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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Se dice que la agricultura es la relacion mas estrecha entre el ser humano y el medio
ambiente, es por eso que desde que el hombre se volviéo sedentario adoptd esta
actividad como un método muy importante para cubrir en gran parte su necesidad de
alimentacion.

En México la agricultura juega un papel muy importante ya que desde épocas
precolombinas el hombre ya habia desarrollado algunas técnicas para labrar la tierra,
se tienen registros que la economia de la civilizacién azteca se baso principalmente
en la agricultura. Siendo una de sus técnicas el uso de las chinampas.

Con la llegada de los espafioles y con el inicio de la época colonial en México las
técnicas de cultivo mejoraron. Puesto que ellos introdujeron nuevas técnicas de
cultivo asi como también la implementacion de herramientas y bestias para obtener
mejores resultados.

Para la época de la independencia la agricultura entro en un rezago puesto que la
mayoria de los campesinos abandono sus tierras para entrar a la lucha. Por otra
parte en la época del porfiriato y después de la revolucién industrial la agricultura
avanz0 a pasos firmes con la introduccién de nuevas tecnologias y maquinaria que
hicieron del campo uno de los sectores mas importantes para la economia del pais.
A partir de entonces en México y el mundo se ha logrado grandes avances
tecnologicos para generar mejores resultados en lo que respecta a la produccion de
alimentos de calidad. Es por ello que en 1948 se introducen los primeros
invernaderos con cubierta de polietilieno para producir alimentos de calidad bajo
condiciones climéticas reguladas. Sin embargo en esta etapa inicial se presentaba el
dilema de cédmo controlar dichas condiciones climéticas, o que ha llevado que con el
paso del tiempo ciertas ramas de la ciencia como son la ingenieria y la arquitectura
pongan gran interés en la resolucion del problema.

Desde que los invernaderos fueron inventados e implementados en la produccion de
alimentos siempre han presentado el problema de mantener una temperatura

adecuada en su interior para lograr una buena cosecha puesto que la temperatura es
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la variable mas importante a considerar al momento de cultivar cualquier producto
agricola.

Es aqui cuando intervienen nuevas tecnologias de la ingenieria como son la
electricidad, la electronica y la mecéanica teniendo como resultado que en la
actualidad se hayan inventado novedosos sistemas de control para invernaderos en
los cuales se puede ver el comportamiento de la temperatura y otras variables
importantes y asi mismo implementar mecanismos para poder regularlas.

La mayoria de los invernaderos agricolas que actualmente operan en pais, realizan
la regulacién de su temperatura interna a través de la ventilacion natural mediante
sistemas mecanicos operados de forma manual por personal del invernadero,
debido a que automatizar el invernadero para regular la temperatura implica costos
mayores, sin embargo se ha demostrado que automatizar es necesario porque
permite liberar al hombre de tareas repetitivas, que facilmente puede realizar un
dispositivo.

La presente investigacion ofrece una alternativa sencilla enfocada principalmente al
monitoreo y regulacion de una de las variables mas importantes que influyen en el
cultivo dentro de los invernaderos y que es la temperatura.

Para lograr lo anteriormente planteado se analiz6 el mecanismo real con el cual se
puede abrir y cerrar la cortina de un invernadero, permitiendo la ventilacion de este y
a su vez la regulacion de la temperatura en su interior. Notamos que para accionar
este mecanismo se tiene que hacer girar una manivela operada de forma manual por
personal del invernadero, lo que dio como resultado observar que este esfuerzo
humano puede ser reemplazado facilmente por la adaptacion de un motor.

Sin embargo para automatizar totalmente este proceso es necesario implementar
otros dispositivos como son: sensores de temperatura, circuitos electronicos de
potencia, un sistema embebido programable, una interfaz de comunicacién con el
usuario (computadora), etc.

¢Pero como lograr automatizar el proceso de regulacion de la temperatura?

