS MODULOS LCD

En la actualidad los médulos LCD tienen una gran variedad de versiones, que se
clasifican en dos grupos. El primer grupo esta referido a los modulos LCD de caracteres
(solamente se podran presentar caracteres y simbolos especiales en las lineas
predefinidas en el médulo LCD) y el segundo grupo esta referido a los médulos LCD
matriciales (se podran presentar caracteres, simbolos especiales y graficos). Los
modulos LCD varian su tamafio fisico dependiendo de la marca, por lo tanto en la
actualidad no existe un tamafio estandar para los médulos LCD.

Los primeros modulos LCD tenian los caracteres de color negro y el fondo de la pantalla
era de color verdoso claro. Posteriormente se crearon otros colores en donde los
caracteres eran de color plata y asi sucesivamente fueron variando los colores en el
fondo y en los caracteres, incluyendo una luz posterior para los médulos LCD
denominada Back Light, disefiada especialmente para mejorar la visualizacion de la
pantalla, sobre todo en lugares muy oscuros.

1.15.2. ASPECTO FiSICO

El LCD tiene un aspecto fisico como el de la figura 1-27, en donde se puede observar
gue esta constituido por un circuito impreso en el que estan integrados los
controladores del display (figura 1-28) y los pines para la conexion del display. Sobre el
circuito impreso se encuentra el LCD en si, rodeado por una estructura metalica que lo
protege. En este LCD se pueden visualizar 4 lineas de 16 caracteres cada una, es
decir, 64 caracteres.

Figura 1-27 LCD
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A pesar de que el display solo puede visualizar 16 caracteres por linea, puede
almacenar en total 40 por linea.

Figura 1-28 Controladores del LCD

1.15.3. LOS CARACTERES DEL LCD

El LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada caracter. En total se
pueden representar 256 caracteres diferentes. 240 caracteres estan grabados en LCD y
representan las letras mayusculas, mindsculas, signos de puntuacion, etc. Existen 8
caracteres que pueden ser definidos por el usuario. En la figura 1-29 se observa
graficamente como es la matriz de representacion de los caracteres, en donde se
muestra dibujado el caracter A y un caracter definido por el usuario.

Maire de depresentacion Candictet denido

e los caraciens: Cardcter A pOr el iuano
EEEENE A HEER EEE
ENEEE E m EEE
EEEEE » . EEE
EEEEE e = a
EEEEE 8puntos. H EEEEE
EEEEN EEEERN ]
EEEEN = = EEm
EEEEE v |N - - -
< 5 purtas 2

Figura 1-29 Matriz de representacion de caracteres, representacion del caracter A y de un caracter definido por
el usuario
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En la tabla 1-12, se pueden apreciar los caracteres mas importantes que es capaz de
imprimir el display. Todos los cédigos estan en hexadecimal. No se han representado
los caracteres correspondientes a los codigos desde el $80 hasta el $FF, que
corresponden a simbolos extrafios. Los codigos comprendidos entre el 0 y el 7 estan
reservados para que el usuario los defina.

Tabla 1-12 Cédigo asociado a cada cardcter imprimible por el display

Codigo | Car. | Codizo | Car. | Codigo | Car. | Cidigo | Car. | Codigo | Car. | Codigo | Car.
810 espacio | 330 0 $40 $3 P 560 : 870 P
521 ! 531 1 $41 A $31 0 561 a §71 g
§12 §32 2 142 B $32 R 562 b 572 r
§23 # 833 3 $43 B £33 3 563 o 873 3
§14 b §34 4 144 B 434 T 564 d 84 t
825 % 835 3 143 E $35 u 863 £ §75 it
§26 & 536 ] 146 F §36 v 568 f §76 v
327 : §37 7 147 G 137 W 567 g 577 W
528 ( 538 g 148 H 538 X 568 i 878 X
5149 1 §39 g $49 I $39 ¥ 569 1 874 ¥
1A * $34 S44 I 134 z §64 ] 74 z
2B + §3B ! 548 K $58 [ $6B k $TB {
$2c i $3C < §4C L $3C $6C 1 £iC
§1D = $3D = §4D M 85D | $6D m $7D
S2E $3E = $4E N $3E ! S6E 1 $7E =
2F $3F ? $4F 0 SSE _ $6F o §TF ¢

1.15.4. ASIGNACION DE PINES

Los pines de conexién de un médulo LCD han sido estandarizados, por lo cual en la
mayoria de ellos son exactamente iguales. Por otro lado, es de suma importancia
localizar exactamente cual es el pin nUmero 1, ya que en algunos médulos se encuentra
hacia la izquierda, y en otros modulos se encuentra a la derecha. En este caso se utilizd
el modelo de display JHD539 — 164B, con la identificacion de pines como lo muestra la
figura 1-30, la cual nos indica que el pin nUmero 1 esta ubicado en la izquierda.

(0 UUUUECULUEUEEULE o)

16

|
-
[
|
|
[

)|
I
I
I

Figura 1-30 Asignacion de pines del LCD
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Y como todo pin cumple una funcion en especifico; en la tabla 1-13 se puede ver la
asignacion de los pines.

Tabla 1-13 Asignacion de pines del LCD

Pin Simbologia Nivel 1/0 Funcion
1 VSS - - 0 V Tierra (GND).
2 VCC - - +5V DC.
3 | Vee =Vcc - - Ajuste del Contraste.
o] ms Jon || OiEbrenemadle cD
S| mw | on | 1|0 Enladade s tucain
6 E 1 I Habilitacion del modulo LCD
7 DBO 0/1 |1/0 | BUS DE DATO LINEA 1 (LSB).
8 DB1 0/1 | 1/O BUS DE DATO LINEA 2
9 DB2 0/1 | 1/O BUS DE DATO LINEA 3
10 DB3 0/1 | 11O BUS DE DATO LINEA 4
11 DB4 0/1 | 1/O BUS DE DATO LINEA 5
12 DB5 0/1 | 1/O BUS DE DATO LINEA 6
13 DB6 0/1 |1/O BUS DE DATO LINEA 7
14 DB7 o1 o BUS DE(E\)AAéTBC))_ LINEA 8
15 A - - LED (+) Back Light
16 K - - LED (-) Back Light.
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1.15.5. INTERPRETACION DEL SIGNIFICADO DE LOS PINES DEL LCD

El pin nimero 1 y 2: Estan destinados para alimentar con los 5 volts que requiere el
modulo para su funcionamiento.

El pin nimero 3: Es utilizado para ajustar el contraste de la pantalla, es decir, colocar
los caracteres mas oscuros o mas claros para poderse observar mejor. La resistencia
representada como “R” en la figura 1-31 es un potenciémetro variable que puede oscilar
entre 10 kQ y 20 kQ indiferentemente.

Vee

O Vee

Y

10k

Vss

Figura 1-31 Control de contraste

El pin nimero 4: Es denominado "RS" y trabaja paralelamente al Bus de datos del
modulo LCD (Bus de datos son los Pines del 7 al 14). Este bus es utilizado de dos
maneras, ya que se puede colocar un dato que representa una instruccion, o colocar un
dato que tan solo representa un simbolo o un caracter alfa numérico; pero para que el
modulo LCD pueda entender la diferencia entre un dato o una instruccion, se utiliza el
pin nimero 4 para tal fin. Si el pin RS=0, le dird al moédulo LCD que esta presente en el
bus de datos una instruccidn, por el contrario, si el pin RS=1, le dira al médulo LCD que
esta presente un simbolo o un caracter alfa numerico.

El pin nimero 5: Es denominado "R/W" vy trabaja paralelamente al bus de datos del
modulo LCD (el bus de datos son los pines del 7 al 14). También es utilizado de dos
maneras, ya que se le puede decir al médulo LCD que escriba en pantalla el dato que
esta presente en el bus; por otro lado también se puede leer que dato esta presente en
el bus. Si el pin R/W=0, el mddulo LCD escribe en pantalla el dato que esta presente el
bus. Pero si el pin R/W=1, significa que necesitamos leer el dato que esta presente en
el bus del médulo LCD.
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El pin nimero 6: Es denominado "E", que significa habilitacion del modulo LCD, tiene
una finalidad basica: conectar y desconectar el modulo. Esta desconexion no estara
referida al voltaje que le suministra la corriente al médulo; la desconexion significa tan
solo que se hard caso omiso a todo lo que esté presente en el bus de datos de dicho
modulo LCD. En la mayoria de los circuitos electronicos modernos que incluyan
elementos electronicos, como microcontroladores, memorias y moédulos LCD, utilizan el
mismo bus de datos, esto es para no tenerlo independientemente por cada elemento
electronico, esto implicaria que los circuitos electrénicos sean mucho mas grandes por
la cantidad de conexiones necesaria a cada uno de los elementos. Para los
microcontroladores, memorias y modulos LCD, debera existir en cada uno de ellos un
pin de habilitacion "E" que permita desconectar y conectar cuando sea necesario. Por
ejemplo, si necesitamos trabajar con la memoria RAM para obtener o escribir cierta
informacion, sera necesario que deshabilitemos el modulo LCD para que no presente
basura en la pantalla, o se ejecuten instrucciones no deseadas.

Los pines desde el nimero 7 hasta el numero 14:  Son 8 lineas que se utilizan para
colocar el dato que representa una instruccién para el médulo LCD, o un caracter alfa
numérico. El bus de datos es de 8 bits de longitud, y el bit menos significativo esta
representado en el pin numero 7 y el pin mas significativo esta representado en el pin
namero 14.

Los pines 15 y 16: Estan destinados para suministrar la corriente al Back Light. Es
importante conocer que no todos los modulos LCD disponen del Back Light, aunque
tenga los pines de conexién en el circuito impreso.

1.15.6. INTERFAZ DEL DISPLAY CON EL MUNDO EXTERIOR

En la figura 1-32 aparecen las sefiales necesarias para el funcionamiento y control del
display. Los datos se transmiten por un bus de datos de 8 bits de anchura; también el
display ofrece la posibilidad de trabajar con este bus multiplexado en dos grupos de 4
bits. Para el control del display son necesarios 3 bits: una sefial de habilitacion (E), una
para indicar lectura/escritura (R/W) y otra para seleccionar uno de los dos registros
internos (RS). Por ello el sistema de control del display necesitara utilizar 11 bits, pero
en este caso se va a utilizar el bus multiplexado, esto quiere decir que, nada mas se
utilizaran 4 bits para el bus de datos y los 3 bits para el control, de modo que solamente
habra 7 bits para el control del display con el microcontrolador.

Utilizar el bus multiplexado de 4 bits es una opcion muy util para ahorrar bits en el
sistema de control. De esta forma se ahorran bits en el controlador, pero se gana en
complejidad a la hora de hacer el programa, al tener que hacer la multiplexacién. Al
utilizar un bus de 8 bits hacemos que el controlador sea mas sencillo pero se necesitan
muchos mas bits.




CAPITULO 1: MICROCONTROLADORES
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Figura 1-32 Interfaz del LCD con un sistema de control

En la figura 1-33 se observa cuando solamente se utiliza un bus de 4 bits, en donde
solamente se utilizan los pines D4-D7 del display. En este tipo de conexion la
transferencia de la informacion se realiza de la siguiente manera: primero los 4 bits mas
significativos y luego los 4 menos significativos.

CONTROLADOR

I

“~—>
L —

e —

o
D1
A
[
DE
[
Dy

DISPLAY

Bus de 4 bits

Figura 1-33 Conexion del LCD con un bus de 4 bits

1.15.7. CONEXION DEL LCD AL MICROCONTROLADOR PICI16F876A

En la actualidad los microcontroladores son los elementos electronicos de mayor
utilidad, y en la figura 1-34 se describe de qué manera fue conectado el médulo LCD
con el microcontrolador de la empresa Microchip modelo PIC16F876A.
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Figura 1-34 Conexién del LCD con el microcontrolador PIC16F8764
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o)

2.1.  (QUE ES LA RADIOFRECUENCIA?

El término de radiofrecuencia es también denominado espectro de radiofrecuencia o
RF, este se aplica a la porciébn menos energética del espectro electromagnético, el cual
se sitta entre los 3 Hz y los 300 GHz. Las ondas electromagnéticas de esta region del
espectro se pueden transmitir aplicando la corriente alterna originada en un generador a
una antena.

La radiofrecuencia se puede dividir en diferentes bandas, como lo muestra la tabla 2-1.
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NOMBRE

Tabla 2-1 Bandas del espectro de RF

ABREVIATURA
INGLESA

FRECUENCIAS

Inferior a 3 Hz

LONGITUD DE ONDA

> 100,000 km

Extra baja frecuencia

(Extremely high frecuency)

(Extremely low frecuency) ELF 1 3-30Hz 100,000 km — 10,000 km
Super baja frecuencia SLF 2 30 — 300 Hz 10,000 km — 1,000 km
(Super low frecuency)

Ultra baja frecuencia ULF 3 300 — 3,000 Hz 1,000 km — 100 km
(Ultra low frecuency)
Muy baja frecuencia VLF 4 330 kHz 100 km — 10 km
(Very low frecuency)
Baja frecuencia LF 5 30 — 300 kHz 10 km — 1 km
(Low frecuency)
Media frecuencia ME 6 300 — 3,000 kHz 1 km =100 m
(Médium frecuency)
Alta frecuencia HF 7 3-30 MHz 100m-10m
(High frecuency)
Muy alta frecuencia VHF 8 30 - 300 MHz 10m-1m
(Very high frecuency)
Ultra alta frecuencia UHF 9 300 — 3,000 MHz 1m — 100 mm
(Ultra high frecuency)
Super alta frecuencia SHF 10 3-30 GHz 100 mm — 10 mm
(Super high frecuency)
Extra alta frecuencia EHF 11 30— 300 GHz 10 mm -1 mm

Por encima de los 300
GHz

<1mm

En radiocomunicaciones, los rangos se abrevian con sus siglas en inglés, y que a
continuacion se hace una descripcion un poco mas detallada de ellas:
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Frecuencias extremadamente bajas : Llamadas ELF (Extremely Low
Frequencies, en ingles), son aquellas que se encuentran en el intervalo de 3 a
30 Hz. Este rango es equivalente a aquellas frecuencias del sonido en la parte
mas baja (grave) del intervalo de percepcion del oido humano. Cabe destacar
aqui que el oido humano percibe ondas sonoras, no electromagnéticas, sin
embargo se establece la analogia para poder hacer una mejor comparacion.

Frecuencias super bajas : Llamadas SLF (Super Low Frequencies, en ingles),
son aqguellas que se encuentran en el intervalo de 30 a 300 Hz. En este rango
se incluyen las ondas electromagnéticas de frecuencia equivalente a los
sonidos graves que percibe el oido humano tipico.

Frecuencias ultra bajas : Llamadas ULF (Ultra Low Frequencies, en ingles),
son aquellas en el intervalo de 300 a 3000 Hz. Este es el intervalo equivalente a
la frecuencia sonora normal para la mayor parte de la voz humana.

Frecuencias muy bajas : Llamadas VLF (Very Low Frequencies, en ingles), se
pueden incluir aqui las frecuencias de 3 a 30 kHz. El intervalo de VLF es usado
tipicamente en comunicaciones gubernamentales y militares.

Frecuencias bajas : Llamadas LF (Low Frequencies, en ingles), son aquellas
en el intervalo de 30 a 300 kHz. Los principales servicios de comunicaciones
gue trabajan en este rango estan la navegacion aeronautica y marina.

Frecuencias medias : Llamadas MF (Medium Frequencies, en ingles), estan en
el intervalo de 300 a 3000 kHz. Las ondas mas importantes en este rango son
las de radiodifusion de AM (530 a 1605 kHz).

Frecuencias altas : Llamadas HF (High Frequencies, en ingles), son aquellas
contenidas en el rango de 3 a 30 MHz. A estas se les conoce también como
"onda corta". Es en este intervalo que se tiene una amplia gama de tipos de
radiocomunicaciones como radiodifusion, comunicaciones gubernamentales y
militares. Las comunicaciones en banda de radioaficionados y banda civil
también ocurren en esta parte del espectro.

Frecuencias muy altas : Llamadas VHF (Very High Frequencies, en ingles),
van de 30 a 300 MHz. Es un rango popular usado para muchos servicios, como
la radio mavil, comunicaciones marinas y aeronauticas, transmision de radio en
FM (88 a 108 MHz) y los canales de television del 2 al 12 [segun norma CCIR
(Estandar B+G Europa)]. También hay varias bandas de radioaficionados en
este rango.

Frecuencias ultra altas : Llamadas UHF (Ultra High Frequencies, en ingles),
abarcan de 300 a 3000 MHz, incluye los canales de television de UHF, es decir,
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del 21 al 69 [segun norma CCIR (Estandar B+G Europa)] y se usan también en
servicios moviles de comunicacion en tierra, en servicios de telefonia celular y
en comunicaciones militares.

» Frecuencias super altas : Llamadas SHF (Super High Frequencies, en ingles),
son aquellas entre 3 y 30 GHz y son ampliamente utlizadas para
comunicaciones via satélite y radioenlaces terrestres. Ademas, pretenden
utilizarse en comunicaciones de alta tasa de transmision de datos a muy corto
alcance mediante UWB. También son utilizadas con fines militares, por ejemplo
en radares basados en UWB.

* Frecuencias extremadamente altas : Llamadas EHF (Extrematedly High
Frequencies, en ingles), se extienden de 30 a 300 GHz. Los equipos usados
para transmitir y recibir estas sefiales son mas complejos y costosos, por lo que
no estan muy difundidos aun.

A partir de 1 GHz las bandas entran en el espectro de las microondas. Por encima de
300 GHz la absorcion de la radiacion electromagnética por la atmdsfera terrestre es tan
alta que la atmosfera se vuelve opaca a ella.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la AF (audiofrecuencia),
gue se encuentra entre 20 y 20,000 Hz aproximadamente. Sin embargo, éstas se tratan
de ondas de presion (como lo es el sonido), por lo que se desplazan a la velocidad del
sonido sobre un medio material. Mientras que las ondas de radiofrecuencia, al ser
ondas electromagnéticas, se desplazan a la velocidad de la luz y sin necesidad de un
medio material.

Por otro lado, los conectores eléctricos disefiados para trabajar con frecuencias de radio
se conocen como conectores RF; tenemos los conectores estandar de audio/video,
aungue son mas conocidos estos conectores como BNC (BayoNet Connector).

En estos afos se ha producido un gran desarrollo en cuanto a las aplicaciones basadas
en radiocomunicaciones. Este desarrollo ha estado generado por importantes avances
de miniaturizacion de los circuitos de radiofrecuencia y de los sistemas digitales,
aprovechando la union de ambas tecnologias. La amplia difusion de aplicaciones de
gran mercado, sobre toda la telefonia movil y las comunicaciones por satélite, ha
permitido a su vez un desarrollo mas rapido y con productos cada vez mas baratos.

Por otro lado, la limitacién del espectro de radio obliga a emisiones cada vez mas
controladas, extendiéndose a bandas de frecuencia mas altas y con procesos de
modulacion mas eficientes y mas protegidos contra distorsiones o interferencias. La
inclusion de inteligencia en los sistemas de comunicaciones es cada dia mas
importante, al permitir unir servicios diferentes dentro de varios estandares de
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comunicaciones que operan en varias bandas de frecuencia, de forma que el usuario
considera el sistema como un elemento unico.

2.2.  EMPLEO DE LA RADIOFRECUENCIA

Uno de los primeros usos de la radiofrecuencia se llevé acabo en el &mbito naval para
el envio de mensajes en codigo Morse entre los buques y tierra, o entre buques. En la
actualidad la radio toma muchas formas, incluyendo redes inalambricas,
comunicaciones méviles de todo tipo, asi como la radiodifusion.