Primero que nada se tiene que programar un sistema embebido con los rangos de

temperatura éptimos dependiendo del tipo de producto que se desea cultivar dentro
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del invernadero, posteriormente se colocan sensores de temperatura los cuales
mandaran informacién al sistema embebido el cual comparara la informacion recibida
con los rangos de temperatura antes programados, y al mismo tiempo decidira si la
temperatura esta dentro de su rango Optimo o no, si la temperatura es Optima
entonces el proceso de sensado y adquisicion de informacion se vuelve repetitivo, de
lo contrario si la temperatura se sale del rango Optimo el sistema embebido enviara
una sefial a un circuito de potencia el cual accionard un motor para que gire en un
sentido u otro activando el mecanismo de apertura o cierre de la cortina del
invernadero, dependiendo si la temperatura es muy alta o muy baja respectivamente,
es decir si el sistema detecta que la temperatura esta por encima del rango Optimo
automaticamente la cortina se abrira haciendo que el invernadero se ventile y al
mismo tiempo regulando la temperatura, de igual forma si la temperatura se detecta
por debajo del rango Optimo, entonces se cerrard la cortina de forma automatica,

logrando que la temperatura interior alcance nuevamente el rango éptimo.

Cabe mencionar que la temperatura que registren los sensores podra ser
monitoreada en una computadora utilizando una herramienta virtual para prevenir

errores en el sistema.

Esto es lo que se pretende realizar a grandes rasgos, sin embargo llevarlo a la
practica en un invernadero real seria un poco complicado por motivos econémicos,
pero para efectos de demostracion se realizé un prototipo simulando el mecanismo
utilizado en un invernadero para abrir y cerrar una cortina.

Los siguientes capitulos trataran de plasmar una idea de que son los invernaderos,
las caracteristicas y funcionamiento del hardware utilizado en el sistema de la
automatizacion de proceso de la regulacion de la temperatura en un invernadero, las
caracteristicas generales de los sistemas embebidos, asi como la descripcién del
sistema de desarrollo DEMOJM y su controlador MCF51JM128 y por ultimo la
explicaciéon detallada del proceso de monitoreo y regulacién de la temperatura en un

invernadero agricola mediante un sistema embebido programable.
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OBJETIVO GENERAL.

La situacion del campo mexicano en la actualidad ha ido cambiando, la
introduccidén de nuevos sistemas de riego y fertilizacion han hecho que el sector
agropecuario se vuelva mas productivo y mas rentable, de hecho gran parte de la
economia nacional depende de nuestro campo y nuestros campesinos, sin
embargo poco a poco las tierras se han ido erosionando lo que las vuelve
infértiles para cultivar, es por eso que en los Ultimos afios se han ido
introduciendo nuevas técnicas de cultivo dentro de ambientes climaticos
controlados, tal es el caso de los invernaderos, segun expertos la técnica de
cultivo dentro de invernaderos tendra un despunte en nuestro pais en los
proximos afios. Para lograr buenos resultados en los cultivos dentro de
invernaderos es conveniente automatizar los procesos para controlar las variables
mMas importantes que intervienen en el sano crecimiento de las plantas como son:
temperatura, humedad, C02 e iluminacion; Sin embargo automatizar siempre
implica costos elevados por eso que la presente investigacion tiene como finalidad
crear un sistema automatizado para regular la temperatura dentro de un
invernadero mediante el uso de la ventilacion natural utilizando un sistema
embebido en el cual se puedan programar rangos de temperatura dependiendo
del tipo de planta o fruto que se desee cultivar, este sistema embebido es capaz
de recibir datos de sensores de temperatura y con esta informacion activar un
motor de induccion el cual se acopla a un mecanismo de apertura y cierre de
cortinas ubicadas estratégicamente en el invernadero para captar aire del exterior

y asi lograr regular la temperatura interna del invernadero.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1 Concepto de invernadero.

Un invernadero es una construccion de vidrio o plastico en la que se cultivan
plantas, a mayor temperatura que en el exterior. El funcionamiento basico consiste
en aprovechar el efecto producido por la radiacion solar, que al atravesar un vidrio
u otro material traslicido, calienta los objetos que hay adentro; estos, a su vez,
emiten radiacion infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar, por lo
cual no pueden atravesar el material de cubierta a su regreso quedando atrapados
y produciendo el calentamiento. La radiacion visible puede traspasar el material

mientras que una parte de la infrarroja no lo puede hacer.

El cristal o plastico usado también sirve para evitar la pérdida de calor por
conveccion. Esto puede ser demostrada abriendo una ventana a un costado del
invernadero: la temperatura cae considerablemente. Este principio es la base del

sistema de enfriamiento automaéatico o autoventilacion.

Un ejemplo claro del principio de funcionamiento de un invernadero es el aumento
de temperatura que toma el interior de los coches cuando estan expuestos al sol.
Basta una cubierta que de sombra, impidiendo el paso del sol por el vidrio, para
gue no se caliente tanto.

Entre los beneficios que ofrece el cultivo en invernadero destaca la posibilidad de
obtener dos ciclos productivos en vez de uno. Al producir un cultivo fuera de la
época normal de estacion, se reducen costos de importacién de productos desde
lugares lejanos. Por otra parte, los cultivos en invernadero suelen ser cosechados
antes de lo habitual con todas las condiciones a favor. A continuacion se enlistan

algunas de las ventajas e inconvenientes de utilizar invernaderos.
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Las ventajas del empleo de invernaderos son:

- Precocidad en los frutos.

- Aumento de la calidad y del rendimiento.

- Produccion fuera de época.

- Ahorro de agua y fertilizantes.

- Mejora del control de insectos y enfermedades.

- Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afo.

Inconvenientes:

- Alta inversion inicial.

- Alto costo de operacion.

- Requiere personal especializado, de experiencia practica y conocimientos

tedricos.

La tecnologia para la produccion de alimentos en invernaderos ha avanzado
considerablemente en los Ultimos 30 afios. La produccién en invernaderos de
cultivos organicos, frecuentemente denominada Agricultura en Ambiente
Controlado (CEA), sigue ofreciendo productos que se cultivan en tierra, pero se les
controla el aire, luz, la temperatura y se fertiliza con materias organicas utilizando

el denominado cultivo hidroponico.

1.2 Historia de los invernaderos.

La idea de hacer crecer las plantas en areas ambientalmente controladas ha
existido desde épocas romanas. Los jardineros romanos utilizaron los métodos
artificiales (similares al sistema del invernadero). Ellos plantaron pepinos en carros
rodantes que fueron puestos en el sol diariamente, pero durante la noche eran

llevados adentro para mantenerlos calientes.
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Los primeros invernaderos modernos fueron construidos en lItalia en el siglo XIlI
para contener las plantas exoéticas que los exploradores traian de zonas
tropicales. Estos invernaderos fueron llamados originalmente botanici del
giardini (jardines botanicos). El concepto de invernaderos pronto se extendio
a paises bajos e Inglaterra. Pero estos nuevos invernaderos presentaban ciertos
de problemas; para empezar se necesitaba gran cantidad de trabajo para

acondicionarlos de acuerdo a las épocas del afio ya fueran frias o calidas.

A Julio Charles, un botanico francés, se le atribuye la construccién del primer
invernadero moderno practico construido en Leiden Holanda para cultivar plantas

tropicales medicinales.

La experimentacion con el disefio de invernaderos continué durante el siglo XVII
en Europa mientras que la tecnologia produjo un cristal mejor y las técnicas de la

construccién mejoraron.

En los afios 70 los agricultores todavia se oponian a la introduccién de los
invernaderos ya que creaban un clima distinto y esto creaba a su vez nuevas
plagas. Los primeros cultivos que empezaron a utilizar invernaderos fueron los de

uva.

La produccién de alimentos en invernaderos no fue establecida totalmente hasta la
introduccion del polietileno. En los EUA el primer uso de polietileno como cubierta
de invernadero fue en 1948, cuando el Profesor Emery Myers Emmert de la

Universidad de Kentucky, usé este material por ser mas economico que el vidrio.
1.3 Importancia de los invernaderos.

En los dltimos afos la agricultura nacional ha perdido gran parte de sus
integrantes, cada dia menos personas se dedican al cultivo o a la cria de
animales. Se considera que solo 2 a 3 por ciento de nuestra poblacién se dedica al

campo, y ser campesino o agricultor por lo general es sinénimo de pobreza.
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Los precios de los alimentos se elevan constantemente e incluso suele haber
escasez debido al abandono del campo y las condiciones climatologicas
actualmente. Estos factores provocan severos problemas de alimentacién en gran

parte de los paises del mundo.

En nuestro pais las semillas y los vegetales integran el 80 por ciento de la
alimentacién, a diferencia de otros paises industrializados en los que estos
productos constituyen solo el 50 por ciento y el resto productos de origen animal,
Por eso la importancia de buscar una alternativa en la produccion agricola para

satisfacer a la gran demanda de productos naturales.