Si vemos algunos de los usos de la radio podriamos encontrar que en su forma mas
antigua de radiodifusion de audio fue la radiotelegrafia marina, que ya es minimamente
utilizada; en donde una onda continua (CW, de Continuous Wave) era conmutada por
un manipulador para crear codigo Morse, que se oia en el receptor como un tono
intermitente. En cuanto a la musica y voz, la radio se utiliza mediante modulacion en
amplitud (AM), pero puede encontrar que con mayor fidelidad que la AM se encuentra la
modulacion en frecuencia (FM), e incluso se encuentran servicios interactivos con el
sistema de radio digital DAB empleando multiplexacién en frecuencia (OFDM) para la
transmision fisica de las sefiales. Se pueden encontrar servicios RDS, en sub — banda
de FM, de transmision de datos que permiten transmitir el nombre de la estacién y el
titulo de la cancion en curso, ademas de otras informaciones adicionales.
Transmisiones de voz para marina y aviacion utilizando modulacion de amplitud en la
banda de VHF. Servicios de voz utilizando FM de banda estrecha en frecuencias
especiales para policia, bomberos y otros organismos estatales. Servicios civiles y
militares en alta frecuencia (HF) en la banda de onda corta, para comunicacion con
barcos en alta mar y con poblaciones o instalaciones aisladas y a muy largas distancias.
Sistemas telefonicos celulares digitales para uso cerrado.

Otro de los usos de la radio se encuentra en comunicaciones con la radionavegacion, la
radiodifusion de AM y FM, la television, en la radionavegacion aérea y en la banda de
radioaficionados.

2.3.  MODULACION DE PORTADORAS

Los sistemas de comunicaciones trabajan con informacién en forma de sefales
electrénicas que ocupan una banda limitada del espectro, por la naturaleza de la sefial y
por el filtrado previo a la transmision. La transmision de estas sefiales se puede realizar
en banda base o modulando una portadora. La eleccion entre una u otra forma de
transmision dependera del canal disponible y la necesidad de compartir dicho canal con
otros sistemas de comunicaciones o con otras sefiales.
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La transmisién en banda base se realiza casi siempre sobre canales formados por
lineas de transmision, y sigue ofreciendo una forma adecuada de transmision en
muchos sistemas, tanto analdgicos como digitales. Los sistemas mas actuales en este
tipo de transmision son las redes de area local.

Cuando se desea conseguir una mayor eficiencia del medio de transmision y transmitir
varias sefiales de forma simultanea, se puede trabajar con varias portadoras en lo que
se denomina acceso multiple por division en frecuencia (FDMA); en estos casos se
hace necesaria la conversion de las sefiales de banda base a diferentes bandas de
frecuencia mas alta.

El objetivo primordial de un sistema de comunicaciones es el de reproducir, en el punto
de recepcion, la sefal original lo mas fielmente posible al costo minimo. En todos
aguellos sistemas de comunicaciones, que comparten el medio de transmision con
otras sefales o sistemas, es importante minimizar la banda ocupada por cada canal y
limitar la potencia transmitida para evitar la interferencia en otros sistemas. El costo en
estos sistemas se mide en la forma de banda ocupada, en los equipos e instalaciones.
En la actualidad, al verse con mayor demanda el uso de sistemas moviles personales,
hace del canal radio un medio especialmente cotizado y escaso en su distribucion
espectral y espacial. Este tipo de problemas ha llevado a trabajar en sistemas con
sefiales digitales, que permiten un mayor aprovechamiento del espectro. También cabe
mencionar que los procesos de modulacion y codificacion se hacen cada vez mas
sofisticados para evitar las caracteristicas variables de un medio de transmisién
complejo; la sobreexplotacién del espectro lleva a idear procesos de proteccion contra
sefales interferentes.

Este aumento en la complejidad de los procesos de modulacion va asociado al
tratamiento digital de las sefiales. Un procesador digital de sefales (DSP, del ingles:
Digital Signal Processor) permite trabajar con funciones discretas en el tiempo,
realizando operaciones que resultan muy complejas para los circuitos electronicos
convencionales o que se realizan con mayor precision. En la actualidad muchos de los
procesos de modulacion y codificacién asociados a sistemas de comunicaciones son
realizados en procesadores digitales. Las limitaciones mas importantes de estos
procesos son la velocidad de célculo asociada a los procesadores, la frecuencia o
ancho de banda de las sefiales que deben procesar, los niveles y por supuesto el
precio.

2.4. SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA

Si en alguna ocasion se llegan a comparar dos sistemas de radiofrecuencia, como por
ejemplo, un sistema para abrir automaticamente una puerta por proximidad, y un
teléfono movil de dltima generacion, vamos a encontrar grandes diferencias, pero
ambos realizan una serie de funciones que son constantes en casi todos los sistemas
de RF. Ahora, poniendo por ejemplo la figura 2-1, en donde se presenta un esquema
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electrénico del sistema Doppler de apertura automatica, donde se indican las funciones
realizadas por los diferentes componentes, y si ademas se observa en la figura 2-2, que
es un esquema de bloques del subsistemas de RF de un teléfono moévil, donde se
indican las funciones realizadas, se puede observar en estas dos figuras, que las
funciones de generacion de portadora, emision, filtrado, conversion y deteccidon, son
similares, aunque la forma de realizarlas es completamente diferente, como diferente es
la complejidad del sistema.

El aumento en la complejidad y la separacion de funciones, en diversas etapas, se
realiza para conseguir una mayor precision en la sefial emitida y recibida, mayor
proteccion contra interferencias y ruido, mayor alcance y menor interferencia hacia otros
sistemas. Todas estas caracteristicas diferencian un disefio de otro, y el disefio final de
un sistema dependera de la aplicacion, el desarrollo de la tecnologia y del precio final

del producto a disefar.

Anlena
ICCﬂ-p'{DI‘a

Antena
transmisora

Salida

Figura 2-1 Esquema de un circuito Doppler para deteccion de movimiento

Dentro de un sistema de comunicaciones se pueden distinguir dos subsistemas
claramente separados: el transmisor y el receptor. El primero (transmisor) tiene como
funciones principales la formacién de la sefial a transmitir, o sefial de banda base, la
generacion de la portadora, su modulacibn con la sefial de banda base y la
amplificacion de la sefial obtenida hasta el nivel de potencia deseado.

El receptor debe separar la sefial deseada del resto de las posibles interferencias y
ruido electrénico, amplificarla y demodularla para obtener la sefal original de banda
base.
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En la figura 2-2, se aprecian diversos procesos tipicos de transmision y recepciéon. En el
transmisor se encuentra un bloque generador de la sefial de banda base, este elemento
puede ser tan sencillo como un micréfono, o tan complejo como un procesador de
sefales digitales que combina varias entradas de audio, video y control para obtener
una sefial formada por bloques de bits, que se codifican y conforman para modular una
portadora de radiofrecuencia. El proceso de generacion de la portadora y modulacion es
el primero en alta frecuencia, y con él se obtiene la sefial a transmitir. A partir de este
punto solo hay que amplificar la sefial hasta los niveles necesarios en transmision. En
todos los procesos que siguen en un transmisor, es necesario estar seguro de que no
se generan sefales indeseadas, y que en cualquier caso se eliminan mediante filtrado.

ADC

Demodulador

1[0 digital

G%V % a2 en banda
bhase
o ADC | :
Filtre Rel.

Sintesis de
‘gjﬁ frecuencia
f\‘—/ crtle '
T Oscilador DAC H

=i
)

&

Modulador
digital
en banda
base

[

L DAC

Figura 2-2 Esquema de bloques de las etapas de REF de un teléfono mévil

En el lado del receptor, uno de los aspectos méas importantes es la separacion de la
sefial deseada del resto de las sefales interferentes y del ruido. En general, este
proceso se realiza mediante filtrado. Una vez que se tiene la sefial se procede a la
recuperacion de la sefial de banda base mediante demodulacion; en sistemas
analégicos la sefial demodulada puede llevarse directamente al sistema de
presentacion: auricular, CRT, etc. En sefales digitales, a partir de la sefial de banda
base, se procede a la decodificacion o extraccion de la informacidn correspondiente.
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El disefio del transmisor o receptor depende fundamentalmente del tipo de seinal y de la
modulacion utilizada. Algunos parametros de esta sefial son de especial interés, como
lo es su distribucion espectral de potencia y ancho de banda, el nivel medio
(componente continua), valor cuadratico medio (potencia media) y valor maximo
(potencia de pico), y las relaciones entre ellos. Se puede decir que, en general, se
trabaja con sefiales tanto analégicas como digitales, de banda ancha o estrecha, y en
sistemas sencillos o de gran numero de canales sobre la misma portadora.

2.5.  ESPECTRO RADIOELECTRICO

Desde que existe una gran competencia por el uso de canales de comunicaciones, se
han recaudado grandes sumas por la administracion y concesion de licencias en el
espectro radioeléctrico. En la actualidad, la mayor parte de los sistemas de
radiocomunicaciones trabajan en las bandas de frecuencia inferiores a 5 GHz, aunque
la division y asignacion del espectro, a los diversos sistemas, esta establecida hasta las
frecuencias de ondas milimétricas.

Las frecuencias de radiocomunicaciones se extienden desde valores tan bajos, como
de algunos KHz en VLF, hasta cientos de GHz, en las longitudes de onda milimétricas;
si se considera este amplio margen en donde la tecnologia utilizada en el disefio y
construccion de componentes electronicos es muy diversa, con al menos dos fronteras
gue separan la electrénica digital, que es de baja frecuencia, de la llamada electronica
de radiofrecuencia (RF), que es en microondas, evolucionan muy rapido con el tiempo e
imponen un cambio importante en la forma de trabajar, en lo que se refiere al analisis,
disefio y construccion de los componentes de un sistema.

2.6. TRANSMISORES

La funcion de un transmisor en un sistema de comunicaciones es la de transformar la
sefal a transmitir sobre la frecuencia portadora, para ello, un transmisor debe generar la
sefial portadora, con la estabilidad adecuada, modularla con la sefial que contiene la
informacion, amplificarla hasta el nivel deseado para su transmision vy filtrarla, limitando
el ancho de banda a la banda necesaria para su transmision, generando de este modo
el minimo de interferencia con otros sistemas, independientemente del tipo de sefiales
gue de desee transmitir. En la figura 2-3 se muestra el esquema general de un
transmisor.
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Figura 2-3 Esquema de un transmisor

2.7.  TIPOS DE TRANSMISORES

En los transmisores, se pueden distinguir a dos tipos, a los transmisores homodinos
gue realizan la modulacion sobre la frecuencia final de emision, y a los transmisores
heterodinos que realizan la modulacidn sobre una frecuencia intermedia.

2.8. TRANSMISORES HOMODINOS O DE MODULACION DIRECTA

En un transmisor homodino la modulacion se realiza directamente sobre la portadora,
de forma que la sefal a la salida se filtre en la banda de transmision y se envie a la
antena. Muchas de las veces este tipo de transmisor se utiliza para cualquier tipo de
modulacion, pero en la practica es mas frecuente verlo en modulaciéon por amplitud
(AM, del ingles: Amplitude Modulation). Esta coincidencia es debida a que la
modulacion directa de la portadora es mas facil en frecuencias bajas, donde los
moduladores son mas faciles de implementar, y las aplicaciones de AM son las que
mas se utilizan en esas frecuencias.

Uno de los problemas asociados a los transmisores homodinos es el filtrado posterior a
la modulacion, en donde, si la frecuencia de emision es variable, este filtro ha de ser
también variable, con lo que aumenta su complejidad; es facil de encontrar este
esquema homodino en transmisores con frecuencia fija de transmision.

Ahora se puede observar en la figura 2-4 el esquema de uno de los primeros
moduladores de amplitud, que en este caso se trata del transmisor telegrafico. En este,
se observa de cdmo el modulador consiste en un simple interruptor. Hoy en dia este
tipo de transmisor se puede encontrar en la telegrafia maritima, claro que con algunas
modificaciones, donde la sencillez del sistema lo hace muy Util en estas aplicaciones.
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Otra aplicacion tipica de modulador homodino es la de transmisores de AM con
modulacion a nivel alto, en este caso la modulacion se produce en la Ultima etapa
amplificadora, lo que supone que debe realizarse sobre la portadora final de
transmisién. La variacion de la frecuencia portadora debe realizarse modificando
también el filtro de salida, lo que no suele ser un problema, ya que la frecuencia de
transmision es fija para cada equipo.

x(t)

Figura 2-4 Esquema de un transmisor telegrdfico

2.9. TRANSMISORES HETERODINOS

En un transmisor heterodino la portadora sobre la que se produce la modulacién es de
frecuencia diferente a la de emision, como se puede ver en la figura 2-5. La conversion
de una frecuencia en otra se hace a través de un circuito conversor de frecuencia, que
permite trasladar una sefal en el espacio de la frecuencia a un valor continuo, sin
modificar el tipo y la profundidad de modulacion.

hs

SH

—= MOD |

555
5

x(1) . &

Figura 2-5 Transmisor heterodino
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Este tipo de transmisor, comparado con el homodino, posee las siguientes ventajas:

* Puede mantener constante la frecuencia sobre la que se hace la modulacion,
aunque la frecuencia de emision cambie.

* La amplificacion hasta los valores de emision se hace sobre dos o mas
frecuencias diferentes, evitando posibles realimentaciones entre las distintas
etapas amplificadoras.

 Se puede conseguir un mejor filtrado de la sefial modulada sobre una
frecuencia fija y de un valor normalizado.

Actualmente, la mayor parte de los transmisores profesionales poseen una estructura
heterodina, por las ventajas que supone la utilizacion de una frecuencia continua y de
un valor normalizado como portadora en el proceso de modulacion.

2.10. RECEPTORES

Las funciones del receptor en un sistema de comunicaciones se puede decir que son
las de seleccionar, amplificar y demodular la sefial deseada, separandola en lo posible
del resto de las sefiales y del ruido que la acompafian. Esto se aprecia en un esquema
(figura 2-6) de las funciones tipicas de un receptor, con independencia del tipo de sefal
gue se desee recibir.

Presentacion

Antena | S [Amplificacion 5] Filtrado | | Demodulacion] . banda base

Figura 2-6 Esquema de un receptor

También cabe mencionar algunas especificaciones del receptor , como lo son:

» Sensibilidad. Que es la capacidad del receptor de recibir sefiales débiles; esto
se mide en términos de diferencia de potencial, o de potencia, que es necesario
aplicar a las terminales de entrada para obtener a la salida una potencia
determinada, y con la relacion sefal a ruido necesaria para el servicio de que se
trate.
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Selectividad. Que es la capacidad del receptor de rechazar las sefales
radioeléctricas no deseadas, proximas a la sefal que se quiere utilizar; se mide
en términos de comparacion entre las potencias de la sefial deseada y de las
sefales interferentes méaximas, que es capaz de soportar el receptor sin
degradar sus prestaciones, claro que esto dependera del tipo y frecuencia de
las interferencias.

Fidelidad. De la misma forma que en el transmisor, es la capacidad del
receptor de reproducir las caracteristicas de la modulacion de la sefial recibida,
con un nivel de distorsion no superior al especificado.

2.11. TIPOS DE RECEPTORES

En los receptores hay diferentes criterios para clasificarlos. Los més utilizados en la
practica son los que se refieren al tipo de servicio, a la forma de sintonia, al tipo de
sefial que reciben, a la forma de modulacion y a la forma de separar la sefal de las
interferencias. A continuacion se mencionan algunos ejemplos de clasificacién de los
receptores:

2.11.1.

Por el servicio al que se destinan:  estos son los receptores telegraficos,
telefonicos, de radiodifusion, de television, de comunicaciones moviles, de
comunicaciones por satélite, etc.

Por la forma de sintonia: de sintonia fija, si funcionan a una sola frecuencia
(radioenlaces del servicio fijo). De sintonia discreta, si pueden recibir en un
namero discreto de canales (television y servicios moviles). De sintonia
continua, si la frecuencia puede tomar cualquier valor en la banda de RF
(algunos receptores de radiodifusion).

Por el tipo de sefial que reciben: digitales y analégicos.

Por la forma de modulacion: de amplitud (AM, DBL, BLU, ASK...), de
frecuencia (FM, FSK...) y de fase (PM, PSK, QPSK...).

Por la forma de amplificar y seleccionar la sefial d eseada: receptor
homodino, receptor superheterodino y receptores que utilizan mas de una
conversion de frecuencia.

RECEPTOR HOMODINO

En este tipo de receptor, la sefial captada por la antena se selecciona y se amplifica
directamente hasta el nivel conveniente para que el demodulador funcione
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correctamente y a continuacion se amplifica la sefial extraida en la banda base original,
hasta el nivel exigido por el dispositivo de representacion; esto lo se observa en el
diagrama a bloques de la figura 2-7 que corresponde al receptor homodino.

b Demod  —¥ —»

2

Antena Fitro RF

Figura 2-7 Diagrama a bloques de un receptor homodino

En lo que corresponde a la practica, este tipo de receptor es muy poco utilizado en
sistemas de comunicaciones, dados los graves inconvenientes que posee a la hora de
conseguir una buena selectividad por filtrado directo de la sefial de RF, pues es muy
dificil obtener filtros en RF que definan la banda de frecuencia deseada con precision,
sobre todo si el receptor es de sintonia variable. Por lo tanto, las aplicaciones de este
tipo de receptor quedan reducidas a receptores con una gran anchura de banda;
normalmente para aplicaciones diferentes de la de comunicaciones, como radiometria,
radar, etc., y que trabajan en una frecuencia fija.

Las aplicaciones actuales de este tipo de receptores se limitan a equipos militares, tales
como alertadores de sefales radar de banda ancha para frecuencias superiores a 500
MHz, equipos de laboratorio y en receptores en las bandas de LF (30 a 300 KHz) hasta
HF (3 a 30 MHz), que realizan el filtrado y la demodulacién con técnicas digitales,
limitando las etapas de RF a procesos de amplificacion y filtrado previo, de una banda
amplia en la que opera el sistema en su conjunto.

2.11.2. RECEPTOR SUPERHETERODINO

En un receptor superheterodino (figura 2-8), la frecuencia de sefial en RF se traslada,
mediante mezcla con el tono puro y constante de un oscilador, a una frecuencia
diferente (normalmente menor que la de RF), llamada frecuencia intermedia. En la
frecuencia intermedia es donde se realiza el filtrado y seleccion de la banda deseada
antes de alcanzar el detector, de este modo la amplificacion puede hacerse en dos
etapas a frecuencias diferentes, logrando asi una mayor estabilidad en el conjunto.
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Figura 2-8 Diagrama a bloques de un receptor superheterodino

En el caso de receptores sintonizables, como los receptores de radiodifusion FM
comercial o los de TV (television), la frecuencia del oscilador se puede variar para
seleccionar el valor deseado de la frecuencia de sefal, manteniendo una frecuencia
intermedia constante. El filtrado en frecuencia intermedia se puede realizar con circuitos
fijos, que ofrecen mayor sencillez y mejores prestaciones que los filtros sintonizables.

Las ventajas de los receptores superheterodinos en cuanto a mejora de la selectividad y
la sensibilidad son tan sustanciales que han desplazado practicamente a los receptores
homodinos.

2.12. MODULO TRANSMISOR

Para este trabajo se ha utilizado el modelo de transmisor TWS-BS-3. Algunas de sus
caracteristicas son:

Frecuencia: 433.92 MHz.

Modo de modulaciéon: ASK.

Velocidad de dato: 8 kbps.
» Fuente de voltaje: 3~12V.

También se tienen los rangos maximos absolutos, que se observan en la tabla 2-2.
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Tabla 2-2 Rangos mdximos

Rating Value Unit
Power Supply and All Input/Qutput Pins -0.3t0+12.0 Vv
Non-Operating Case Temperature -20t0 +85 o
Soldering Temperature(10 seconds) 230 '

Se tiene también a las caracteristicas eléctricas que son muy importantes a la hora del
disefio. Estas caracteristicas se observan en la tabla 2-3.

Tabla 2-3 Caracteristicas eléctricas del transmisor

Characteristic Sym.  Min. Typ. Max. Uint
Operating Frequency (200KHz) VCC 433.92 MHz
Data Rate ASK 8K Kbps

Transmitter Performance(QOK@2.4kbps)

Peak Input Current,12 Vdc Supply ITP 45 mA
Peak Output Power PO 10 miv
Tum On/ Tum Off Time T ONIT OFF f Us
Power Supply Voltage Range VCC 3 12 VDC
Operating Ambient Temperature TA -20 +8 '
Tx Antenna Out (3V) +2.4dB VCC mA

Por otra parte, lo que corresponde a la asignacion de pines, se observan en la figura 2-
9, mientras que las dimensiones del tamafio se aprecian en la figura 2-10.
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pin 1:GND
pin 2:Datain
pin 3:¥YCC
pin 4:ANT

123 4
Figura 2-9 Asignacion de pines
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Figura 2-10 Dimensiones del transmisor

2.12.1. ANTENA PARA 433.92 MHZ

En lo que concierne a la antena para este transmisor, se va utilizar una especial para
esta frecuencia (433.92 MHz), a la cual es que trabaja este médulo. Este tipo de antena
se puede identificar en la figura 2-11.
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Figura 2-11 Antena para 433.92 MHz

Otra parte importante es el conector para la antena; en el mercado se encuentra este
conector para PCB (Printed Circuit Board), con RP (Reverse Polarity), 50 ohm, con
terminado en el centro para el contacto de chapa de oro, con cuerpo de chapa de niquel
y aislamiento de teflon. La figura 2-12 nos muestra este conector.

Figura 2-12 Conector antena para PCB

2.13. MODULO RECEPTOR

En lo que corresponde al modulo de recepcion, también trabaja a una frecuencia de
433.92 MHz, y algunas de sus caracteristicas son:

* Frecuencia: 433.92 MHz.
 Modo de modulacién: ASK.
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* Velocidad de datos: 4800 bps.

» Selectividad: -108 dB.

» Espaciamiento entre canales: 500 KHz.
» Fuente de voltaje: 5V.

» Disefio pasivo con alta sensibilidad.

Sus caracteristicas en corriente directa, se encuentran en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 Caracteristicas en DC del modulo receptor

Symbol Parameter Conditions Min. Typ.

Vee QOperating Supply 49 5
Voltage

| Tot Operating Supply 4.5
Voltage

VData Data Out 1 Data=-10uA ( Low ) Vee-05 Ve

1 Data =-10uA (Low)

También tenemos las caracteristicas eléctricas, que se muestran en la tabla 2-5.

Tabla 2-5 Caracteristicas eléctricas del médulo receptor

Characteristics Sym. Min. Typ. Max.
Operating Radio Frequency EG 43342 43392 434.42
Sensitivity Pref. -106 -108 -110
Channel Width -500 +500
Noise Equivalent BW NEB 5 4
Baseboard Data Rate 3
Receiver Tum On Time 3

Max.

03

Unit

Unit
MHz
dBm

KHz

KBIS

ms

A continuacion en la figura 2-13, se observa lo que corresponde a su configuracién de

pines.
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Pin 1: GND

Pin 2 Digital Output

Pin 3 Linear Qut

Pin 4 VCC

Pin& YCC

Pin & GND

Pin 7. GND

Pin & ANT (About 30~35¢cm)

| 1| . L L4 Modulation: AM
1234 56 7 8 SupplyVoltage: 8 DC

Figura 2-13 Configuracion de pines del receptor

Un aspecto muy importante también es el tamafio de este modulo, el cual se puede
observar en la figura 2-14.

UNIT:mm
L 43.2 X
%
2 |k 40.72 . 1
! - U.72 . | &
s

M. 1=

5.40 (MAX COMPONENT HIGHT)

1.05
v -

( BOARD THICKNESS)

1.50
(MAX COMPONENT HIGHT)

Figura 2-14 Dimensiones del médulo receptor
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6\

INSTIRUV ENTAGIO
VIRUAL

3.1. SISTEMAS ELECTRONICOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
BASADOS EN COMPUTADORA

La utilizacion de las computadoras, se ha hecho fundamental dentro de la
infraestructura de cualquier disciplina tecnolégica. Algunas ramas de la industria
dependen de la ayuda de las computadoras, como las cadenas de produccién, las
comunicaciones, el transporte, los laboratorios de investigacion y los sistemas de
prueba y medida.

El punto de inicio es el sistema fisico que es de donde se recogen los datos, que
también es el punto final, ya que sobre él es donde se actla a partir de las 6rdenes de
control. Dentro de este sistema se produce un proceso fisico, el cual se puede definir
como una combinacion de operaciones que se ejecutan con el fin de efectuar alguna
actuacion o cambio sobre el sistema. El proceso fisico se puede caracterizar por una
serie de elementos de entrada y salida de materiales, energia e informacion. Los
materiales y la energia son componentes béasicos en todo proceso, mientras que la
informacion es una parte indispensable que nos ayuda a controlar y desarrollar en las
mejores condiciones las pautas de este proceso.
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Un ejemplo de ello lo se puede dar con una aeronave como un sistema, como el de la
figura 3-1, aqui el proceso puede ser el control de la posicion en el espacio, la energia
de entrada, el combustible que se suministra en la planta motriz, y la energia de salida
puede ser el movimiento que hace el avion; la informacion que entra al sistema podria
ser el control de la planta motriz y la posicion de las superficies de control
aerodinamicas. La informacion de salida seria la posicion respecto de los tres ejes del
espacio, la velocidad y la altitud.

Movimiento
de la
aeronave

Combustible
suministrado
al motor

S
T

PROCESO FisICO

entrada

Control de las revoluciones del motor Angulo de ataque

Control de la posicién de las Angulo de alabeo
Superficies moviles Direccion
Velocidad

Altitud

Figura 3-1 Proceso fisico del control de posicion de una aeronave

Ahora que se tiene en cuenta que las computadoras son dispositivos excelentes para
procesar informacion capturada del proceso fisico, lo que se puede hacer es utilizar la
computadora para controlar la adquisicion, el procesado y el control de la actuacion final
sobre el proceso. En la figura 3-2 se observa el modelo de la funcion que desarrolla la

computadora.

Informacién Informacién
de entrada COMPUTADORA de salida

Figura 3-2 Funcion de la computadora
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Entonces, a partir de la informacién de entrada y de salida de la computadora, puede
hacerse un intercambio de informacion hacia el proceso fisico, como nos lo representa
la figura 3-3.

Materiales Materiales
0 energia . 0 energia
de entrada PROCESO FISICO de salida
Proceso de
intercambio

de informacion

Informacién Informacién

de entrada : COMPUTADORA : de salida

Figura 3-3 Utilizacion de la computadora en el control de un proceso

La obtencién de resultados éptimos a partir de un sistema de adquisicién de datos
basado en computadora, depende de cada uno de los elementos que se utilicen en el
sistema. Estos elementos pueden ser: la computadora, los transductores, los
actuadores, el acondicionamiento de la sefial, la circuiteria de adquisicion de datos, la
circuiteria de analisis de los datos, el control y el software. Esto se visualiza en la figura
3-4, que es un sistema genérico en el cual se consideran una serie de elementos
esenciales.
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PERTURBACIONES SOFTWARE

1

CIRCUITERIA
ACONDICIO DE
. ADQUISICION .
SENSOR NAMIENTO DE VISUALIZACION
) ) ) | o2 ommos
ACONDICIO- )
ACTUADOR NAMIENTO DE CONTROL CIRCUITERIA OPERADOR
LA SERAL DE ANALISIS HUMANO
DE DATOS

Figura 3-4 Sistema de adquisicion de datos y control

Describiendo estos elementos, se puede decir que la computadora va a determinar la
velocidad de proceso del sistema; tomando en cuenta que, en aplicaciones que
requieran de un proceso en tiempo real de sefiales de alta frecuencia, se necesitara de
una computadora potente, y para procesos mas simples se pueden utilizar
procesadores mas lentos.

El transductor es capaz de sensar el fendmeno fisico y suministrar una sefial eléctrica
gue puede ser aceptada por el sistema de adquisicion. Un ejemplo de ello, un sensor de
temperatura que transforma una temperatura en una sefial eléctrica analdgica que,
convertida en digital mediante un convertidor analégico — digital (CAD), puede ser
tratada por la computadora.

El acondicionamiento de la sefal que surge del transductor, que en este caso es una
sefal eléctrica, tiene que ser tratada, convertida o escalada de forma que puede ser
aceptada por el sistema de adquisicion. Estas formas de acondicionamiento de la sefial
pueden ser la amplificacion, la linealizacion y el aislamiento, que son las mas comunes.
En la circuiteria de adquisicion de datos se puede 0 no incorporar una tarjeta que se
ocupe de adquirir la sefial analégica y que realice la conversion digital.

Lo que refiere a la circuiteria de analisis, se puede mencionar que la capacidad de
proceso de las computadoras personales actuales se ha incrementado hasta el punto
de tener potencia de coOmputo suficiente para muchas aplicaciones de adquisicion de
datos y de analisis de resultados.
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Por medio de los programas de aplicacion (software) se logra un sistema completo de
adquisicion, analisis y presentacion de resultados. De hecho, la circuiteria de
adquisicion sin el software adecuado es inoperante, y lo mismo se podria decir de los
programas sin la circuiteria adecuada.

3.2.  HISTORIA DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Desde que Volta construyé la célula electroquimica, a partir de papeles humedos con
agua salada situados consecutivamente entre placas de plata y cinc, se produjo un gran
avance, ya que este dispositivo era facil de construir, con materiales comunes y
razonablemente baratos, y producia una corriente eléctrica de una duracién de algunos
minutos.

Mucha gente pudo experimentar con el nuevo tipo de energia, y aplicarla en la
investigacion de circuiteria muy basica formada por hilos y bobinas. En 1830, la
necesidad de tener mejores comunicaciones y mas rapidas, acelera la invencion del
telégrafo, mediante el cual podia transmitirse informacion a distancias considerables,
conmutando una corriente que circulaba por una malla formada por un par de hilos.
Este fue uno de los primeros ejemplos de proceso digital que utilizaba informacion
binaria y que requeria la definicién de codigos, el mas famoso de los cuales fue el que
inventdé Samuel Morse. Mucho tiempo después, para ser exactos cincuenta afios mas
tarde, aparece el teléfono, capaz de convertir las ondas sonoras en sefales eléctricas
analdgicas.

Paralelamente a este desarrollo, los instrumentos eléctricos de medida progresan desde
los electroscopios de laminas de oro hasta sofisticados galvandmetros, voltimetros
electrostaticos, vatimetros y los modernos galvanometros de bobina movil.

En el siglo XIX, fue cuando se observaron y estudiaron una serie de fendbmenos fisicos
gue tuvieron un significado importante en el desarrollo de sensores y de la
instrumentacion. A finales de este siglo ya se utilizaban muchos transductores que eran
capaces de medir variables que no podian detectar los seres humanos, como por
ejemplo, diversas partes no visibles del espectro electromagnético y la radiacion
infrarroja.

En el siglo XX se ha continuado de una manera acelerada el desarrollo de la
instrumentacion; pero ha habido dos importantes influencias en este desarrollo, como lo
es la aparicion y le emergencia de la ingenieria electronica y el rapido desarrollo de la
tecnologia de la informacion.

La ingenieria electronica tiene sus origenes en los sistemas de comunicaciones por
radio maritimos. La necesidad de establecer buenas comunicaciones entre barcos hizo
gue se desarrollaran mejores detectores, amplificadores y generadores de sefiales de
radiofrecuencia. Asi aparecen el diodo termoidnico (1904) y el triodo (1907). A partir de
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este momento, el desarrollo de radiocomunicaciones fue rapido y espectacular y, por
otra parte, la instrumentacion empezo6 a ser tal como la vemos ahora. El uso de los
tubos de vacio (valvulas) para la instrumentacion se extendié a la telemetria de trenes
de carga, la instrumentacion naval y aeronautica, los rayos X médicos e industriales, los
electrocardiografos, entre otros. La conveniencia y después el bajo costo de los
sistemas electronicos desplazaron rapidamente a los sistemas de instrumentacion
mecanicos.

Los conflictos militares han contribuido al incentivo y al esfuerzo para encontrar nuevas
ideas y nuevas tecnologias. La Primera Guerra Mundial (1914-1918) precipité el
desarrollo de las radiocomunicaciones, y durante la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) se desarrollaron los sistemas de radar, los controladores de vuelo de aeronaves y
otros dispositivos, en los cuales la instrumentacion era muy importante.

A medida que la ingenieria electronica fue progresando, se pudieron detectar y
amplificar sefiales de nivel mas bajo. Se desarrollaron técnicas sofisticadas de medida
en presencia de altos niveles de ruido.

El desarrollo de técnicas de construccion de circuitos integrados ha permitido disponer
de un rango importante de sensores de silicio. La tecnologia laser y la fibra Optica,
desarrolladas en el campo de la comunicacién, se utilizan para la construccion de
giroscopios y otros sensores, capaces de operar en lugares hostiles con alta radiacion o
altos voltajes.

Evidentemente, una de las aplicaciones méas espectaculares de la electronica ha sido la
construccion de maquinas de célculo. No fue hasta los afios setenta que loas
computadoras soportaron, almacenaron y procesaron informacion. Los humanos
pudieron comunicarse con las computadoras inicialmente con tarjetas perforadas,
después con teclados alfanuméricos, y recientemente con unidades de video VDU
(Video Display Units). Los sensores se han podido conectar a las computadoras
utilizando los convertidores analdgicos-digitales (CAD), y asi es como nhace la
instrumentacion moderna.

La utilizacion de la electrénica digital para los instrumentos de medida se restringio
inicialmente a tareas inherentes digitales, como los circuitos de calculo para medidas de
frecuencia y de particulas nucleares. Durante los afios sesenta, la aparicion de diodos
emisores de luz (LED) y de los visualizadores de cristal liquido (LCD) permitio el
abaratamiento de los voltimetros digitales, fueron utilizados rapidamente como paneles
digitales de medida, que desplazaron los tradicionales galvanémetros de bobina mavil.

Un paso méas se produjo cuando, a partir de los afios setenta, aparecieron los
microprocesadores; tanto los microprocesadores como las microcomputadoras se
incorporaron rapidamente a los instrumentos, de manera que con programas
adecuados facilitaban la realizacion de sofisticadas funciones al usuario, como el
autorrango, la autocalibracion, la medida, la deteccién de picos, etc.
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A partir de los afios ochenta, las computadoras personales incrementan sus
prestaciones en velocidad y potencia de calculo, rapidamente se hacen indispensables
en diferentes procesos industriales de todos los ambitos. El control de instrumentos por
computadora se generaliza y se desarrollan sistemas cada vez mas complejos y
potentes. De hecho, el control de instrumentacién por computadora no es una novedad,
durante los afios setenta ya se utilizaban las computadoras en los sistemas de medida
mediante el uso de la interfaz IEEE-488.

Durante los afios noventa, los procesadores de 16 y 32 bits se incorporaron en equipos
accesibles que, de esta manera, han podido obtener altas velocidades y grandes
capacidades de memoria. Otro desarrollo importante para la instrumentacion en esta
misma década, es la aparicion de nuevos estandares y la revitalizacion de algunos ya
existentes.

3.3.  (QUE ES UN INSTRUMENTO?

Un instrumento es un objeto fabricado (una herramienta, un aparato, etc.) que se
encarga de recoger una sefial de determinada naturaleza y procesarla, para mostrar o
registrar su valor haciendo uso de un sistema de representacion electromagnético
(instrumentos de aguja) electronico (display), registro grafico sobre el papel, sefal
acustica, optica, etc. Pero se podria decir que es una herramienta que si, se observa y
se controla, se puede utilizar para aprender y conocer mejor el universo que nos rodea.
Incluso, esta definicion puede ya pertenecer al pasado, dado que la incorporacion de la
computadora en los procesos de medida significa que los instrumentos clasicos que se
utilizaban, hasta hace unos afos, se ven sustituidos por el monitor de una computadora
0 por una unidad de almacenamiento de datos, un modem, etc.

La posibilidad de interaccionar con una computadora, en el proceso de medida, ha
permitido la creacion de verdaderos equipos de instrumentacién, basados en una
arquitectura computacional auxiliar de un hardware adecuado.

El desarrollo tecnolédgico en todos los niveles que se ha producido en los ultimos afios,
especialmente en el campo de la electrénica, hace que las empresas y los centros de
investigacion dispongan de instrumentos cada vez mas competitivos. Esto se
mantendrd en tanto que el instrumento sea facil de utilizar, se integre sin
complicaciones en un sistema de medida basado en computadora, y sea flexible, es
decir, que se adapte facilmente a las necesidades de cambios en la metodologia de
medida. De esta manera dispondremos de instrumentos y de sistemas de
instrumentacion especializados para cada campo, abiertos a diferentes configuraciones
de medida.
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3.4. INSTRUMENTO VIRTUAL

Un instrumento virtual es un médulo de software que intenta simular cada uno de los
aspectos funcionales del instrumento real, basandose en todos los dispositivos fisicos
gue pueden ser accesibles para la computadora (tarjetas de adquisicion, tarjetas DSP,
instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232, etc.). Cuando se ejecuta un programa
gue representa un instrumento virtual, el usuario ve en la pantalla el panel que
corresponderia al instrumento fisico, y que permite su visualizacion y control.

Hasta hace poco tiempo, la construccién de un instrumento virtual podia realizarse con
paquetes de programas que nos ofrecian un conjunto de facilidades, como por ejemplo,
funciones de alto nivel y la incorporacion de elementos graficos, que simplifican la tarea
de programacion y de elaboracion del panel frontal. De todos modos, el cuerpo del
programa continuaba basandose en el texto, lo que significaba invertir mucho tiempo en
detalles de programacion que no revertian en la finalidad real del instrumento. Con la
aparicion de los paquetes de programacion grafica, como el LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) de National Instruments, entre otros, el
proceso de creacion del instrumento virtual se simplifica, y se minimiza el tiempo de
desarrollo de las aplicaciones.

Cuando se disefia un instrumento con LabVIEW, se dispone de dos ventanas, una
donde se implementa el panel frontal y otra que soporta el nivel de programacion.

Para la construccion del panel frontal se disponen de una biblioteca de controles,
indicadores, gréficos, etc., y la posibilidad de que el propio usuario genere mas. Cuando
un control se inserta desde la biblioteca en el panel frontal, se genera una variable tal
gue sus valores son determinados por el ajuste que el usuario haga desde el panel y se
representan en la pantalla segun el modelo escogido. El nivel de programacion permite
relacionar muchos bloques funcionales con las variables del panel frontal, lo que nos
permite disefar la aplicacion y obtener y visualizar los resultados que nos interesen. Los
bloques funcionales del nivel de programacion se representan en forma de iconos, que
se interconectan entre si mediante cables ficticios por donde fluyen los datos.

Los datos que se procesan en una aplicacion de VI (Virtual Instrument, en ingles) son
recogidos del mundo fisico mediante un hardware de adquisicion, que se encarga de
conducir las sefales desde el sensor y su acondicionador hasta la computadora, a
través de puertos de comunicacién convencionales del tipo RS-232, Centronics, u otros
de propdsito especifico, directamente unidos al bus interno de la computadora. Con esto
se puede mencionar que en el proceso completo de la medida a través de la
computadora intervienen los siguientes elementos basicos:

* Sensor-Acondicionador.

» Hardware de adquisicion de datos: Buses, puertos, etc.
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» Computadora.

» Software: Gestion de comunicacion (drivers), lenguaje de programacion gréafico
o entorno de presentacion y tratamiento de los datos.

3.5. (QUE ES LA INSTRUMENTACION VIRTUAL?

Un instrumento virtual consiste de una computadora, o una estacion de trabajo,
equipada con poderosos programas (software), hardware econémico, como lo son las
placas para insertar, y manejadores (drivers), que cumplen en conjunto las funciones de
instrumentos tradicionales. Los instrumentos virtuales representan a sistemas de
instrumentacion, basados en el hardware, en sistemas centrados en el software, que
aprovechan la potencia del célculo, productividad, exhibicion y capacidad de conexién
de las populares computadoras de escritorio y estaciones de trabajo. Aunque la
computadora personal y la tecnologia han experimentado avances significativos, es el
software el que realmente provee la ventaja para construir los instrumentos virtuales,
proveyendo mejores maneras de innovar y de reducir los costos significativamente. Con
los instrumentos virtuales, los ingenieros y cientificos construyen sistemas de medicién
y automatizacion que se ajustan exactamente a sus necesidades, en lugar de estar
limitados por los instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por el
fabricante).