Una de las opciones mas viables para poder hacer plantaciones fuera de
temporada, o en lugares no aptos climaticamente para el tiempo de siembra que
gueremos hacer, son los invernaderos. Existen varios factores que se deben tener
en cuenta para poder poner uno, mantenerlo en andas, y que sea fructifero;
primero se tiene que pensar en las condiciones del lugar donde ir4 a colocar el
invernadero. Luego el tipo de tierra, si sera necesario ayudarla con algun tipo de
abonado, la orientacion, ya sea tanto por el sol, la lluvia o los vientos, la inclinacion

para el desague, etc.
1.4 Clasificacion de los invernaderos.

Los invernaderos se pueden clasificar tomando en cuenta diferentes criterios como

por ejemplo: Materiales para la construccion, tipo de material de cobertura, etc.

Dentro de los tipos de invernaderos mas comunes en el mundo se encuentran:
+ Invernadero Tunel
+ Invernadero Capilla
+ Invernaderos en diente de sierra
+ Invernadero tipo Parral
« Invernadero en raspa y amagado

+ Invernadero Holandés
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1.4.1 Invernadero Tunel .

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente metalica.
El empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su mayor
capacidad para el control de los factores climaticos, su gran resistencia a fuertes
vientos y su rapidez de instalacion al ser estructuras prefabricadas.
El ancho de estas naves estd comprendido entre 6 y 9 m y permiten el
adosamiento de varias naves en bateria. La ventilacion es mediante ventanas
cenitales que se abren hacia el exterior del invernadero.
Este tipo de estructura tiene algunas ventajas e inconvenientes:
Ventajas:

- Alta resistencia a los vientos y facil instalacion.

« Alta transmision de la luz solar.

- Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rigidos.
Desventajas:

- Relativamente pequefio.

- Solamente recomendado en cultivos como son: lechuga, flores, frutilla, etc.

Figura 1.1 Invernadero tipo tanel.
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1.4.2 Invernadero Capilla

El invernadero tipo capilla son las estructuras con mayor antigiiedad en el disefio
de invernaderos y se han utilizado por mucho afios ya que su disefio permite un
adecuado aprovechamiento de las condiciones climéticas. La pendiente del techo
es variable segun la radiaciéon y la pluviometria, al igual que las dimensiones del

ancho y el largo, dependiendo de Ilas -caracteristicas del cultivo.

Ventajas:
« Construccion de mediana a baja complejidad.
« Utilizacion de materiales con bajo costo.
« Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rigidos.
Desventajas:
+ Problemas de ventilacion con invernaderos en baterias.
- Elementos de soportes internos que dificultan los desplazamientos y el
emplazamiento de cultivo.

'@ .=

Figura 1.2 Invernadero tipo capilla.

10
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1.4.3 Invernadero en dientes de sierra

Una variacion de los invernaderos capilla, que se comenzo a utilizar en zonas con
muy baja precipitacion y altos niveles de radiacion, fueron los invernaderos a una
vertiente. Estos invernaderos cuentan con una techumbre Unica inclinada en
angulos que variaban entre 5° y 15° EIl acoplamiento lateral de este tipo de
invernaderos dio origen a los conocidos como dientes de sierra.

Ventajas:
« Construccion de mediana complejidad.
- Empleo de materiales de bajo costo.
Desventajas:
« Sombreo mucho mayor que capilla (debido a mayor nimero de elementos
estructurales de sostén).

« Menor volumen de aire encerrado que el tipo capilla.

Figura 1.3 Invernadero tipo sierra.

11



CAPITULO |

1.4.4 Invernadero tipo parral.

Son invernaderos originados en la provincia de Almeria (Espafia). Actualmente
existe una versibn moderna a los originales, que se construyen con tubos
galvanizados como sostenes interiores. Estos invernaderos suelen tener una
altura de 3 a 3.5 m, la anchura variable, pudiendo oscilar en 20 m o mas, por largo
variable. La pendiente es casi inexistente, o bien (en zonas con pluviometria de
riesgo) suele darse 10° a 15°. Se ventila solamente a través de las aberturas
laterales.

Ventajas:
« Gran volumen de aire encerrado.
« Los elementos del techo casi no intervienen en la intercepcion de la luz.
« Aln tratandose de una estructura que ofrece alta resistencia a los vientos,
es poco vulnerable por el eficiente sistema de anclaje.
Desventajas:
+ Deficiente ventilacion.
- Alto riesgo de rotura por precipitaciones intensas (escasa capacidad de
drenaje).

« Construccion de alta complejidad (requiere personal especializado).

Figura 1.4 Invernadero tipo parral.

12
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1.4.5 Invernadero en raspay amagado.

Su estructura es muy similar al tipo parral pero varia la forma de la cubierta. Se
aumenta la altura maxima del invernadero, que oscila entre 3y 4.2 m, formando lo
gue se conoce como raspa. En la parte mas baja, conocida como amagado, se
unen las mallas de la cubierta al suelo mediante vientos y horquillas de hierro que
permite colocar los canalones para el desagle de las aguas pluviales. La altura

del amagado oscila de 2 a 2.8 m, la de las bandas entre 2 y 2.5 m.

Ventajas:
e Su construccion es econémica.
* Presenta una mayor superficie libre de obstaculos.
» Permite la instalacion de ventilacion cenital.
Desventajas:
* No aprovecha las aguas pluviales.
» Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

» Al tener mayor superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de calor a

través la cubierta.

Figura 1.5 Invernadero en raspa y amagado.

13
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1.4.6 Invernadero tipo venlo (holandés).

Son invernaderos de vidrio. Estos invernaderos carecen de ventanas laterales. A
veces, tiene ventanas cenitales, alternadas en su apertura (una hacia un lado y la

siguiente hacia el otro).

Ventajas:

« El mejor comportamiento térmico

» Alto grado de control de las condiciones ambientales.
Desventajas:

« Alto costo.

- La transmitancia se ve afectada, no por el material de cobertura, sino por el
importante nimero de elementos de sostén (debido al peso del material de
cubierta).

« Al tratarse de un material rigido, con duracion de varios afios, resulta
afectado por la transmisibilidad de polvo, algas, etc.

Figura 1.6 Invernadero tipo venlo.
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1.5 Los invernaderos en M éxico.

Las estructuras que han dado mejores resultados son aquellas que permiten
alcanzar tres metros cubicos por cada metro cuadrado de superficie. En estas
condiciones se logra un mejor desarrollo de los cultivos altos (tomates y pimientos,
por ejemplo). Sin embargo, es necesario determinar las caracteristicas de los

invernaderos segun la localidad en que se encuentren.
Estructuras convencionales en México.

Derivado del trabajo de vinculacion entre la Asociacion Mexicana de Constructores
de Invernaderos (AMCI) y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), a través de la Direccion de Vinculacion
y Desarrollo Tecnoldgico, (DVDT) se pueden definir cinco tipos de invernadero que
son utilizados en México. El precio se incrementa dentro de estos rangos,

principalmente por dos variables: poca superficie 0 mayor tecnologia.

Macrotlinel . Posee una estructura ligera de acero galvanizado (en ocasiones,
acero negro en las bases) con cubierta plastica. No tiene paredes frontales ni
laterales. La estructura es movil (no lleva cimentacion). Incluye trazo, instalacion,
riego y acolchado. Es adecuado para zonas templadas y vientos maximos de 25 a
55 km/h. Los principales tipos de cultivo producidos en esta estructura son fresa,
zarzamora, frambuesa y ardndano, flores, nopales y plantas de viverismo. Como

opciones de tecnologia se contempla el uso del sistema hidroponico.
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Casa-sombra. - Posee una estructura metdlica ligera con mallas antiafidos en
cubiertas y en perimetro. Incluye sistema de tutoreo (de 20 a 30 kg /m2). Emplea
sistema de riego localizado con inyeccion de fertilizante manual. Resiste de 80 a
120 km. Los tipos de cultivo adecuados para esta estructura son tomates, pepinos,
pimientos, berenjenas, melones, chiles picosos, lechugas, flores, follajes y cultivos
de viverismo.

Entre las opciones de equipamiento estan la cobertura del suelo, pantalla de
sombreo, sistema de nebulizacion y inyeccion de fertilizante automatico. Como

opciones de tecnologia es posible instalar un sistema hidroponico.