Si nos basamos en los instrumentos tradicionales, como lo son el osciloscopio y el
generador de ondas, se puede decir que son de gran ayuda por su potencia, pero son
muy costosos Yy diseflados solamente para llevar acabo una o0 mas tareas especificas, y
gue estan definidas por el fabricante. Por otra parte, los instrumentos virtuales, los
cuales estan basados en la computadora, aprovechan los beneficios de la tecnologia de
estas, que incluyen poderosos procesadores y sistemas operativos, y tecnologias tales
como el Microsoft Windows XP, .NET y el Apple Mac OS; ademas, esas plataformas
también ofrecen un acceso sencillo a herramientas, como lo es Internet. Otra cuestion
de los instrumentos tradicionales es que adolecen frecuentemente de falta de
portabilidad, mientras que los instrumentos virtuales que corren en las computadoras
personales automéaticamente incorporan esta naturaleza portatil.

3.6. EL SOFTWARE EN LA INSTRUMENTACION VIRTUAL

En un instrumento virtual, el software es el componente mas importante, ya que el
ingeniero puede crear eficientemente sus propias aplicaciones con él, disefiando e
integrando las rutinas que requiere un proceso en particular; también puede crear la
interfaz de usuario que mejor satisfaga el objetivo de la aplicacion. También puede
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definir como y cuando la aplicacion adquiere datos desde el dispositivo, cdmo los
procesa, manipula y almacena, y cOmo se presentan los resultados al usuario.

Si se cuenta con un software poderoso, a los instrumentos virtuales se les puede dotar
con capacidades de inteligencia y de toma de decisiones, de manera tal que se adapten
cuando las sefiales medidas varien inadvertidamente, o cuando se requiera mayor o
menor potencia de procesamiento.

Una importante ventaja que provee el software es que se puede dividir en varios
modulos. Esto se puede dar cuando, en un gran proyecto, los miembros del equipo de
trabajo pueden abordar una tarea dividiéndola en unidades funcionales manejables, asi,
diseflando un instrumento virtual para solucionar cada una de estas tareas, y
posteriormente reunirlas en un sistema completo, quedaria terminado el proyecto.

3.7.  LABVIEW COMO HERRAMIENTA PARA CREAR INSTRUMENTOS
VIRTUALES

LabVIEW es una parte integral de la instrumentacion virtual, dado que provee un medio
ambiente de desarrollo de aplicaciones que es facil de utilizar y estd disefiado
especificamente para las necesidades de ingenieros y cientificos. Por otra parte,
LabVIEW ofrece poderosas caracteristicas que facilitan la conexion a una gran variedad
de hardware y otros software’s.

Una de las caracteristicas mas poderosas que LabVIEW ofrece a los ingenieros y
cientificos es un medio ambiente de programacion, que es gréafico. Se pueden crear
instrumentos virtuales y de igual manera crear las interfaces graficas de usuario en la
pantalla de la computadora con la cual se puede:

» Operar el programa de instrumentacion.
Controlar el hardware seleccionado.
Analizar datos adquiridos.

Visualizar los resultados.

Se puede personalizar a los instrumentos virtuales con perillas, botones, diales y
gréficos, a fin de emular paneles de control de instrumentos tradicionales, crear paneles
de ensayo personalizados, o representar visualmente el control y operacion de
procesos. La similitud existente entre los diagramas de flujo y los programas graficos
acorta la curva de aprendizaje, asociada con lenguajes tradicionales basados en texto.

Se puede determinar el comportamiento de los instrumentos virtuales conectando
iconos entre si para crear diagramas de blogues, que son notaciones de disefio
naturales para ingenieros y cientificos. Con el lenguaje grafico, se desarrollan sistemas
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mas rapidamente que con lenguajes de programaciéon convencionales, mientras que se
conserva la potencia y flexibilidad necesarias para crear una variedad de aplicaciones.

LabVIEW posee bibliotecas listas para ser utilizadas con el objeto de integrar
instrumentos auténomos, equipos de adquisicion de datos, productos para el control de
movimiento y de vision, instrumentos GPIB/IEEE 488 y serie RS-232, y PLC, entre
otros, lo cual permite construir una solucion completa de medicion y automatizacion.

LabVIEW también tiene incorporadas las mas importantes normas de instrumentacion,
tal como VISA, que es una norma que permite la operacion de instrumentos GPIB, serie
y VXI; PXI y software y hardware basados en la norma PXI Sistems Alliance Compact
PCI; manejadores de instrumentos virtuales intercambiables VI y VXI plug & play, que
es un manejador para la norma que rige la instrumentacion VXI.

Un gran numero de fabricantes de hardware y software desarrollan y mantienen
centenares de bibliotecas de LabVIEW y manejadores de instrumentos, que nos ayudan
a utilizar facilmente sus productos con LabVIEW. Este software ofrece maneras simples
de incorporar programas en ActiveX, bibliotecas dindmicas (DLL) y bibliotecas
compartidas de otras herramientas. Ademéas se puede compartir cédigo hecho en
LabVIEW como una DLL, construir un programa ejecutable, o utilizar ActiveX.

LabVIEW es un producto versétil, dado que se utiliza con una sola computadora
equipada con este software para innumerables aplicaciones y propdésitos. No sélo es
versatil sino también extremadamente efectivo, desde el punto de vista del costo. La
instrumentacion virtual con LabVIEW demuestra ser econdémica, no sélo por los
reducidos costos de desarrollo, sino también porque preserva la inversion del capital a
lo largo de un extenso periodo. A medida que cambian sus necesidades, se pueden
facilmente modificar los sistemas, sin necesidad de adquirir nuevo equipamiento, y
crear bibliotecas enteras de instrumentacion a menor costo que el correspondiente a un
solo instrumento comercial tradicional.

La mayoria de los sistemas computacionales utilizan alguna variante del sistema
operativo Microsoft Windows. No obstante a ello, existen otras opciones que ofrecen
claras ventajas para ciertos tipos de aplicaciones. El desarrollo de sistemas operativos
de tiempo real y embebido continla creciendo rapidamente en la mayoria de las
industrias, a medida que la capacidad de calculo es incorporada en paquetes mas
especializados y pequefios. Por ello, es importante minimizar las pérdidas resultantes
del cambio hacia nuevas plataformas, y la eleccién del software correcto para dicho
objetivo es un factor clave.

Estas preocupaciones las minimiza LabVIEW, ya que corre en versiones de Windows
95 y superiores, asi como también sobre Mac OS, Sun Solares y Linux. Con LabVIEW
también se puede compilar codigo que corra en sistemas operativos de tiempo real.
Dada la importancia de los sistemas, National Instruments continda poniendo a
disposicion versiones mas antiguas de LabVIEW para los sistemas operativos Windows,
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Mac OS y Sun. Con esto se dice que LabVIEW es independiente de la plataforma
seleccionada, ya que los instrumentos virtuales que se crean en una plataforma, se
pueden transportar de manera transparente a cualquier otra plataforma LabVIEW,
simplemente abriendo el instrumento virtual.

LabVIEW incluye un amplio conjunto de herramientas de visualizacién para presentar
datos en la interfaz del usuario de la instrumentacion virtual, tanto para graficos
continuos como también para visualizacion de gréaficos 2D y 3D, en donde se puede
reconfigurar de manera instantanea los atributos de la presentacion de datos, tales
como los colores, tamafio de fuentes, tipos de graficos y mas, asi como también
efectuar rotacion, enfoque y desplazamiento dinamico en estos gréaficos con el raton.

3.8. LA INSTRUMENTACION VIRTUAL DENTRO DEL PROCESO DE
INGENIERIA

Los instrumentos virtuales brindan significativas ventajas en cada etapa del proceso de
ingenieria, desde la investigacion y el disefio hasta el ensayo de manufactura.

En la investigacion y el disefio, un ingeniero demanda capacidades de rapido desarrollo
y realizacion de prototipos; esto se puede desarrollar con los instrumentos virtuales
rapidamente en un programa, en donde se pueden tomar mediciones desde un
instrumento para ensayar un prototipo y analizar resultados, y todo esto se puede
desarrollar en un tiempo requerido para ejecutar ensayos con instrumentos
tradicionales. Pero cuando se requiere flexibilidad es esencial tener una plataforma
ajustable y abierta, desde la computadora de mesa a los sistemas embebidos y redes
distribuidas.

Con los exigentes requerimientos de las aplicaciones de investigacion y desarrollo, se
requiere de una integracion ininterrumpida de software y hardware. Esto se facilita con
LabVIEW, ya que nos facilita la integracion, si se necesita comunicacion, con
instrumentos autonomos, utilizando GPIB, o adquirir de manera directa sefiales a la
computadora con una placa de adquisicion de datos y hardware de acondicionamiento
de sefales. Con estos instrumentos virtuales también se puede automatizar un
procedimiento de ensayo, eliminando la posibilidad de error humano y asegurando la
consistencia de resultados, al evitar introducir variables desconocidas o inesperadas.

Dada la flexibilidad y poder de los instrumentos virtuales, se pueden elaborar facilmente
complejos procedimientos de ensayo, en donde, en el campo de los ensayos
automaticos de verificacion, se pueden crear rutinas en LabVIEW e integrarlas con
programas, tales como el National Instruments TestStand, que ofrece capacidades de
manejo de ensayos muy poderosas. Se puede desarrollar un cédigo dentro del proceso
de disefio y luego insertar esos mismos programas dentro de herramientas funcionales,
para la validacion, ensayo o la manufactura.
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La obtencion de menores tiempos y la simplificacion del desarrollo de procedimiento,
son objetivos primarios en los ensayos de manufactura. Los instrumentos virtuales,
combinados con programas tales como el TestStand, proveen alto rendimiento para
colmar esas necesidades. Estas herramientas cumplen con requerimientos rigurosos de
produccion, con una alta velocidad y un motor multitarea para correr mdultiples
secuencias de ensayo en paralelo. TestStand maneja facilmente la secuencia de
ensayo, ejecucion y preparacion de informes en base a rutinas escritas en LabVIEW.

3.9. LA INSTRUMENTACION VIRTUAL MAS ALLA DE LA COMPUTADORA
PERSONAL

Ultimamente, las tecnologias de las computadoras personales comerciales han
comenzado a migrar hacia los sistemas embebidos. Ejemplos de ellos incluyen
Windows CE, procesadores Intel basados en X86, buses PCIl y CompactPCl y Ethernet
para el desarrollo embebido. Debido a que la instrumentacion virtual se basa tan
fuertemente en tecnologias comerciales para generar ventajas de costo y rendimiento,
también se ha expandido para acompafiar mayores capacidades embebidas y de
tiempo real. La opcion para utilizar la instrumentacion virtual como un sistema de
regencia ajustable, que se extienda desde la computadora de escritorio hasta los
equipos embebidos, deberia considerarse una herramienta dentro de la caja de
herramientas completa de un desarrollo de sistemas embebidos.

Un ejemplo dramatico de cambio tecnoldgico que afecta el desarrollo de sistemas
embebidos son las redes y la Web; pero con la ubicuidad de las computadoras
personales, Ethernet domina ahora como la infraestructura normal de redes de las
empresas en todo el mundo. Ademas, la popularidad de la interfaz Web en el mundo de
las computadoras personales se ha derramado sobre el desarrollo de teléfonos
celulares, DSP y actualmente en sistemas de adquisicion de datos y control industrial.

Los sistemas embebidos alguna vez significaron operacion autbnoma o, como maximo,
se comunicaron con componentes periféricos a bajo nivel a través de un bus de tiempo
real. Ahora, la mayor demanda de informacion a todos los niveles empresarios
requieren que se ponga en red los sistemas embebidos, mientras continta garantizando
operacion confiable y a menudo en tiempo real.

Debido a que el software de instrumentacion virtual puede combinar un medio ambiente
de desarrollo, tanto para computadoras de mesa como para sistemas de tiempo real
utilizando tecnologia combinada inter-plataforma, se pueden capitalizar los servidores
Web existentes y la facilidad de conexionado a redes del software de las computadoras
y orientarlo hacia los sistemas de tiempo real y embebidos. Un ejemplo de esto seria
utilizar LabVIEW para configurar un servidor Web existente y exportar una interfaz de
aplicacion hacia maquinas seguras definidas sobre la red bajo Windows, y luego
descargar esa aplicacion para ejecutarla sobre un sistema independiente embebido,
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gue puede entrar en la palma de la mano del usuario, este procedimiento sucede sin
necesidad de programacién adicional en el sistema embebido, posteriormente se puede
distribuir este sistema, darle energia, conectarlo a la aplicacion de una maquina remota
segura via Ethernet y luego hacer la interfaz hacia él utilizando un servidor Web comun.
Ahora que, para aplicaciones de redes mas elaboradas, se programa gréficamente en
TCP/IP, u otros métodos con los cuales ya se ha familiarizado LabVIEW, y luego
correrlos dentro del sistema embebido.

El desarrollo de sistemas embebidos es uno de los segmentos de la ingenieria de
mayor crecimiento, y continuard siéndolo en un futuro cercano a medida que los
consumidores demanden automoviles, artefactos de hogar, casas y demas productos
con mayor inteligencia. La evolucién de estas tecnologias comerciales impulsara la
instrumentacion virtual y la hara mas utilizable en un creciente numero de aplicaciones.

3.10. LABVIEW

La palabra LabVIEW esta formada por las iniciales de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, el cual es un entorno gréfico para el desarrollo de aplicaciones
en el campo de la instrumentacion, desde la adquisicion de datos hasta el control
remoto de instrumentos. El entorno dispone de librerias matematicas para el analisis de
datos y de los drivers de control de varios instrumentos.

Los programas de LabVIEW se denominan instrumentos virtuales (VI, Virtual
Instrument, en ingles), porque la apariencia de su interfaz con el usuario es la de un
instrumento de laboratorio. Estos VI son equivalentes a las funciones de C o a los
procedimientos de Pascal.

Un VI consta de dos partes bien diferenciadas, el Panel Frontal (Front Panel) y el
Diagrama de Bloques (Block Diagram). El panel frontal es la interfaz del programa con
el usuario. En él estan representadas todas las entradas y salidas del programa. Por
analogia a un instrumento real, las entradas del panel frontal se llaman controles y las
salidas, indicadores. El diagrama de bloques es el codigo de programacion escrito en
lenguaje gréfico. Los distintos componentes del diagrama de bloques son los nodos del
programa. Los componentes estan conectados unos con otros. Estas interconexiones
definen el flujo de datos en el diagrama de bloques. En la figura 3-5 se observa el panel
frontal del sistema de monitoreo inalambrico para registrar factores climaticos en el
invernadero de la F.E.S. Aragon.
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3.10.1. PROGRAMACION CON LAB VIEW

Para empezar un programa en LabVIEW se debe seleccionar la opcién New VI en la
ventana que aparece cuando se abre el programa. Posterior a esta seleccion se crearan
dos ventanas vacias, en donde una corresponde al panel frontal y la otra al diagrama a
bloques.

El disefio del programa se suele empezar en el panel frontal, porque es donde se debe
decidir como sera la interfaz de usuario, es decir, qué entradas y salidas tendr& el
programa.

Dentro del panel frontal se va a encontrar una paleta de herramientas (figura 3-7), que
sirve para editar, modificar y depurar VI's.

Figura 3-7 Paleta de herramientas

La paleta de controles (figura 3-8), que sirve para crear el panel frontal.
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Ahora, pasando a lo que es la ventana del diagrama a bloques, se encuentra una paleta
de funciones (figura 3-9), la cual permite hacer la programacion correspondiente al
programa a realizar. Otra de las cosas que se observan en el diagrama a bloques son
las referencias de lo que se haya puesto en el panel frontal, ya sea indicadores o
controles.
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En el mismo diagrama de bloques se deben realizar las conexiones de los distintos
elementos, que indiquen el flujo con que se van a realizar las distintas operaciones.

3.10.2. EJECUCION DE UN PROGRAMA EN LAB VIEW
Ya que se encuentra listo el programa, el siguiente paso es ejecutarlo (correr el

programa); en LabVIEW hay varias formas de hacerlo, estas distintas opciones pueden
encontrarse en la barra de tareas (figura 3-10) del diagrama a bloques.
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Figura 3-10 Barra de tareas

A continuacion, se describen las formas de correr un programa, de acuerdo a las
opciones que se encuentran en la barra de tareas:

1.

9.

Esta opcion hace que se ejecute el programa, a la vez LabVIEW compilara el
programa, si es necesario.

. Se hara la ejecucion continua hasta que se apriete el botébn de pausa o se

finalice la ejecucion.

. Finaliza la ejecucion.

. Botdn de pausa.

. Este modo permite ver una animacion de cOmo se ejecuta el VI.
. Permite colocar puntos de prueba para ver el flujo de los datos.

. Ejecuta el primer paso de una estructura, o un subVl, y se para antes de

ejecutar el siguiente paso.

. Hace el inicio de ejecucion paso a paso. Ejecuta una estructura, o un subVl, y

se para en el siguiente nodo.

Finaliza la ejecucion de una estructura, diagrama de bloques o VI, y se para.

Ahora, ya que se ha ejecutado un VI y existe algun error en €l, aparecera una ventana
con una lista de los errores que se han encontrado. Si se quiere saber en donde se ha
generado este error, se debe situar con el cursor sobre uno de los errores, apretando el
boton find , con esto se indicara donde esta el error en el diagrama a bloques.
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6\

A OMATIZAGION
DE
INVERNABEROSE

4.1. ANTECEDENTES DE LA ELECTRONICA EN LA AGRICULTURA

El acelerado desarrollo que la ciencia y la tecnologia en los ultimos afios, ha tenido un
crecimiento espectacular en la microelectronica y en la biotecnologia.

La tecnologia, que busca la aplicacion industrial con sus aportes principalmente en la
electronica, esta demostrando su capacidad, no sélo de sustituir la fuerza y habilidad
fisica del hombre con la robdtica, sino también su capacidad de trabajo intelectual con
las nuevas generaciones de computadoras que han dado lugar a hablar de la
“inteligencia artificial”. Mientras que, la informatica permite estar al tanto de lo que
ocurre en cualquier lugar del mundo de manera casi simultdnea a los hechos y
participar en tomas de decisiones a distancia.

La agricultura es considerada por algunos como una ciencia, por otros como un arte, y
por otros mas como una tecnologia para producir seres vivos de importancia
economica, pero también hasta es considerada como un estilo natural, armonioso, y un
tanto bucdlico y arcaico. Se ha concebido como la mas conservadora de las actividades
productivas, siempre ligadas a ciclos biolégicos que, hasta hace pocos afios, parecian
inamovibles.
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Nace un concepto, “agrénica”, que en el lenguaje cientifico no es tan nuevo, y que es la
aplicacion de la electrénica, la informatica y las telecomunicaciones en la agricultura y la
ganaderia, a fin de mejorar en cantidad y calidad la produccion del llamado sector
primario. Esta disciplina hace necesario el uso de las nuevas tecnologias para resolver
problemas inminentes, que es capaz de solucionarlos.

La electronica, en su reciente historia, ha encontrado diversas formas de aplicacion en
distintos procesos de la produccion, como lo son:

1. Los medios para el control de una plantacion.

2. Los medios para proteccion y las condiciones de desarrollo de la produccion.
3. Los medios para el control de la produccion y su almacenamiento.

4. La infraestructura del medio agropecuario.

5. Diversos medios de ayuda para la gestion agropecuaria.

Cada una de estas formas de apoyo a la produccion tiene diversos usos, uno de ellos,
por ejemplo, en el control de la plantacién puede contemplar el uso de la electrénica en
actividades tan elementales como la preparacion misma del terreno a cultivar,
evaluando el tipo de suelos, en general parametros fisico-quimicos, fertilizante
adecuado, humedad del suelo, etc., hasta la misma seleccion de los productos para
empague, almacenamiento y comercializacion. Pero también intervienen mecanismos
de control, de los cuales pueden ser muy sencillos o hasta sofisticados. Como ejemplo,
para medir la humedad del suelo se suelen utilizar conductimetros, de los cuales
existen dos tipos de métodos: uno es tomando la tierra en pequefia porcion e
introducirla dentro de un pozo al cual se le introducen unos electrodos, a traves de
estos pasa una corriente eléctrica de algunos kilohercios; el otro método consiste en
clavar en el suelo un electrodo conformado por dos cilindros metélicos coaxiales que no
tienen contacto entre si, posteriormente a estos se les hace pasar una corriente
eléctrica y asi se prueba el grado de humedad del suelo.