Invernadero para climas tropicales .- Consiste en una estructura de invernadero
con ventilacion cenital fija y ventilacion perimetral con mallas. Las cubiertas en
techumbres son de polietileno y ventanas con malla antiafidos. Se emplea sistema
de riego localizado con inyeccion de fertilizante manual. Dependiendo de la region
del pais resiste de 80 a 120 km/h. Los tipos de cultivo adecuados son tomates,
pepinos, pimientos, berenjenas, melones, chiles picosos, lechugas, flores, follajes
y viverismo.

Entre las opciones de equipamiento estan la cobertura de suelo, pantalla de
sombreo e inyeccion de fertilizantes automatica. Como opcion de tecnologia esta
el sistema hidroponico.

El precio varia debido a la distancia entre columnas y altura de las mismas, tipo de
malla a utilizar en el perimetro, tipo de polietilenos a utilizar en cubierta, tamafio de

la nave (mas larga, mas econdémica ya que el perimetro tiene mas acero).
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Invernadero para clima templado .- Se trata de una estructura de invernadero
con ventila cenital fija, ventana cenital manual y ventana perimetral manual. Posee
sistema de riego localizado con inyeccion de fertilizante manual. Es adecuada
para climas templados vy frios, y dependiendo de la region del pais resiste de 80 a
120 km/h.

Los tipos de cultivo adecuados son tomates, pepinos, pimientos, berenjenas,
melones, chiles picosos, lechugas, flores, follajes y viverismo.

Como opciones de equipamiento destacan la pantalla térmica, cobertura de suelo,
muro humedo, extractores, calefaccion, inyeccion de fertilizantes automatico, y
como opcién de tecnologia: el sistema hidroponico.

El precio varia por la distancia ente columnas y altura de las mismas, tipo de malla
a utilizar en el perimetro, tipo de polietilenos a utilizar (techos, cortinas cenitales y

laterales), tamafio de la nave.

" ) v AT
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Invernadero para cualquier clima . Consiste en una estructura de invernadero
con ventana cenital fija, ventana cenital motorizada y ventanas perimetrales
motorizadas. Incluye automatizacion y mano de obra de instalacion, trazo y
cimentacion. Cuenta con sistema de riego localizado con inyeccion de fertilizante
automatico y se construye como proyecto llave en mano. Dependiendo de la
region del pais resiste de 100 a 120 km/h.

Los tipos de cultivo mas adecuados para este versétil invernadero son tomates,
pepinos, pimientos, berenjenas, melones, chiles picosos, lechugas, flores, follajes
y viverismo.

Entre las opciones de equipamiento se incluyen la pantalla térmica, cobertura de
suelo, muro humedo, extractores, calefaccion e inyeccién de CO2. La opcion de
tecnologia es el sistema hidropdnico.

El precio suele variar por la distancia ente columnas y altura de las mismas, tipo
de malla a utilizar en el perimetro, tipo de polietilenos a utilizar, techos, cortinas
cenitales y laterales, y si es sencillo o doble, tipo de automatizacién (automatismo,

computadora) y tamafio de la nave.
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1.6 Materiales utilizados en la construccion de los invernaderos.

Las estructuras de los invernaderos deben reunir las condiciones siguientes:

- Deben ser ligeras y resistentes.

- De material econémico y de facil conservacion.

- Susceptibles de poder ser ampliadas.

- Que ocupen poca superficie.

- Adaptables y modificables a los materiales de cubierta.

1.6.1 Materiales empleados en estructuras.

La estructura del invernadero es uno de los elementos de construccion que mejor
se debe estudiar, desde el punto de vista de la solidez y de la economia, a la hora

de inclinarse hacia un tipo de invernadero.

Los materiales mas utilizados en la construcciéon de las estructuras de los
invernaderos son madera, hierro, aluminio, alambre galvanizado y hormigon

armado.

Es dificil encontrar un tipo de estructura que utilice solamente una clase de

material ya que lo comun es emplear distintos materiales.
Estructuras de madera.

Los invernaderos de madera presentan mdultiples problemas y son de corta
duracion. Solo estan recomendados en sitios donde abunde la madera y donde el

precio sea econdémico y ademas donde participe el propio agricultor.

La madera que mas se utiliza es la de eucalipto, castafio y pino.
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Hierro en la estructura.