Dentro de esta panoramica general de los aportes de la electronica en la agricultura se
encuentran también los satélites, utilizados en regiones agricolas muy comunicadas y
sobre todo apoyadas en muchos aspectos; las que se localizan en los paises
desarrollados pueden hacer uso de los satélites para la observacion del clima en las
zonas agricolas de interés, con lo cual hacen un seguimiento, o hasta un mapeo, del
comportamiento del mismo y proporcionan la informacion a tiempo para tomar medidas
en caso de desastres climaticos, todo esto es Util sobre todo para explotaciones
agropecuarias.

Mediante la informacién que proporcionan los satélites se planea cualquier actividad a
desarrollar, que dependa de la lluvia natural, asi, si se trata de sembrar sin riego, de
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aplicacion de fertilizante, cosecha, recoleccion, etc., puede planearse y medir los
tiempos con que se cuenta para cada actividad. Por el mismo camino, la ayuda que
constituyen los vehiculos programados con sistemas electronicos para desarrollar
determinadas tareas, pueden ejecutar las acciones en las condiciones previstas y con
un rendimiento optimo. La posibilidad de prescindir de operadores es otra caracteristica
de estos aportes, porque el equipo totalmente automatizado es capaz de desarrollar las
tareas con tan solo conectarlo a un procesador que tome decisiones, desde luego
mediante parametros que sefialen la proxima medida a tomar, por control inteligente.

Se pueden mencionar que son muchas las ventajas que proporciona la electrénica en la
agricultura, y algunas de ellas son:

» La obtencién de un ahorro de energia y mejora en el rendimiento del trabajo.

» Mayor seguridad mediante el paro automatico ante fallos, y con control remoto
(sin operador), en zonas de trabajo peligrosas.

» Una mayor confiabilidad mediante los equipos electrénicos para el diagnéstico,
sobre el funcionamiento, y avisos autométicos para el mal funcionamiento de
las maquinas.

» Mediante el empleo de controles inteligentes programables, crece la posibilidad
de crear nuevas funciones de la maquinaria.

Se pueden encontrar que para el control de la produccidén también se ofrecen algunas
ventajas, por ejemplo, caducan los espantapajaros y ahora se sustituyen con sonidos
gue reproducen los ruidos de pdjaros atrapados, generados por sistemas electronicos,
gue son simplemente cintas magnetofénicas conectadas a megéafonos. Entre este tipo
de apoyo también hay espanta - ratones (esto se realiza por medio de ultrasonido),
proteccion contra animales de gran tamafo (vacas, jabalies, etc., mediante alambradas
electrificadas), proteccion contra heladas (sensores y transductores de temperatura),
contra granizo (satélite y radar e igual que con heladas), y contra microorganismos
(radiacion electromagnética).

Otra de las cosas que se encuentran, es la automatizacién del riego, este mecanismo
es utilizado con frecuencia en invernaderos, en produccion de forrajes y en campos
fruticolas y horticolas principalmente.

En el aspecto de control y almacenamiento de la produccion, existen en Europa y
Estados Unidos mecanismos de seleccion que tienen su fundamento en sensores y 0jos
electrénicos, que detectan ciertas caracteristicas en el producto, eliminando a los que
no las cubren. Dentro de ese mismo apartado se considera la conservacién de la
cosecha, que también hace uso de estos avances; conservacion de granos mediante
controles muy estrictos de temperatura y humedad, ventilacién, etc.
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4.2. EL INVERNADERO

Los invernaderos son sistemas muy Utiles en el manejo 6ptimo de la produccion de
hortalizas y flores. Se constituyen en herramienta para producir fuera de temporada,
conseguir mayor precocidad, aumentar los rendimientos, acortar los ciclos vegetativos
de las plantas, mejorar la calidad de los cultivos mediante una atmésfera interior
artificial y controlada. Sus beneficios van mas alla, permitiendo obtener una produccion
limpia, trabajar en su interior durante los dias lluviosos, desarrollar cultivos que
necesiten otras condiciones climaticas y evitar los dafios de roedores, pajaros, lluvia o
el viento. También produce una economia en el riego por la menor evapotranspiracion,
gue es la pérdida de agua por la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas,
al estar protegidas del viento.

De forma basica, un invernadero consiste en una estructura de madera o de metal,
acompafada de una cubierta plastica que por lo general es de polietileno transparente,
policarbonato o vidrio. Esta cubierta se dispone tanto a los lados como el techo, y su
funcion es la de retener en su interior el calor producido durante el dia por el sol, o
sistemas de calefaccion artificiales. En ausencia de la fuente de calor, el invernadero
actia como un sistema que no permite la transferencia de calor hacia el exterior,
manteniendo la temperatura en los niveles apropiados para el desarrollo de las plantas.
Los invernaderos requieren un sistema para regular la ventilacion, la humedad y la
temperatura interior.

4.3.  VENTAJAS DE LOS CULTIVOS BAJO INVERNADEROS

El invernadero es un espacio con el microclima apropiado para el 6ptimo desarrollo de
una plantacién especifica. Por lo tanto, partiendo del estudio técnico de ambientacién
climatica, deben obtenerse en él la temperatura, humedad relativa y ventilacion
apropiada que permitan alcanzar alta productividad a bajo costo, en menos tiempo, sin
dafio ambiental, protegiéndose de las lluvias, el granizo, las heladas, los insectos o los
excesos de viento, que pudieran perjudicar un cultivo.

En la actualidad es muy comun el uso de invernaderos en un sinnimero de cultivos,
razon por la cual existe una composicion muy heterogénea de productividad por la
planta o por metro cuadrado, y de utilizacion de agroquimicos.

Cuando una planta no es productiva es porque ha tenido problemas de exceso o falta
de: humedad, temperatura, ventilacion y luminosidad.
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4.3.1. CONSIDERACIONES EN UN INVERNADERO

Si se tiene en cuenta que las plantas son seres vivos, mal pudiera dejarse a la
improvisacion un aspecto tan clave como su microclima. Si en el espacio cerrado no se
crea un microclima favorable al desarrollo de las plantas, por supuesto que la
productividad se reduce.

Las plantas tienen unos rangos de temperaturas y humedad relativa, dentro de los
cuales producen eficientemente. Por debajo o por encima del rango establecido, ellas
se estresan y su productividad declina. Existen también los niveles de tolerancia, a
partir de los cuales se detiene el proceso fotosintético.

Estos factores tan claves no son a menudo tomados en cuenta por quienes construyen
sus invernaderos de manera artesanal (maderas y mixtos), y se encuentran algunos
gue, por errores de disefo, tienen niveles de humedad relativa excesivamente altos que
contribuyen al desarrollo de plagas y enfermedades, lo cual induce a aplicar
agroquimicos, elevando los costos de operacion y reduciendo la calidad de los frutos.
Adicionalmente, el exceso de humedad bloquea la polinizacion, y estos productores
pierden gran parte de la cosecha debido a que, por esa razon, las flores no se
transforman en frutos o se producen malformaciones en los mismos, que los convierten
en rechazo.

Otros aspectos de gran importancia en un invernadero, que son frecuentemente
ignorados debido a la improvisacion, estdn relacionados con el viento. En un
invernadero de ambientacion climatica natural, el inico motor que cumple la funcion de
regulador de temperaturas y humedad relativa es el viento. Este, a la vez que cumple
una funcion vital en la polinizacion, expulsa los excedentes de humedad y reduce los
excesos de temperatura. Eso explica que en el disefio tienen que considerarse la altura
del invernadero y las dimensiones de las aperturas cenitales para que exista, en ese
espacio, el volumen de aire requerido y se produzca la renovacion necesaria.

4.4, CONTROL DEL AMBIENTE EN UN INVERNADERO

Durante muchos afios el aparato mas sofisticado para controlar un ambiente para
animales o plantas fue un apagador-encendedor, 0 quizads un termostato proporcional
con un bulbo humedo. También se llegd a usar el pelo de caballo, o cabello humano,
con una interfaz a los controles mecanico-electronicos para el control de humedad.

Hasta hace poco tiempo, las aplicaciones de la electronica para control ambiental
estuvieron limitadas a los usos de investigacion. Aunque los circuitos integrados han
estado a disposicion desde principios de los afios 60’, solamente en afios recientes han
sido usados estos poderosos blogues de construccién en el disefio de dispositivos
analogos, tales como amplificadores y filtros, y los circuitos logicos digitales para
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sistemas de control ambiental. El desarrollo del microprocesador en 1971, y el
subsecuente salto en el precio de la instrumentacion y componentes de control basados
en éste, ha dado a los ingenieros una herramienta versatil para el disefio de sistemas
de control ambiental. Ahora que, mediante el uso de una microcomputadora como parte
central del sistema, se puede simplificar el trabajo en dos partes. Primero, hacer la
interfaz de todas las entradas y salidas, tanto digitales como analogas a la
microcomputadora. Una vez hecho esto, se pueden leer las entradas y controlar las
salidas de cualquier manera que se desee, mediante el cambio del software
(programas).

4.5. CONTROL COMPUTARIZADO DE CLIMA DE INVERNADEROS

Dentro de las investigaciones realizadas por varios paises, el control del clima es de
gran importancia, ya que tiene un doble objetivo: el primero es el ahorro de energia,
debido al mejor y eficiente uso de ésta para obtener un clima deseado, pero asi mismo
puede promover un mas beneficioso uso de los nutrientes y del agua. El segundo
objetivo es mejorar el conocimiento de los requerimientos de los cultivos, conforme al
clima optimo de los invernaderos, en donde es de esperar rendimientos superiores con
mas sofisticados regimenes, especialmente en relacidon al mas eficiente uso de la
radiacion solar diaria.

La ayuda de la computadora es indispensable para resolver los problemas matematicos
y para llevar a cabo los modelos de calculo, también para la realizacidn y registro de las
condiciones climatologicas en los experimentos ejecutados, y formular las condiciones
optimas de crecimiento.

En los paises bajos se han vendido varias computadoras para el control del clima en
invernaderos de cristal, que tienen un costo menor que los reguladores anélogos, donde
un regulador puede ser instalado para cada compartimiento controlado
independientemente.

Desde el punto de vista técnico, se puede establecer que en la actualidad las
computadoras estan disponibles como equipamientos sofisticados de control
convencional. Esto significa que el potencial de la tecnologia puede ser aplicado para
llevar a cabo objetivos como el buen control y el ahorro de combustible.

Bésicamente la operacion de una computadora es facil, de tal manera que no hay razon
para no beneficiarse de su potencial. Para un buen control es necesario un
entendimiento detallado de los procesos. No s6lo el ambiente estadistico es de
importancia aqui, sino también la dinAmica. En un principio pueden ser adaptados los
equipamientos digitales y analogos, pero no se puede eliminar la participacién del
productor en la operacion del equipamiento. El productor se decide por un sistema
computarizado cuando es beneficioso, de facil operacion y a la vez confiable, y si lo
hace, debera obtener todas las posibilidades de su uso 6ptimo. Hasta ahora el sistema
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computarizado es solamente beneficioso para grandes explotaciones. Cuando las
capacidades se mejoran y, lo que es mas importante, el precio desciende, se puede
justificar también para pequefas explotaciones. Nuevos desarrollos son el bajo costo de
los sistemas computarizados pero con limitadas capacidades. Las oportunidades
técnicas estan ahi, pero el conocimiento biologico, fisiologico y horticola son pasados
por alto, especialmente, las relaciones de tiempo de muchos procesos son
desconocidas.

Algunos de los conocimientos que necesita la ciencia de control y computacion de los
bidlogos, horticultores, fisidlogos, productores y economistas, es la obtencién del mayor
rendimiento a los menores costos, mediante el control del crecimiento. Esto no es
posible obtenerlo midiendo solamente una variable. Para esto, un modelo de
crecimiento y desarrollo es necesario, en el cual la relacion entre las variables
controladas y el crecimiento mismo sea descrito. Actualmente, un primer desarrollo
puede ser el conocimiento de la situacion de estrés, lo cual puede ocurrir en el
crecimiento y en relacion a condiciones climaticas. La medida de la respuesta de la
planta es un gran punto de investigacion, y después de ello se hace necesario su
traslado a los sistemas comerciales.

4.6. HUMEDAD RELATIVA

La humedad es un término general relacionado con la cantidad de agua en el aire. Las
principales variables de humedad son presion de vapor, temperatura del punto de rocio,
humedad especifica, humedad absoluta y humedad relativa. A excepcion de humedad
relativa, todas las variables antes dichas proporcionan una especificacion completa de
la cantidad de vapor de agua en el aire. Aunque estas variables son indicadores utiles
de la humedad, en la practica, lo mas importante es conocer a qué distancia se
encuentra una masa de aire de la saturacion.

Los tipos de instrumentos normalmente utilizados en la medicion de la humedad relativa
en el campo meteoroldgico son los psicrometros y los higrometros. El psicrémetro
consiste en dos termémetros, uno de los cuales se cubre con un fieltro mojado (el bulbo
hdamedo) y un mecanismo para ventilar. La evaporacion baja la temperatura del bulbo
hamedo; la diferencia en temperatura del bulbo seco (depresion del bulbo hiumedo) es
una medida de la cantidad de humedad en el aire. Los psicrometros aln estan en uso
en muchas estaciones de observacién, pero por lo general no son convenientes para
los programas rutinarios de monitoreo.

El higrémetro es un instrumento que mide el efecto fisico que la humedad tiene en las
sustancias, tales como el cabello humano, los tejidos de algunos animales, o materiales
sintéticos. Estos presentan diferente elasticidad con la humedad. Al respecto, el
higrometro no es tan fiable como el psicrémetro, pero es muy conocido y utilizado.
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4.6.1. SENSORES CAPACITIVOS Y RESISTIVOS

Los sensores capacitivos estan formados por un capacitor de dos laminas de oro como
placas, y como dieléctrico una ldmina no conductora, que varia su constante dieléctrica
en funcion de la humedad relativa de la atmosfera ambiente. El principal inconveniente
gue presentan es que a humedades altas (100% de humedad relativa) el dieléctrico se
satura y tarda bastante tiempo en volver a medir correctamente.

En el caso de los sensores de humedad resistivos, un electrodo polimero montado en
tandem sensa la humedad en el material. Ademas, un circuito acondicionador y
linealizador dan una salida estandar.

4.7. TEMPERATURA

Dentro del campo de la medicion de variables meteorolégicas, los instrumentos clasicos
utilizados pueden clasificarse en tres clases principales, basados en: la expansion
térmica, el cambio de resistencia y las propiedades termoeléctricas de diversas
sustancias, como una funcién de la temperatura. Los termometros de mercurio y alcohol
son ejemplos comunes de sensores de expansion térmica. Sin embargo, su valor es
limitado en redes de monitoreo o remotas, debido a que no tienen la capacidad de
registrar datos automatizados. Las estaciones meteorologicas tradicionales contienen
termdmetros de maxima, de minima, termoégrafos y psicrometros.

Con lo anterior se encuentran algunas alternativas para sensores. Uno de ellos son los
termopares, los cuales utilizan la tension generada en la unién de dos metales en
contacto térmico, debido a sus distintos comportamientos eléctricos. Los resistivos, que
lo constituyen las RTD (Resistance Temperature Detector) o PT100, basadas en la
dependencia de la resistividad de un conductor con la temperatura, estan
caracterizadas por un coeficiente de resistividad positivo PTC (Positive Thermal
Coefficient), las NTC (Negative Thermal Coefficient), que se llaman termistores y estan
caracterizadas por un coeficiente de temperatura negativo. También se encuentran los
semiconductores, que se basan en la variacion de la conduccién de una union p-n
polarizada directamente.

Un tipo comdn en los programas de medicion meteorologica es el Detector de
Temperatura por Resistencia (DTR). EI DTR opera sobre la base de los cambios de
resistencia de ciertos metales, principalmente el platino o el cobre, como una funcién de
la temperatura. Estos dos metales son los mas usados porgue su resistencia muestra
un aumento rigurosamente lineal con el incremento de la temperatura. Otro tipo de
termometro de cambio de resistencia es el termistor, hecho a partir de una mezcla de
oxidos metélicos fusionados entre si. Por lo general, el termistor arroja un cambio de
resistencia con la temperatura mayor que el DTR. Como la relacion entre la resistencia
y la temperatura para un termistor no es lineal, estos sistemas generalmente estan
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diseflados para usar una combinacién de dos o mas termistores y resistores fijos, que
permitan obtener una respuesta casi lineal sobre un rango especifico de temperatura.

La utilizacion de termopares exige requerimientos especiales para evitar corrientes de
induccidn, de fuentes cercanas de corriente alterna, que podrian ocasionar errores en la
medicion. Los termopares también son susceptibles al voltaje espurio causado por la
humedad. Por estas razones, su uso es limitado en las mediciones rutinarias de campo.

4.8. DISENO DEL MODULO DE MEDICION Y TRANSMISION

Este modulo esta encargado de hacer las mediciones del ambiente, al mismo tiempo
gue se despliegan en un LCD. Una vez que han sido visualizadas en el LCD, son
transmitidas inalambricamente para que un modulo receptor, que estd encargado de la
recepcion de dichos datos, los visualice en un programa disefiado con instrumentacion
virtual. En la figura 4-1 se muestra la estructura general de la construccion del
instrumento de medicion portatil, el cual tiene como centro de proceso un
microcontrolador.

Display

~N

Sensores Microcontrolador| Codificacién de datog Transmisor de RF

Figura 4-1 Instrumento portdtil

4.8.1. SENSORES

Para empezar, se selecciond a los sensores que se utilizaran para las mediciones de
temperatura y de humedad. Estos son el LM35DZ de National Semiconductor, para la
temperatura; el LM35DZ (figura 4-2) pertenece a una serie de sensores de temperatura,
y que son circuitos integrados de precisién, en donde el voltaje de salida es
proporcional a la temperatura en grados Celsius (centigrados). Algunas de sus
caracteristicas son:

* Nos proporciona la temperatura del sistema que se esta midiendo en forma
lineal, con una precision de 10 mV / C.
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* Opera en unrango de 0C a 100C.

Es conveniente para aplicaciones a distancia.

Puede operar con una alimentacion que va desde 4 a 30 volts.

T0-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW
[CB005516-2

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

Figura 4-2 LM35DZ

Ahora, en lo que corresponde al sensor de humedad, se seleccion6 al HIH-3610-001
(figura 4-3) de la compafia Honeywell, ya que dentro de sus caracteristicas se

encuentra que:

Tiene un molde de plastico térmico.

La salida de su voltaje es lineal con respecto al %RH.
Tiene alta exactitud en sus mediciones.

Tiempo de respuesta rapido.

Resistencia a sustancias quimicas.

102




CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Figura 4-3 Sensor de humedad HIH-3610-001

Y dentro de sus aplicaciones se tiene que:

f

» Se utiliza para sistemas de refrigeracion.

Sus especificaciones de operacidn, se observan en la tabla 4-1.

Para meteorologia.

Para sistemas de potencia de baterias.

Tabla 4-1 Especificaciones de operacion del HIH-3610-001

%

Parameter Condition

RH Accuracy ' +2% RH, 0-100% RH non-condensing. 25 G, Ve, = 5 Vdc
RH Interchangeability +5% RH, 0-60% RH; £8% @ 90% RH typica

RH Linearity +0.5% RH typical

FH Hysteresis

+1.2% RH span maximum

RH Repeatability

+0.5% RH

FH Response Time, 1/

15 secin slowly moving air at 28 °C

RH Stability

+1% RH typical at 50% RH in § years

Power Requirements
Vaoltage Supply
Current Supply

4Vdc to 5.8 VWdc., sensor calibrated at 5 Wdec

200 pa st 5hide

Voltage Output

gy = 5 Wde
Drrive Limits

et = huppy (0.0062({Sensor RH) + 0.18), typical @ 25°C

Data printout option provides a similar, but sensor specific, eguation at 25°C.)
0.8 Wdc to 3.8 Vde output & 25 °C typical
Pushipull symimetric; 50 wA typical, 20 A minimum, 100 WA masimom

Turm-on = 0.1 sec

Temperature Compensation

Effect & 0% RH
Effect & 100% RH

True RH = (Sensor RH){1.082-0.0021T), Tin *F
True RH = (Sensor RHY(1.0548-0.00218T). T in *C

+0 007 %RHC (neglgible]

H0.22% RHSC (1% RH effect typical in cccupied space systems abowe 15 *C (59 °F)

Humidity Ramge
Cperating
Sicrage

O'to 100% RH. non-condensing™

O to 80% RH, mon-condensing

Temperature Range
Cperating
Storage

-40 *C to 85 °C (40 °F to 185 °F)

-51 *C to 125 *C (-80 °F to 257 °F)

Package"™

Thres pin, solderable S1P in moldad thermaset plastic housing with thermoplastic

coser

Handling

Static sensitive diode protected to 15 KWV maximum

Motes:

1. Extended exposure to 220% RH causes a reversible shift of 2% RH.
2. This sensor is light sensitive. For best resulis, shisld the sensor from brighs light.
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En cuanto a la construccion de este sensor, se puede apreciar en la figura 4-4.

DIRT, DUST AND QILS DO NOT AFFECT SENSOR

=g Lol o4
%@ D&‘
<« E
‘o A
= o

THERMOSET o o O
POLYMER o oo

POROUS PLATINUM LAYER

THERMOSET POLYMER

PLATINUM LAYER

SUBSTRATE (SILICON)

Figura 4-4 Construccion del sensor de RH

4.8.2. PROGRAMANDO EL MICROCONTROLADOR

Habiendo escogido ya los sensores a utilizar, se procede a programar al
microcontrolador, que en este caso es el PIC16F876A de Microchip Technology Inc. En
este programa lo que se busca es hacer una conversion A/D para posteriormente hacer
los calculos correspondientes, dependiendo del sensor que se este utilizando (el de
temperatura o el de humedad) en ese momento, para asi desplegar el dato en el LCD, a
la vez colocar ese dato en el puerto “C” del microcontrolador. La seleccion del sensor se
hace por medio de un push botton. En la figura 4-5 se observa lo que corresponde al
diagrama de flujo del programa principal.
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INICIO

v

Declaracion de los
registros de trabajo

v

Declaracion de letras
ndameros

v
Declaracion de los vectofes

v
Configuracién
de pines para

el LCD

v

Configuracién
del convertidor
A/D

v
Inicializacién
del LCD

v
Espera

\ 4

Figura 4-5 Programa principal

En el programa principal se hace la declaracion de los registros de trabajo, estos son
por ejemplo, donde se guarda el dato de la conversion A/D, registros donde se van
guardando los calculos correspondientes para poder desplegar el dato en el LCD, etc.
También se hacen la declaracion de las letras y los nimeros que se van a desplegar en
el LCD, para que sea mas facil esta parte. Se hace la declaracion de los vectores; estos
vectores son el de reset y el de interrupciones. Se hace la configuracion de los pines
para poder controlar el LCD, a la vez que se configura el puerto “C” como salida de
datos de la correspondiente conversion A/D. Ademas, de que se hace la configuracién
del modulo convertidor A/D del microcontrolador para poder procesar la informacion.

En la figura 4-6 se observa lo que corresponde al vector de interrupciones, el cual esta

monitoreando si hubo alguna interrupcion, por el fin de una conversion en el médulo A/D
o por el push botton para asi cambiar el dato a desplegar en el LCD.
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Vector de

interrupciones

Si

Enviar dato de
convertidor A/Q
a PORTC

¢ CONTADOR_RBO0=1"

Llamar a
OP_CANAL1

/#\

Regreso de
interrupcion

—

No

No

¢élInterrupcion
por el canal 1?

No

A 4

Llamar a Ira
CANAL1 CANALO
Regreso de
v interrupcion
Ira
OP_CANALO

Figura 4-6 Interrupciones

También se hacen los llamados a subrutinas, correspondientes a las operaciones
necesarias para cada canal, y al cambio de canal A/D para la lectura del sensor
seleccionado, ademas de que se manda a desplegar en el LCD el nombre de la
medicion que se esta llevando acabo en ese momento.

A continuacion en las figuras 4-7 y 4-8 se muestran los diagramas de flujo de las
subrutinas.
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OP_ARIT_HUMEDAD } { BCD_HUMEDAD

A 4

A

Multiplicar el dato del

convertidor A/D por 100 y OP_ARIT_HUMEDAD

dividirlo entre 255

Convertir el dato de

aBCD

A 4

Regreso de
subrutina

A 4

Desplegar el dato

enel LCD

l

Regreso de
subrutina

Figura 4-7 Subrutinas
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CANALO CANAL1 OP_CANALO OP_CANAL1
Selecciona el Selecciona el Llamar a Llamar a
canal 0 del canal 1 del
convertidor A/D convertidor A/D OP_ARIT_TEMPERATURA OP_ARIT_HUMEDAD
v v v v
Llamar a Llamar a Llamar a Llamar a
TEMPERATURA HUMEDAD BCD_TEMPERATURA BCD_HUMEDAD
v 3
Regreso de Regreso de Regreso de Regreso de
interrupcién subrutina interrupcion subrutina

TEMPERATURA

Escribir en el
LCD
“TEMPERATURA”

Regreso de
subrutina

[ OP_ARIT_TEMPERATURA

HUMEDAD

Escribir en el
LCD
“HUMEDAD”

Regreso de
subrutina

v

BCD_TEMPERATURA ]

Multiplicar el dato del
convertidor A/D por 100 y
dividirlo entre 255

v

Regreso de

subrutina

Convertir el dato de
OP_ARIT_TEMPERATURA
a BCD

v

Desplegar el dato €
el LCD

Regreso de
subrutina

Figura 4-8 Subrutinas

108




CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Todo este programa para el microcontrolador fue ensamblado con PIC Simulator IDE
(figura 4-9), y grabado en el microcontrolador con WinPICPgm, dado que estas

herramientas son de facil utilizacion.

& Pic Simulator IDE =3

File Simulation Rate Tools Options  Help

| Program Location |

... linggtRociobMiz documentoshTESISATESIS_PIC

PIC16FE764

| Microcontialler |

Last [nstuction

Frogram Counter and ' Register
[pC [ oooo PO

‘W Register oo CCCCErrT

Special Function Reqisters [SFR<)

Hex Binam Value
Address and Mame Value FEE4 3210

[00th TMRD oo FC T

pozh P oo T
[0ozh sTATUS  [98 T T TEECTT
posh FSR oo T TTTTT
[oosh PORTA oo FCTTTTTT
[oosh PORTE oo T T T TTTTT
007k PORTC oo T T T TTTTT
00&h PCLATH (oo PO ETTTTT
00Bh IMTEOM  [oo T
moch PIRT Joo T
ook ARz oo T
[00ER TMRIL oo T
[00Fh TMRIH oo T T TTTTT
[ofoh Ticow Joo PO
[0tk TRz oo T TTTTTT

| Clock Frequency |

40MHz

M ext Instruction

2k T2con - oo PO TTTTT J |—

| Instructions Counter |

1]

| Clock Cycles Counter |

0

| Real Time Duration

0.00 ps

General Purpose Reaisters [GPRs)

Hex
Walue  Addr

AEREE
mDanLl:g
o e e . ) e

0

Hex
Addr. Yalue
020h [00 [030h [00 =
0zih |00 [031h |00
02zh 00 (032 (o0
023h [ 00 [033h (o0
024h [ 00 [034h |00
025k [ 00 [035h o0
026h |00 (036 |00
027k |00 [03Fh 00
02sh [00 [038h |00
02%h [00 [03%h |00
[o0~ (o0
[o0~ (o0
[o0 [0
[o0 o0
[o0 [0
[o0 [0

=
oJ
)
=

Figura 4-9 PIC Simulator IDE

PIC Simulator IDE nos permite ensamblar, y aparte, cargar el programa en un simulador
gue trae incluido, para asi poder comprobar el correcto funcionamiento de nuestro
programa. Esta herramienta cuenta con teclado matricial, tableta de 8 LEDs, moédulo
LCD, modulo LCD para gréficos, simulador de motores paso a paso, osciloscopio,
generador de sefales, panel de display de 7 segmentos, entre otros. Otra de las cosas
es que se puede visualizar el microcontrolador (figura 4-10) con su configuracion de
pines, con esto se visualiza el proceso del programa.
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:"E Microcontroller, Yiew - PIC16FE87 64

WA [
Al AND/RAD
Ao ANT/RAT
A0 NeMe/CyrefRaz_
A0 [ AN3Aer/RAT_
T | INEREN [TOCKI/C100T /RAd_
A0 J4MS5/C20UTRAE

ez

[ OSCT/CLKIN.

[ O5CZ/CLROUT_
_T | IGERY [T1050/T1CKI/RCO_
_T|WGERY [ TT0SI/CoP2/RCT
CT|MEERN [ CoPimCe
_T|WEFEN [ SCK/SCL/RCE
v Always On Top

(Re7Feo  JoEEd T
[Feeoc  JNoEdl 1|
-
i
T
a1
Ci— R
S R
‘dd

Vg

CRC7wmoT  EEl T)
(Rce/meck  aEel T)
[Ressoo  Noeel 1|
[Ressoisos  ioeel 1|

Figura 4-10 Visualizacion de microcontrolador

Para poder utilizar WinPICPgm (figura 4-11) es necesario el programador de PIC, ya
gue este es solamente el software. Este programador de PIC fue hecho en una tableta
de circuitos impresos, en donde el diagrama esquematico del programador a seguir fue

el de la figura 4-12.

# PICPgm Develop. Programmer, ¥1.0.1.3 |;||:E|

File Command Options Hardware &bout

ﬂ . Aukodetect PIC ﬁ " ﬁl "

Common | Cade Mem | EEPROM Mem | Config Bits/ID | Log |

Select HEX File

| Ci\Documents and Settings\RociolMis docur j

Lacations Device Information

Code Memory (FLASH) PIC: 777
Device Id: T

Daka Memary {EEPROM) Flash: 277 keipke

ID Locations EEPR.OM: 777 Byte

Configuration Bits

Mo PIC Programmet Found! Check connection! {(Autode Autodetect

Figura 4-11 Win®ICPgm
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¥ o
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Figura 4-12 Diagrama esquemdtico del programador de PIC

Este diagrama esquemaético fue llevado a otro programa para el disefio de las pistas,
para la elaboracion del circuito impreso, el cual es Eagle (figura 4-13).

Control Panel

Mame

iLibrariez

Design Rules

|Jzer Language Programs
Scripts

Cakd Jobs

Projects

B-8-E-E-8-E

EAGLE Yersion 4,11

File Wiew Options window Help

Description

Libraries

Design Rules

Uszer Language Programs
Script Files

Cab Proceszor Jobs
Project Folder

EAGLE
Easily Applicable Graphical Layout Editor
Werzion 4.17 for Windows

Professional Edition

Capyright fc) 19882003 CadSah
Al rights remserved warkbwide

Single User Licensze #E63048B352-L5R-wL-1CP

Reqistered to:

k.ronuz

Free registered version
June 2002

Figura 4-13 Panel de Control de Eagle
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El resultado del diagrama esquemético con Eagle es el de la figura 4-14.

I 1 Schematic - C:\Documents and Settings\Rociodis documentossTEMAS SELECTOS DE ELECTRONICAYMicroproc. .. @@@

Ele Edit Draw Wiew Tools Library Options Window Help

=HS

i

B e BON T4
wiBr D= 85N

o8| D
= 1F

4B B QARE v DR

SSEesssEsssss5680)

[EEsscssmbasssssssss]

e
B TIE

Figura 4-14 Diagrama esquemdtico del programador de PIC con Eagle

Y por ultimo, con la ayuda de Eagle, el disefio de las pistas para el circuito impreso fue

el de la figura 4-15.
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Figura 4-15 Pistas de circuito impreso
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Y como finalizacion, de la placa de circuito impreso, de un grabador de PIC, se puede
observar en la figura 4-16.

.
s
]
.
.
]
*
'
]
]

Figura 4-16 Programador de PIC

4.8.3. CODIFICACION DE DATOS

Ya obtenidos los datos de la conversion A/D, por el puerto “C” del microcontrolador, se

procedio a la codificacion de estos usando un codificador de la marca Holtek, este es el
HT640. Algunas de sus aplicaciones son:

» Sistema de alarma antirrobo.

» Sistema de alarma para humo y fuego.
» Control para puertas de garaje.

» Control para puertas de autos.

» Sistema de alarma para carro.

» Sistema de seguridad.

» Baterias de teléfonos.

» Otros sistemas de control remoto.

Este circuito integrado pertenece a la serie de codificadores 3%, para aplicaciones de
sistemas de control remoto. Es capaz de codificar 18 bits de informacién, que consisten
en 10 bits de direcciones y 8 bits de datos. Estos encapsulados codificadores, ofrecen
combinaciones flexibles para programar las direcciones o los datos segun la necesidad
de aplicacion. La asignacion de pines se puede ver en la figura 4-17.
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

D11 ~ 24 VDD
D22 23 Do
D33 22 [JA9
D404 21 [JA8
D55 20 [JA7
D66 19 A6
D707 18 [JA5
DOUT[s 17 [JA4
TEO9 16 [JA3
osC2d10 15 A2
0sSC111 14 A1
VSS[12 13 JA0

Figura 4-17 Asignacion de pines del HT640

La descripcion de pines del HT640, se visualiza en la tabla 4-2.

Tabla 4-2 Descripcion de pines del HT640

Pin Name [ 1/O Intern:fl Description
Connection

AO-A1T | TRANSMISSION [ Input pins for address AG-A9 setting

) GATE They can be externally set to VDD, VSS, or left open.
00-D7 | TRANSMISSION [ Input pins for data (D0-D7) setting

’ GATE They can be externally set to VDD, VSS, or left apen.
pouT 0 CMOS QUT Encoder data serial transmission cutput
TE | %ﬂf&lgﬂ Transmission enable, active high
0sC1 | OSCILLATOR [ Oscillator input pin
0sCz 0 | OSCILLATOR [ Oscillator output pin
V55 | Negative power supply (GND)
VDD | Positive power supply
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Sus caracteristicas eléctricas se muestran en la tabla 4-3.

Tabla 4-3 Caracteristicas eléctricas del HT640

Test Conditions . .
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max. | Unit
Voo Conditions
Vpp  |Operating Voltage 24 12 )
3V 01| 1 | uA
lste | Standby Current Oscillator stops
12V 2| 4 | uA
| SR 5V I No load 250 | 500 | pA
DD perating Curren ~
fov |fosc=100kHz 1200 | 2400 | pA
5V |Vay=0.9Vpp (Source) | 06 | 1.2 mA
lpour | Quiput Drive Current X 2 :
5V VOLZ{].'WDD (Smk) 06 12 mA
Vi H Input Voltage 0.8Vop Voo | V
Vi L Input Voltage 0 02Vpp | V
fasc | Oscillator Frequency 10V [ Roge=330k 100 kHz
Rre | TE Pull-low Resistance | 5V |V1g=5V 1.5 3 | MQ

El modo en el cual codifica y envia los datos se puede observar en la figura 4-18. En la
figura 4-18 (a) se puede observar como es que el HT640 codifica los datos, mientras
gue en la figura 4-18 (b) es mostrada la informacién en un modo mas perceptible. Se

observa que empieza por

un periodo de sincronia, después envia los bits

correspondientes a la direccion, enviandolos del bit menos significativo al mas
significativo, posteriormente comienza con los bits de datos, de igual manera enviando
del bit menos significativo al mas significativo.
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

—b 4 bt
1— P”ggﬁf —H— Sync. Period —IHI— Address Code Pariod —H— Data Code Period +
(@)
:SYNGEITS‘AD A ﬁE‘ﬁB MK |8 N AE‘NJ'DU‘W‘DE‘DE‘M‘DS DE‘D?‘
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Figura 4-18 Estructura: (a) de los datos, (b) codificada de los datos

El motivo por el cual se usa este codificador es para evitar que se introduzca otra sefal
no deseada e intervenga con nuestra trama de datos. Esto se logra gracias a la
seleccion de la direccion con este codificador, en los bits de direcciones. Solamente el
decodificador que tenga la misma direccion que este codificador podra recibir los datos;
evitando asi la adiccion de ruido en nuestro receptor, y obteniendo los datos correctos
sin intervencion de otra sefial.

4.8.4. TRANSMISION POR RF

En lo que corresponde a la transmision por RF, se utilizara el transmisor, ya antes
descrito en el subcapitulo 2.12 . Este transmisor sera acoplado con el codificador
HT640, para que los datos ya codificados sean modulados en ASK y posteriormente
enviados.

4.8.5. ELABORACION DEL MODULO DE MEDICION Y TRANSMISION
Habiendo ya seleccionado los sensores a utilizar, grabado el microcontrolador con el

correspondiente programa, y seleccionado el transmisor de radiofrecuencia, se procede
a hacer el diagrama esquematico en Eagle, como lo muestra la figura 4-19.
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Figura 4-19 Esquemdtico del modulo de medicion y transmision
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Posterior a esto, se disefiaron las pistas para realizar el circuito impreso (figura 4-20),
con el mismo software.

n(‘l.in—/ = -

'i'*ﬂ"lﬁ’.“.,b

E'E'2 YEVCOU

YNL1OK: "OBCE YITBEKLO LOMEDYMO YAY
INYTYWBEICO—-1X .
« 2l2LEWY DE WOWILOKED

Figura 4-20 Disefio de circuito impreso

En donde en otra vista (figura 4-21), se puede admirar como es que seran soldados los
componentes.

4 fdHz

Y
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.
o
.
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JHD538-1648
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Figura 4-21 Vista de los componentes del circuito impreso

| 118




CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Y por ultimo, se puede apreciar la placa de circuito impreso, correspondiente al modulo
de medicién y transmision ya terminada en la figura 4-22.

Figura 4-22 Médulo de medicion y transmisién

4.9. DISENO DEL MODULO DE RECEPCION

Este modulo de recepcién esta encargado de recibir los datos provenientes del modulo
de medicién y transmision. En el diagrama a bloques de la figura 4-23 se observa como
es que va a funcionar este médulo: en primera instancia la sefial proveniente del
modulo de medicion y transmision va a ser interceptada por el receptor de RF, el cual
enviara los datos al decodificador. Este decodificador estard encargado de entregarnos
los datos deseados, gracias a las propiedades que mas adelante seran descritas.
Posteriormente, los datos obtenidos de la decodificacion serdn manipulados por el
microcontrolador para poder ser enviados a la computadora personal de forma serial, en
donde estos datos podran ser visualizados de manera gréfica en un programa
elaborado con instrumentacion virtual.
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Receptor de RF Decodificacion de Microcontrolador
datos

Figura 4-23 Diagrama a bloques del médulo receptor

4.9.1. RECEPCION POR RF

La recepcion por RF estard a cargo del receptor que se describié en el subcapitulo
2.13. Este receptor estard encargado de percibir los datos del transmisor; esto se
llevara a cabo gracias a que los dos trabajan a una misma frecuencia.

4.9.2. DECODIFICACION DE DATOS

Los datos provenientes del receptor de RF seran decodificados; de esto estara a cargo
el decodificador HT658 de la marca Holtek, el cual se puede aparear con el codificador
HT640. Algunas de las aplicaciones de este decodificador son:

» Sistema de alarma antirrobo.

» Sistema de alarma para humo y fuego.
» Control para puertas de garaje.

» Control para puertas de autos.

» Sistema de alarma para carro.

» Sistema de seguridad.

» Baterias de teléfonos.

» Otros sistemas de control remoto.