El hierro se usa tanto en invernaderos de estructura recta como en los de curvas;
en los primeros se usa tanto el galvanizado como el que esta sin galvanizar; sin
embargo en los curvos se usa solo el galvanizado; en el manejo de los tubos
metalicos para la estructura deben permanecer rectos pues una vez doblados

cuando se enderezan se convierten en puntos débiles.

La estructura de hierro se auxilia del alambre galvanizado y de listones de madera
para la sujecion del plastico.

Los materiales de hierro en invernadero son: laminados en distintos perfiles; tubos

de forma cilindrica, cuadrangular o rectangular y redondo macizo.
Hormigdn en la estructura.

Las estructuras de hormigon son interesantes por su resistencia y longevidad. En
un principio se usaron para invernaderos de cristal que soportaran la nieve, o
lugares muy ventosos. Su aumento de costo ha provocado que su éxito comercial

sea escaso en horticultura.

En la mayoria de los casos se combina el hormigdn, siempre armado, con madera

y hierro.

Estas estructuras ni se oxidan, ni se pudren, y tienen una baja conductividad

térmica, por lo que no se deteriora el plastico.
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1.6.2 Materiales de cubierta.

En la mayoria de los casos el material de recubrimiento tiene que favorecer la
entrada de la radiacion solar incidente y, al mismo tiempo, limitar especificamente

en las horas nocturnas la dispersion de la energia térmica acumulada.
Cristal

Desde los tiempos lejanos en que los Unicos invernaderos eran los destinados a
proteger los naranjos en los jardines botanicos, el cristal estd considerado un

excelente material de recubrimiento.

Se comprende facilmente que su propiedad méas importante es su capacidad de
dejarse atravesar por la luz natural: cuando mayor es la radiacion solar que
penetra a través de un material, mayor sera la disposicion para ser usado como

recubrimiento.

Otra ventaja que tiene el cristal es la de ser un buen aislante térmico y de
conservar por mucho tiempo sus propiedades, puesto que es insensible a la
irradiacién natural, no se altera por el efecto de los acidos y de la humedad y es
incombustible.

Materiales plasticos

Para la preparacion de materiales de recubrimiento se utilizan diferentes

polimetros.
* Polietileno (LDPE)

El polietileno de baja densidad asegura una resistencia y una “indeformabilidad”,
permite  un recubrimiento eficiente de invernaderos y tuneles incluso
considerablemente largos; los filmes de grandes dimensiones permanecen sobre

las estructuras, incluso en presencia de condiciones climaticas adversas.
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La degradacion del polimero (producida por la accion conjunta de luz,
temperatura y oxigeno) se obstaculiza en este caso al afadir al polietileno
diferentes compuestos quimicos. En realidad son las radiaciones UV quienes dan
origen al proceso de degradacion del polimero, provocando la ruptura de los lazos

guimicos y haciendo que sea mas susceptible a la accidén del oxigeno.
* Polimetacrilato de metilo (PMMA)

Es el polimero mas importante para la preparacion de laminas rigidas de alta
calidad y larga duracién. Algunas propiedades Opticas y fisicomecanicas como la
elevada transparencia a la radiacion solar incidente (superior a la del cristal)
incluso después de numerosos afos, la reducidisima conductibilidad térmica, la
fuerte inercia hacia la accién de los agentes atmosféricos, la importante ligereza,
todo esto hace que aparezca un importante idéneo para emplearlo como material

de recubrimiento. Presenta una dureza inferior a la del cristal.
* Resina poliéster

El poliéster representa uno de los polimeros mas tradicionales para la preparacion

de laminas que se utilizan para el revestimiento rigido de los invernaderos.

Las caracteristicas relevantes de estas l|aminas, por lo general planas u
onduladas, tienen una elevada resistencia mecéanica, una notable elasticidad y
ligereza, una baja conductibilidad térmica (por lo tanto una buena retencion del

calor) y una considerable duracion.

Una propiedad de las laminas en poliéster es el poseer un considerable poder de
difusién de la luz.
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» Cloruro de polivinilo (PVC)

Es uno de los polimeros que se utilizan desde hace mucho tiempo para la
preparacion de materiales de recubrimiento. Con el PVC se preparan tanto filmes
(mediante la adicion de plastificante que permite la extrusion de un laminado
flexible) como planchas onduladas rigidas.