El decodificador HT658 es utilizado para aplicaciones de sistemas de control remoto.
Recibe de manera serial la direccion y los datos provenientes del codificador a través
del transmisor de RF. Se encarga de comparar la entrada serial continuamente, para
gue la direccién proveniente del codificador sea idéntica a la direccién local, para asi
mostrar los datos. El pin correspondiente a la valoracion de la transmision (VT) indica
con un nivel alto la validacion de la transmisién. Es capaz de decodificar 18 bits de
informacion, que consisten en 10 bits de direccion y 8 bits de datos. Su asignacién de
pines la se observa en la figura 4-24.
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D11 24 VDD
D22 23[3Do
D3[]3 22 A9
D44 21 A8
D55 20 A7
Des6 19 A6
D707 18 [JAS5
VT[O]s 17 [JA4
DINC]o 16 [JA3
osCz1o0 15 [JA2
OsC111 14 [JA1
VS5[12 13 A0

Figura 4-24 Asignacion de pines del HT658

Mientras que su descripcion de pines se muestra en la tabla 4-4.

Tabla 4-4 Descripcion de pines del HT658

Pin Name | l/O CLT:;:;LH Description
AO-A17 TRANSMISSION | Input pins for address AO-A17 setting
GATE They can be externally set to VDD, VSS or left open.
D10-D17 CMOS OUT Qutput data pins
DIN CMOS IN Serial data input pin
VT CMOS OUT Valid transmission, active high
05C1 OSCILLATOR | Oscillator input pin
0sC2 OSCILLATOR | Oscillator output pin
V5SS — Negative power supply (GND)
VoD — Positive power supply
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Sus caracteristicas eléctricas, se aprecian en la tabla 4-5.

Tabla 4-5 Caracteristicas eléctricas del HT658

Test Conditions
Symbol Parameter — Min. | Typ. | Max. | Unit
Voo Conditions
Voo Operating Voltage — - 3 — 12 W
BY _ —_ 0.1 1 wA
lsTE Standby Current Oscillator Stops
12V — 2 4 A
: No Load
oo Operating Current 5V Fosc — 100kHz — 0.2 1 mA
Data Output Source Current _ _ _ .
(D10-D17) Vo= 4.5V 0.5 1 maA
o Data Qutput Sink C t 5
ata Output Sink Curren B
(D10-D17) VoL= 0.5V 0.5 1 — ma
| VT Qutput Source Current v Vion =4.5V -2 —4 —_ ma
VT
VT Qutput Sink Current VoL =05V 1 2 — mA
VIH "H" Input Voltage 5V — 35 — 5 v
Vi "L" Input Voltage 5V — 0 — 1 V
Fosc | Oscillator Frequency 10V | Hosc = 330kQ — 100 — kHz
4.9.3. MICROCONTROLADOR EN RECEPCION Y ENVIO
Este microcontrolador (PIC16F876A) tiene como objetivo recolectar los datos

provenientes del decodificador HT658, para posteriormente enviar estos mismos datos
de forma serial hacia la computadora. Claro que la informacion de salida del
microcontrolador sera transformada al estandar RS232, para que la PC pueda
interpretar de manera correcta la informacion.

En la figura 4-25 se muestra el correspondiente diagrama de flujo del programa principal
para que este microcontrolador realice lo antes mencionado.
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INICIO

v

Declaracién de los
vectores

v

Configurar
el puerto “B” como
entrada

v

Configurar la USART a
9600 Baudios

v

Habilitar el puerto serigl

v

Esperar

A 4

Figura 4-25 Diagrama de flujo del microcontrolador

Como este programa esta funcionando por medio de interrupciones, enla  figura 4-26
se muestra el correspondiente diagrama de flujo del vector de interrupciones.

[ INT_TX J

v

Mover los datos del puerto “B” 4l
registro del transmisor

v

Regreso de
interrupcion

Figura 4-26 Diagrama de flujo con interrupcion del Tx
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CAPITULO 4: AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Todo el programa fue ensamblado, como anteriormente se habia hecho con el
microcontrolador encargado de las mediciones, con el software PIC Simulator IDE, y
grabado con la ayuda del programador de PIC, que este programador es la interfaz
fisica para hacerlo, y se complementa con el software WinPICPgm.

4.9.4. ELABORACION DEL MODULO DE RECEPCION

Ya que se han escogido los componentes y el modo de operacion de este modulo, se
procede al disefio del circuito impreso, para el cual primero se hace el diagrama
esquematico en Eagle, como anteriormente se habia venido haciendo, obteniendo
como resultado el diagrama esquematico de la figura 4-27.
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Figura 4-27 Diagrama esquemdtico del médulo de recepcion
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Posterior a este proceso, se realizaron las pistas para poder obtener asi el circuito
impreso de la figura 4-28.

WNLOK 1CKGE WIREELC LETEDYNC WARTY

ALY
HoaAdA 2.3
" -D0IAEMALA DIADTIADM 30 AMITEIZ "

Figura 4-28 Circuito impreso del modulo receptor

Otra forma de ver como es que van a ser colocados los componentes, se aprecia en la
figura 4-29.
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Figura 4-29 Componentes de la placa de circuito impreso del receptor
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Y por ultimo, se observa la placa de circuito impreso, correspondiente al médulo de
recepcion, ya terminada en la figura 4-30.

Figura 4-30 Médulo de recepcion

4.9.5. MONITOREO DE DATOS EN LA PC

El monitoreo en la computadora se dard por medio de los datos provenientes del
modulo receptor, y gracias al programa ensamblado en LabVIEW. Este programa se

presenta en la figura 4-31.
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Autor: Toledano Ayala Jorge Alberto

Figura 4-31 Programa del sistema de monitoreo inaldmbrico
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La forma en la cual se va a visualizar este programa en la PC, se observa en la figura 4-
32.

et e St ‘ YTISHA tESOUNTE NEME
| MONITOREO INALAMBRICO "l\l\\ ' T
<ARNAL.

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
AUTOR: TOLEDANDO AYALA JORGE ALBERTO

BVTES READ
o

DATC

GUARDAR

* CENTIGRADOS
=]

IMPRIMIR

HUMEDAD el

ey

‘ TEMPERATURA, Gl
e S T e T e e | S e s e S e 1
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Jiewo | Bl -

Figura 4-32 Panel frontal del sistema de monitoreo inaldmbrico

De este modo se estaran monitoreando, en tiempo real, las mediciones obtenidas por el
microcontrolador, ubicado en el médulo de medicidn y transmision.
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Cuando se empez6 hacer el disefio de este sistema se tuvo que tomar en cuenta la
seleccién de los componentes a utilizar, y que se adecuaran a él. En primera instancia
tenemos a la seleccion de los sensores; en donde para sensar a la temperatura se
selecciono al LM35DZ, ya que es muy econdmico y pertenece a una serie de sensores
de temperatura, que son circuitos integrados de precision, por lo tanto nos proporciona
la temperatura de forma lineal, ademas de que se comporta de forma muy normal.
Ahora, con el sensor de humedad, se selecciono el de la compafia Honewell, ya que
tiene exactitud en sus mediciones y tiene un tiempo de respuesta rapido, ademas de
gue se utiliza para meteorologia.

Al seleccionar el microcontrolador, se tomo en cuenta la cantidad de entradas y salidas
gue iba a tener el sistema (hablando del médulo de medicion y transmision), por ello se
escogio el microcontrolador PIC16F876A de la compafia de Microchip; debido a que
pertenece a la familia de PIC, y por ello se pudo encontrar varias herramientas de
desarrollo para hacer la programacion de este microcontrolador.

Para controlar el LCD se tuvo que hacer en un principio con un bus de datos de 8 bits,
debido ha esto, se estaban utilizando 10 bits del microcontrolador para este objetivo, en
realidad eran muchos, asi que se enviaron los datos al LCD multiplexados, con esto se
disminuyeron los bits para controlar el LCD con el microcontrolador a solamente 6.

Uno de los problemas que tomo algo de tiempo solucionar, fueron las operaciones
internas que tenia que realizar el PIC para poder desplegar en el LCD el dato de las
mediciones en forma decimal. A esto, se le dio solucidon con unas subrutinas para hacer
operaciones de 8 bits, y para poder visualizarse en el LCD de forma decimal, estos
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datos se tuvieron que convertir a BCD (Decimal Codificado en Binario, en espaiiol) para
posteriormente ser desplegados en el LCD.

En una primera instancia se tenia la idea de mandar los datos al transmisor de RF por
medio del médulo USART para ser transmitidos, habia un inconveniente, se introducia
ruido a través de la banda base del transmisor y se recibian datos indeseados. Por ello
se usaron los codificadores y decodificadores de la empresa Holtek, para asegurar el
envio y recepcion de los datos, ademéas de que se pueden usar diferentes direcciones
para los médulos transmisor y receptor.

Debido a que hay diferentes plataformas de programacién, se opto por LabVIEW, ya
gue maneja un ambiente grafico tanto para programar como para la visualizacion del
programa en ejecucion.

Una de las ventajas importantes también es que el modulo de medicion y transmision
cuenta con una pantalla de LCD, la cual permite visualizar en tiempo real las
mediciones en donde quiera que se coloque el modulo.

En lo que corresponde a la elaboracion de las placas de circuito impreso, donde se
montaron los componentes para el transmisor y el receptor, se hicieron de manera
manual utilizando: placa de cobre, lija, plancha y cloruro férrico; estos solamente son
algunos de los materiales mas importantes.

Los resultados obtenidos con el sistema de monitoreo inaldmbrico son los siguientes:
cuando se tienen encendidos los dos modulos (transmisor y receptor), y se encuentran
acoplados con la misma direccion en el micro-switch, se tiene un LED que indica que se
estan recibiendo datos provenientes del transmisor. Imagen C-1.

Imagen C-1 Médulos del receptor y transmisor encendidos, respectivamente
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Para distancias cortas no es necesaria la utilizacion de las antenas; a distancias
mayores a 10 metros se deben conectar a los médulos para poder tener una buena
recepcion.

En la imagen C-2, se puede observar la ejecucion del programa en LabVIEW del
monitoreo inalambrico.

Imagen C-2 Programa de monitoreo inaldmbrico en ejecucion

En la imagen C-2, se muestra como se realiza la visualizacion en la computadora. Se
observa como el programa permite seleccionar entre los puertos COM, segun el que se
este utilizando en ese momento. Se visualiza el dato recibido en forma decimal, para
tener una referencia de que se esta teniendo una entrada de informacion.

Los datos recolectados por el médulo de recepcién se visualizan de forma gréfica y

numérica en la pantalla de la computadora, para poder tomar lectura de ellos de la
forma méas comoda posible.
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También se observo la medicidén en el transmisor comparandolo en el lado de recepcién
con el programa hecho con LabVIEW. Imagen C-3.

Imagen C-3 mpamcién del médulo transmisor con el programa en LabVIEW

Otro tema que merece mencién es el de suministro de energia. Este disefio se presento
como alternativa de reduccion de cableado para la parte de monitoreo. La alimentacion
de estos médulos se lleva acabo por medio de la conexion de un eliminador o, de otra
forma mas comoda, con bateria de 9 volts. Seria muy beneficioso estudiar la posibilidad
de incorporar un sistema de alimentacibn mediante paneles solares, con respaldo de
bateria recargable, como alternativa a la alimentacion con baterias, aumentando la
autonomia del sistema, dado que en algunos lugares puede presentar un problema
debido a que no se dispone de redes eléctricas.

Como consecuencia, este trabajo debe servir como modelo de aplicacion de la

tecnologia inalambrica en sistemas de redes de sensores y medicion en tiempo real,
pero con un amplio abanico de posibilidades en el ambito de la automatizacién y control
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de procesos del sector agricola e industrial. El presente disefio puede quedar
evidentemente limitado en el sentido de que los méddulos fueron estrictamente
disefiados para la medicion de temperatura y humedad relativa.
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%RH. La humedad relativa, es la humedad que contienemasa de aire, en relacion con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sinymicge condensacion, conservando las
mismas condiciones de temperatura y presion atmecsféEsta es la forma mas habitual de
expresar la humedad ambiental. Se expresa engantoento.

Active X. Es un conjunto de tecnologias de Microsoft que gemincluir contenido interactivo
en la World Wide Web. Tiempo atras, el contenidolaléVeb era estatico, es decir texto e
imagenes en 2 dimensiones. Con ActiveX, los sitmwran vida utilizando efectos multimedia,
objetos interactivos, y aplicaciones sofisticadas grean un entorno similar al de un CD-ROM
de buena calidad. ActiveX provee el nexo que ureevamiedad de tecnologias que logran darle
movimiento a los sitios Web.

ADC. La conversion analégica-digital (en espafiol CAD)siste en la transcripcion de sefales
analdgicas en sefales digitales, con el propostdadilitar su procesamiento (codificacion,

compresion, etc.) y hacer la sefial resultanteigidgat) mas inmune al ruido y otras interferencias
a las que son mas sensibles las sefiales analdgicas.

Agronica. Informatica en la empresa agropecuaria.
Agroquimico. Se denominan agroquimicos las sustancias quimtdesdas en la agricultura
como insecticidas, herbicidas y fertilizantes. Tem a permanecer en el agua, contaminando las

capas subterraneas, los rios y lagos, asi conardpsos alimentos producidos. Por eso su uso se
reduce al minimo indispensable en las produccica@snalmente organizadas.
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ALU. En computacion, la Unidad Légica Aritmética (ULA)Arithmetic Logic Unit (ALU), es
un circuito digital que calcula operaciones ariing (como suma, resta, multiplicacion, etc.) y
operaciones logicas (como igual a, menor que, mawey etc.), entre dos numeros.

Muchos tipos de circuitos electronicos necesitatizar algun tipo de operacion aritmética, asi
gue incluso el circuito dentro de un reloj digitahdra una ALU minUscula que se mantiene
sumando 1 al tiempo actual, y se mantiene compdmbasi debe activar el pitido del
temporizador, etc.

AM. Es el acronimo de Amplitude Modulation (en espaifddulacion de Amplitud) la cual
consiste en modificar la amplitud de una sefal Itk feecuencia, denominada portadora, en
funcién de una sefial de baja frecuencia, denomimextuladora, la cual es al sefial que contiene
la informacion que se desea transmitir.

Ampere. El amperio o ampere (simbolo A), es la unidadrdenisidad de corriente eléctrica.
Forma parte de las unidades basicas en el Sista#gradcional de Unidades y fue nombrado en
honor de André-Marie Ampére. El amperio es la isi#dgd de una corriente constante que
manteniéndose en dos conductores paralelos, mectdj de longitud infinita, de seccion circular
despreciable y situados a una distancia de un raatrae otro en el vacio, produciria una fuerza
igual a 2x10 newton por metro de longitud.

Andélogo. Es un tipo de sefial generada por algun tipo dénfeno electromagnético y que es
representable por una funcidon matematica contimuia €ue es variable su amplitud y periodo
(representando un dato de informacion) en funciéht@mpo. Algunas magnitudes fisicas
comunmente portadoras de una sefal de este tipgi&gricas como la intensidad, la tensidon y la
potencia, pero también pueden ser hidraulicas danpyesion, térmicas como la temperatura,
mecanicas, etc. La magnitud también puede ser wealgbjeto medible como los beneficios o
pérdidas de un negocio.

Asincrono. Hace referencia al suceso que no tiene lugartahdorrespondencia temporal con
otro suceso. Por ejemplo, un motor asincrono, gua aquel cuya velocidad de rotacién no
corresponde con la frecuencia de corriente altgaedo hace funcionar.

ASK. La modulacion por desplazamiento de amplitud,ngtés Amplitude-shift keying (ASK),
es una forma de modulacion en la cual se reprasdéogadatos digitales como variaciones de
amplitud de la onda portadora.

Baudio. En inglésbaudes una unidad de medida, usada en telecomunieagiqoe representa
el nimero de simbolos transmitidos por segundmearred analoga.

Bit. Es el acronimo deBinary digit (digito binario). Un bit es un digito del sisterda
numeracion binario. Mientras que en el sistemausheanacion decimal se usan diez digitos, en el
binario se usan sélo dos digitos, el 0 y el 1. W lligito binario puede representar uno de esos
dos valores, 0 6 1.
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BLU. La modulacion en banda lateral tnica (BLU) o (S@R) inglésSingle Side Bandes una
evolucién de la AM. La banda lateral Unica es mupadrtante para la rama de la electrénica
basica ya que permite transmitir sefiales de radmuéncia que otras modulaciones no pueden
transmitir.

BNC. El conector BNC (del inglés Bayonet Neill-Concefh&s un tipo de conector para uso
con cable coaxial. Inicialmente disefiado como wEr@ion en miniatura del Conector Tipo C.
BNC es un tipo de conector usado con cables cemxa@mo RG-58 y RG-59 en aplicaciones de
RF que precisaban de un conector rapido, aptoyldFay de impedancia constante a lo largo de
un amplio espectro. Muy utilizado en equipos deiorade baja potencia, instrumentos de
medicion como osciloscopios, generadores, puemtes, por su versatilidad. Se hizo muy
popular debido a su uso en las primeras redesnethaturante los afios 1980. Basicamente,
consiste en un conector tipo macho instalado ea eattemo del cable. Este conector tiene un
centro circular conectado al conductor del cabidraky un tubo metalico conectado en el parte
exterior del cable. Un anillo que rota en la pasteerior del conector asegura el cable mediante
un mecanismo de bayoneta y permite la conexiorakgier conector BNC tipo hembra.

Bobina. Es un componente pasivo de un circuito eléctrine, gdebido al fendmeno de la
autoinduccion, almacena energia en forma de canagmético.

Bulbo. En botanica, el bulbo es una estructura vegetbsada, con sustancias de reserva, que
suele situarse en la parte subterranea de la plamtalectrénica, el bulbo es un dispositivo de
control de flujo de corriente eléctrica, tambiém@cido comdubo de vacio

CAD. Un conversor (o convertidor) analdgico-digital (@A (ADC) es un dispositivo
electronico capaz de convertir una entrada anaddgcvoltaje en un valor binario, Se utiliza en
equipos electrénicos como computadoras, grabadideesonido y de video, y equipos de
telecomunicaciones. La sefal analdgica, que varfardha continua en el tiempo, se conecta a la
entrada del dispositivo y se somete a un muestte@maelocidad fija, obteniéndose asi una sefal
digital a la salida del mismo.

CPU. La unidad central de procesamiento o CPU (por cedbramo en inglés deentral
processing unjt o simplemente el procesador o microprocesadorelecomponente en una
computadora, que interpreta las instrucciones ggs@ los datos contenidos en los programas de
la computadora.

DAB. Digital Audio Broadcasting (DAB, en espafol Radfadion de audio digital) es un
estandar de emision de radio digital desarrollado BUREKA como un proyecto de
investigacion para la Unién Europea (Eureka 14V DAB esta disefiado para receptores tanto
de uso doméstico como portatiles para la difus®mudio terrestre y mediante satélites, la cual
también permite introducir datos.

dB. EIl decibelio, cuyo simbolo edB, es una unidad logaritmica. El decibelio es ladadi
relativa empleada en acustica y telecomunicaciop@® expresar la relacion entre dos
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magnitudes, acusticas o eléctricas, o entre la magmue se estudia y una magnitud de
referencia.

DB — 25. El conector DB25 (originalmenf®E-25 es un conector analégico de 25 clavijas de la
familia de conectores D-Subminiature (D-Sub o SQb-D

DB — 9. El conector DB9 (originalmentBE-9) es un conector analdgico de 9 clavijas de la
familia de conectores D-Subminiature (D-Sub o Sgb-Bl conector DB9 se utiliza
principalmente para conexiones en serie, ya qumifgeruna transmision asincrona de datos
segun lo establecido en la norma RS-232 (RS-232C).

DBL. La modulacion en doble banda lateral (DBL), edda@ouble Side Band (DSBgs una
modulacion lineal que consiste en modificar la ammglde la sefial portadora en funcién de las
variaciones de la sefial de informacién o moduladbsamodulacion en doble banda lateral
equivale a una modulacién AM, pero sin reinserciéra portadora.

DLL. Una biblioteca de enlace dinamico o mas comunmiartgada DLL (sigla en inglés de
dinamic-link library) es el término con el que se refiere a los archoan codigo ejecutable que
se cargan bajo demanda de un programa por part@stiina operativo. Esta denominacion es
exclusiva a los sistemas operativos Windows sierdily la extension con la que se identifican
estos ficheros, aunque el concepto existe en padwctinte todos los sistemas operativos
modernos.

Driver. Es un controlador de dispositivo, llamado normalteecontrolador (en ingléslevice
driver) es un programa informatico que permite al sistesparativo interactuar con un
periférico, haciendo una abstraccién del hardwapeoporcionando una interfaz -posiblemente
estandarizada- para usarlo. Se puede esquemaiirarun manual de instrucciones que le indica
al sistema operativo, como debe controlar y conaus& con un dispositivo en particular. Por
tanto, es una pieza esencial, sin la cual no ségusdar el hardware.

DSP. Un procesador digital de sefiales o DSP (siglanglés dedigital signal processqres un
sistema basado en un procesador 0 microprocesa@opa@see un juego de instrucciones, un
hardware y un software optimizados para aplicacioqee requieran operaciones numericas a
muy alta velocidad.

EEPROM. También conocida com&2PROM, que son las siglas ddectrically-Erasable
Programmable Read-Only MemofigOM programable y borrable eléctricamente). Esipmde
memoria ROM que puede ser programado, borradorpgegmado eléctricamente, a diferencia
de la EPROM que ha de borrarse mediante un apateoemite rayos ultravioletas. Son
memorias no volatiles.

Electrodo. Es una placa de membrana rugosa de metal un dondutdizado para hacer

contacto con una parte metalicade un circuito, por ejemplo un semiconductor, latteolito,
el vacio (en una valvula termoidnica), un gas (ea lampara de nedn), etc. La palabra fue
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acufada por el cientifico Michael Faraday y proageldas voces griegadektron que significa
ambary de la que proviene la palaleiectricidad y hodos que significacamino

Electroscopio. El electroscopio es un instrumento que permiterdghar la presencia de
cargas eléctricas y su signo.

EPROM. Son las siglas d&rasable Programmable Read-Only Memd@BOM programable
borrable). Es un tipo de chip de memoria ROM naatibinventado por el ingeniero Dov
Frohman. Esta formada por celdas de FAMOS (FloaBatge Avalanche-Injection Metal-Oxide
Semiconductor) o "transistores de puerta flotartatla uno de los cuales viene de fabrica sin
carga, por lo que son leidos como 0 (por eso, BR@MV sin grabar se lee como 00 en todas sus
celdas). Se programan mediante un dispositivorél@cb que proporciona voltajes superiores a
los normalmente utilizados en los circuitos elattrds. Las celdas que reciben carga se leen
entonces como un 1.

Ethernet. Es un estandar de redes de computadoras de éata lo

Evapotranspiracion. Es la pérdida de humedad de una superficie pgooeseion directa
junto con la pérdida de agua por transpiracioradesfetacion. Se expresa en mm por unidad de
tiempo.

FDM. La multiplexacion por division en frecuencia (FDM}¥ una técnica que requiere el uso de
circuitos que tengan un ancho de banda relativaangrénde. Este ancho de banda se divide
luego en subcanales de frecuencia.

FDMA. El Acceso multiple por division de frecuencia @rency Division Multiple Access o
FDMA, del inglés) es una técnica de multiplexaciosada en multiples protocolos de
comunicaciones, tanto digitales como analégicaacipalmente de radiofrecuencia, y entre ellos
en los teléfonos moviles de redes GSM.

Fisidlogo. La fisiologia (del griegphysis naturaleza, yogos conocimiento, estudio) es la
ciencia bioldgica que estudia las funciones des&ygs organicos; por lo tanto un fisiélogo es la
persona que estudia fisiologia.

FM. En telecomunicaciones, la frecuencia modulada (BNModulacion de frecuencia es una
modulacion angular que transmite informacién aésade una onda portadora variando su
frecuencia.

FSK. El FSK (Frequency-shift keying) es un tipo de mladidon de frecuencia cuya sefial
modulante es un flujo de pulsos binarios que \emtee valores predeterminados.

Galvanémetro. Es un instrumento que se usa para detectar y haethirriente eléctrica.
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GPIB. El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-IB) es utaegar bus de datos digital de corto

rango desarrollado por Hewlett-Packard en los 483@9 para conectar dispositivos de prueba y
medida (por ejemplo multimetros, osciloscopios,)eton dispositivos que los controlen como

una computadora. Otros fabricantes copiaron el BjRidmando a su implementacion General-

Purpose Instrumentation Bus (GP-IB).

GPR. General Packet Radio Service (GPRS) o servicio rgémie paquetes via radio es una
extension del Sistema Global para Comunicacionevild® (Global System for Mobile
Communications o0 GSM) para la transmision de dadosonmutada (0 por paquetes).

Hardware. Corresponde a todas las partes fisicas y tangidesuna computadora: sus
componentes eléctricos, electrénicos, electromeoany mecanicos; sus cables, gabinetes o
cajas, periféricos de todo tipo y cualquier otrengnto fisico involucrado; contrariamente al
soporte logico e intangible que es llamadétware

Heterogénea. Un sistema heterogéneo en quimica es aquel gagastado por dos o mas
fases.

HF. Del inglés High Frequency (o altas frecuencias, las siglas utilizadas para referirse a la
banda del espectro electromagnético que ocupagb e frecuencias de 3 MHz a 30 MHz.

Higréometro. Es un instrumento que se usa para medir el gradauthedad del aire, del suelo,
de las plantas o humedad, dando una indicacioitatinad de la humedad ambiental.

Hortalizas. Son un conjunto de plantas cultivadas generalmemteuertas o regadios, que se
consumen como alimento, ya sea de forma crudapaméa culinariamente.

Horticultor. La horticultura proviene etimolégicamente de latapras latinasortus (jardin,
huerta, planta) gultura ("cultivo”) clasicamente significaba «cultivo endntas»; el término se
aplica también a la produccion de hortalizas aiswla la produccion comercial moderna.

Hz. El hertzio, hercio o hertz (Simbolo Hz), es ladadi de frecuencia del Sistema Internacional
de Unidades.

IEEE — 488. El IEEE-488 permite que hasta 15 dispositivos igégites compartan un simple
bus paralelo de 8 bits, mediante conexidn en cademeel dispositivo mas lento determinando la
velocidad de transferencia. La maxima velocidattalgsmision esta sobre 1 Mbps en el estandar
original y en 8 Mbps con IEEE-488.1-2003 (HS-488).

Inteligencia artificial. Se denomina inteligencia artificial (IA) a la rame las ciencias de la
computacion dedicada al desarrollo de agentesnalei® no vivos.

Kbps. Un kilobit por segundo es una unidad de medida spi@sa en telecomunicaciones e

informatica para calcular la velocidad de trangfei@ de informacion a través de una red. Su
abreviatura y forma mas corriente es kbps.
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LabVIEW. Es una herramienta gréfica para pruebas, contiligeiio mediante la programacion.
El lenguaje que usa se llama lenguaje G, dondesianBoliza que es lenguaje Gréafico.

LCD. Una pantalla de cristal liquido o LCD (acronimd idglés Liquid Crystal Display es una
pantalla delgada y plana formada por un nimeroixegs en color o monocromos colocados
delante de una fuente de luz o reflectora. A mersalaitiliza en dispositivos electronicos de
pilas, ya que utiliza cantidades muy pequefias degéneléctrica.

Meteorologia. Del griegopetémpov (meteoron) ‘alto en el cielo’, meteoro; %oyoc (logos)
‘conocimiento, tratado’) es la ciencia interdisgiplia, fundamentalmente de una rama de la
Fisica de la atmésfera, que estudia el estadoesepd, el medio atmosférico, los fendmenos alli
producidos y las leyes que lo rigen.

Microclima. Es un clima local de caracteristicas distintagsadle la zona en que se encuentra,;
por ello es un conjunto de afecciones atmosférgas caracterizan un contorno o ambito
reducido.

Modulacion. Engloba el conjunto de técnicas para transportfnrmacion sobre una onda

portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Eg@sdas permiten un mejor aprovechamiento
del canal de comunicacion lo que posibilita tratisnmas informacién en forma simultanea,

protegiéndola de posibles interferencias y ruidos.

NRZ. En telecomunicaciones, se denomina NRZ (No Retar@ero) a el voltaje que no vuelve
a cero entre bits consecutivos de valor uno.

NTC. (Negative Termal Coefficient), son resistenciascdeficiente de temperatura negativo,
constituidas por un cuerpo semiconductor cuyo cfie de temperatura sea elevado, es decir,
su conductividad crece muy rapidamente con la testye.

OFDM. La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ouogles, en inglé©rthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM)es una multiplexacion que consiste en enviar un
conjunto de ondas portadoras de diferentes fre@sgndonde cada una transporta informacion,
la cual es modulada en QAM o en PSK.

Optoacoplador. Tambiéen llamadooptoaislador o aislador acoplado Opticamente, es un
dispositivo de emisién y recepcion de luz que fanaicomo un interruptor excitado mediante la
luz.

PCB. En electronica, un circuito impreso o PCB (delésgrinted circuit board, es un medio
para sostener mecanicamente y conectar eléctritansemponentes electronicos, a través de
rutas o pistasde material conductor, grabados en hojas de dabrmadas sobre un sustrato no
conductor.

| 139




PCI. Un Peripheral Component Interconnect (PCI, "lrdaexiéon de Componentes Periféricos")
consiste en un bus de computadora estandar pagataouispositivos periféricos directamente a
su placa base. Estos dispositivos pueden ser taiscunitegrados ajustados en ésta (los llamados
"dispositivos planares” en la especificacion PCljagetas de expansion que se ajustan en
conectores.

PIC. No es un acrénimo, en realidad el nombre completol@mRro, aunque generalmente se
utiliza comoPeripheral Interface Controlle¢controlador de interfaz periférico).

PLC. El Programmable Logic Controlleo Controlador l6gico programable. Se trata de un
equipo electrénico, que, tal como su mismo nombradica, se ha disefiado para programar y
controlar procesos secuenciales en tiempo realloPgeneral, es posible encontrar este tipo de
equipos en ambientes industriales.

Plug & play. Conocida también por su abreviatura PnP, es lokegia que permite a un
dispositivo informatico ser conectado a una congmuia sin tener que configurar (mediante
jumpers o software especifico (no controladorespp@rcionado por el fabricante) ni
proporcionar parametros a sus controladores. Ragasga posible, el sistema operativo con el
gue funciona la computadora debe tener soportediera dispositivo.

PM. Tipo de modulacién que se caracteriza porque $® fde la onda portadora varia
directamente de acuerdo con la sefial modulantdiardo una sefial de modulaciéon en fase.

Policarbonato. Es un grupo de termopléasticos facil de trabajadear y termoformar, y son
utilizados ampliamente en la manufactura moderna.

Polietileno. El polietileno (PE) es quimicamente el polimerassiénple.

Polimero. Los polimeros son macromoléculas (generalmenténargs) formadas por la unién
de moléculas méas pequefias llamadas monomeros.

Polinizacion. Es el proceso de transferencia del polen desdebsts hasta el estigma o parte
receptiva de las flores en las angiospermas, dgedaina y fecunda los ovulos de la flor,
haciendo posible la produccion de semillas y frutos

PROM. Es el acronimo dérogrammable Read-Only MemofROM programable). Es una
memoria digital donde el valor de cada bit depeaheleestado de un fusible (o antifusible), que
puede ser quemado una sola vez. Por esto la memike ser programada (pueden ser escritos
los datos) una sola vez a través de un disposésmecial, un programador PROM. Estas
memorias son utilizadas para grabar datos permesi@mt cantidades menores a las ROMs, o
cuando los datos deben cambiar en muchos o tod@ssos.

Psicrometro. Es un aparato utilizado en meteorologia para madiwumedad o contenido de
vapor de agua en el aire, distinto a los higronsetayrientes.
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PSK. La modulacién por desplazamiento de fase o PSKn@es: Phase Shift Keying) es una
forma de modulacién angular que consiste en har@nla fase de la portadora entre un nimero
de valores discretos. La diferencia con la modalade fase convencional (PM) es que mientras
en ésta la variacion de fase es continua, en for&la sefial moduladora, en la PSK la sefial
moduladora es una sefal digital y, por tanto, conumero de estados limitado.

PXI. El bus PXI es un bus industrial de comunicaciastandar para instrumentacion y control.
Las siglas significan una extension del bus PCkpéa para aplicaciones de instrumentacion (en
inglés: PCI eXtensions for Instrumentation).

QPSK. Dependiendo del nimero de posibles fases a taeehe diferentes denominaciones.
Dado que lo mas comun es codificar un nimero emterbits por cada simbolo, el nUmero de
fases a tomar es una potencia de dos. Asi tendrBRS& con 2 fases (equivalente a PAM),
QPSK con 4 fases (equivalente a QAM), 8-PSK corased y asi sucesivamente. A mayor
namero de posibles fases, mayor es la cantidandfderiacion que se puede transmitir utilizando
el mismo ancho de banda, pero mayor es tambiéansibdlidad frente a ruidos e interferencias.

RAM. La memoria de acceso aleatorio (en ingldsidom-access memoguyo acrénimo es
RAM) es la memoria desde donde el procesador réagomstrucciones y guarda los resultados.
Es el &rea de trabajo para la mayor parte del aoétele una computadora.

RDS. Radio Data System -RDS, acronimo en inglés ders&ige radiodifusion de datos- es un

protocolo de comunicaciones que permite enviar @égs cantidades de datos digitales,
inaudibles para el radioyente, con la sefal deaumigora de radio FM; parte de dichos datos se
ven presentados en una pantalla -display- del &pagaeptor. Se utiliza en Europa y América

Latina, aunque en Norteamérica usan una versid®BBIS (Radio Broadcast Data System).

Regulador. Es un dispositivo electronico creado para obtemeralor de salida deseado en
base al nivel de entrada, ya sea mecanico o e@ctri

RF. El término radiofrecuencia, también denominad@esp de radiofrecuencia o RF, se aplica
a la porcidbn menos energética del espectro eleafyosgtico, situada entre unos 3 Hz y unos 300
GHz.

ROM. La memoria de solo lectura (normalmente conocidaspacronimo, Read Only Memory)
es una clase de medio de almacenamiento utilizadiase computadoras y otros dispositivos
electronicos.

RS — 232. Es una interfaz que designa una norma para etartdsio serie de datos binarios

RTD. Son sensores de temperatura resistivos. En eflogpeovecha el efecto que tiene la
temperatura en la conduccion de los electrones quegaante un aumento de temperatura, haya
un aumento de la resistencia eléctrica que presenta

Sensor. Es un dispositivo capaz de medir magnitudes 8sicguimicas, llamadas variables de
instrumentacion, y transformarlas en variablestetas.
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Software. Se refiere al equipamiento l6gico o soporte l6gieouna computadora digital, y
comprende el conjunto de los componentes l6gicossagios para hacer posible la realizacion de
tareas especificas; en contraposicion a los conrmpesiéisicos del sistema, llamados hardware.

SRAM. Static Random Access Memory (SRAM), o Memoria Estate Acceso Aleatorio es un
tipo de memoria basada en semiconductores quéramntia de la memoria DRAM, es capaz de
mantener los datos (mientras esté alimentada) stesidad de circuito deefresco (no se
descargan). Sin embargo, si son memorias volaéitedecir que pierden la informacion si se les
interrumpe la alimentacion eléctrica.

TCP/IP. La familia de protocolos de Internet es un corguiie protocolos de red en los que se
basa Internet y que permiten la transmision desdatdre redes de computadoras. En ocasiones
se le denominaconjunto de protocolos TCP/JPen referencia a los dos protocolos mas
importantes que la componen: Protocolo de ContelTdansmision (TCP) y Protocolo de
Internet (IP), que fueron los dos primeros en desin y que son los mas utilizados de la familia.

Temporizador. Un temporizador o minutero es un dispositivo, frenuencia programable, que
permite medir el tiempo. La primera generacion doetos relojes de arena, que fueron
sustituidos por relojes convencionales y mas taateun dispositivo integramente electrénico.
Cuando trascurre el tiempo configurado se hacarsatta alarma o alguna otra funcién a modo
de advertencia.

Termistor. Es un semiconductor que varia el valor de suteggim eléctrica en funcion de la
temperatura, su nombre proviene de Thermally geasitesistor (Resistor sensible a la
temperatura). Existen dos clases de termistore€: WPTC.

Termoeléctrica. Una central termoeléctrica o central térmica es instalacion empleada para
la generacion de energia eléctrica a partir dedagea liberada en forma de calor, normalmente
mediante la combustion de combustibles fosiles cpetileo, gas natural o carbon.

Termopar. Es un dispositivo formado por la unién de dos festdistintos que produce un

voltaje (efecto Seebeck), que es funcidn de laelifida de temperatura entre uno de los extremos
denominado "punto caliente" o union caliente o @elisha y el otro denominado "punto frio" o
union fria o de referencia.

Termostato. Es el componente de un sistema de control simydeadpre o cierra un circuito
eléctrico en funcién de la temperatura.

Transductor. La transduccién de sefal es el conjunto de prgcesetapas que ocurren de
forma concatenada por el que una célula convierdedeterminada sefial o estimulo exterior, en
otra sefial o respuesta especifica.

TTL. Son las siglas en inglés deansistor-transistor logic es decir, "l0gica transistor a

transistor”. Es una familia logica o lo que es Ismo, una tecnologia de construccion de
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circuitos electronicos digitales. En los componsiiadricados con tecnologia TTL los elementos
de entrada y salida del dispositivo son transistbrgolares.

Unién p — n. Se denomina union P-N a la estructura fundame¢alos componentes
electronicos comunmente denominados semicondugctpregipalmente diodos y transistores
BJT.

USART. Son las siglas de "Universal Synchronous AsynabusnReceiver-Transmitter" (en
espafiol, "Transmisor-Receptor Sincrono Asincrondveédsal”). Este controla los puertos y
dispositivos serie. Existe un dispositivo electednencargado de generar la USART en cada
puerto serie.

Vélvula. Es un dispositivo mecanico con el cual se pueidam detener o regular la circulacion
(paso) de liquidos o gases mediante una pieza teogile abre, cierra u obstruye en forma
parcial uno o mas orificios o conductos.

Vatimetro. Es un instrumento electrodinamico para medir leepoa eléctrica o la tasa de
suministro de energia eléctrica de un circuitotdlér dado. El dispositivo consiste en un par de
bobinas fijas, llamadas bobinas de corriente, yhotana mévil llamada bobina de potencial.

VHF. Very High Frequency(muy alta frecuencia, en espafiol) es la bandaedpkctro
electromagnético que ocupa el rango de frecuedei®d MHz a 300 MHz.

VISA. Es una norma de instrumentacion.

Volt. El voltio o volt (simbolo V), es la unidad derizadel SI para el potencial eléctrico, fuerza
electromotriz y el voltaje. Recibe su nombre endnode Alessandro Volta, quien en 1800
inventd la pila voltaica, la primera bateria quianic

Web. En informatica, la World Wide Web, cuya traduccigodria seiRed Global Mundiab
"Red de Amplitud Mundial", es un sistema de docuwerde hipertexto y/o hipermedios
enlazados y accesibles a través de Internet. Camvegador Web, un usuario visualiza sitios
Web compuestos de paginas Web que pueden contextr, imagenes, videos u otros
contenidos multimedia, y navega a través de eflasdp hiperenlaces.
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Microcontrolador PIC16F84: desarrollo de proyectos

Enrique Palacios Municio, Fernando Remiro Dominguez, Lucas J. Lopez
Pérez

Madrid: Ra-Ma, 2004

PDF PIC16F87xA

Electronica de comunicaciones
Manual Sierra Perez
México: Pearson Education, c2003

Instrumentacion virtual : adquisicion , procesado y analisis de sefales
Antoni Manuel
México, D. F.: Alfaomega, c2002

PDF National Instruments: La instrumentacion virtua [

La electronica en la agricultura
Almanza Sanchez, Maria; Garcia Mufioz, Pablo
Universidad Auténoma Chapingo
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http://www.microchip.com Péagina oficial de la empresa Microchip.
http://www.nationalinstruments.com Pagina oficial de la empresa
National Instruments.
http://www.puntoflotante.com P&gina principal de punto flotante.
http://www.wenshing.com Pagina principal de la empresa Wenshing
Electronics Co.
http://www.unicrom.com Pagina principal de la empresa Unicrom.
http://www.holtek.com Pagina principal de la empresa Holtek

145




* http://www.todopic.com

o http://www.wikipedia.com

e http://www.monodrafias.com
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