-Laminados flexibles. Los filmes preparados con este polimero presentan optimas
caracteristicas Opticas, sobre todo en lo que respecta al rendimiento térmico

siempre elevado.

-Planchas rigidas- Para la fabricacion de planchas, al polimero se le afiaden
sustancias antioxidantes y absorbentes a la radiacion UV; de esta manera se
limitan los fenbmenos degradativos.

En lo que concierne a los resultados agrondmicos, la producciéon de las plantas
gue se obtienen bajo recubrimiento en plancha de PVC resulta superior a la
relativa a recubrimiento de policarbonato y en poliéster, al menos para

determinadas hortalizas.

e Policarbonato (PC)

El policarbonato es un polimero termoplastico estabilizado a la accion de la
radiacion UV, que presenta unas Optimas caracteristicas fisicomecanicas (ligero,
muy resistente a los golpes, con pequefas variaciones mecanicas en un amplio

intervalo de temperatura), y manifiesta un buen rendimiento térmico.

En lo que respecta a las caracteristicas opticas, es bastante buena en las laminas
nuevas, sin embargo, ésta sufre durante la exposicion y como consecuencia de
fendmenos de envejecimiento, disminuciones sensibles, incluso después de pocos

anos.
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1.7 Elclima en invernaderos.

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, esta
condicionado por cuatro factores ambientales o climaticos: temperatura, humedad
relativa, luz y CO2. Para que las plantas puedan realizar sus funciones es
necesaria la conjunciéon de estos factores dentro de unos limites minimos y
maximos, fuera de los cuales las plantas cesan su metabolismo, pudiendo llegar a

la muerte.

1.7.1 Temperatura.

Este es el parametro mas importante a tener en cuenta en el manejo del ambiente
dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Normalmente la temperatura 6ptima para las plantas se
encuentra entre los 10 y 20° C.

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y
limitaciones de la especie cultivada. Asi mismo se deben aclarar los siguientes
conceptos de temperatura, que indican los valores objetivos a tener en cuenta
para el buen funcionamiento del cultivo y sus limitaciones:

Temperatura minima y maxima ideal: es el rango de temperatura dentro del cual el
cultivo alcanza su oOptimo desarrollo; en este rango es posible que la planta
alcance una determinada fase vegetativa, como floracion, fructificacion, etc.

En la Tabla 1 se pueden observar los rangos de temperatura ideal de algunos

productos agricolas.
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Cultivo Temperatura ideal °C
Acelga 10-29
Betabel 10-29
Bracoli 10-21
Calabaza 21-32
Cebolla 10-25
Chicharo 4-24
Jitomate 10-35
Lechuga 4-26
Sandia 21-35
Zanahoria 7-29

Tabla 1 Valores éptimos de temperatura para cultivos agricolas.

La temperatura en el interior del invernadero, va a estar en funcion de la radiacion

solar.

1.7.2 Humedad relativa.

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de
aire. La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire, en relacion
con la maxima que seria capaz de contener a la misma temperatura.

Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad por lo que a
elevadas temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por
tanto disminuye la HR. Con temperaturas bajas, el contenido en HR aumenta.
Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar en perfectas
condiciones: al tomate, al pimiento y berenjena les gusta una HR sobre el 50-60%;
al melon, entre el 60-70%; al calabacin, entre el 65-80% y al pepino entre el 70-
90%.

La HR del aire es un factor climatico que puede modificar el rendimiento final de
los cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y

disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por apelmazamiento del
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polen y un mayor desarrollo de enfermedades criptogamicas. Por el contrario, si es
muy baja, las plantas transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse, ademas de

los comunes problemas de mal cuaje.

1.7.3 lluminacion.

A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la
temperatura, la HR y el CO2, para que la fotosintesis sea maxima; por el contrario,
si hay poca luz pueden descender las necesidades de otros factores. Para mejorar
la luminosidad natural se usan los siguientes medios:
Materiales de cubierta con buena transparencia.

» Orientacion adecuada del invernadero.

» Materiales que reduzcan el minimo las sombras interiores.

» Aumento del &ngulo de incidencia de las radiaciones sobre las cubiertas.

» Acolchados del suelo con plastico blanco.
En verano para reducir la luminosidad se emplean:

* Blanqueo de cubiertas.

* Mallas de sombreo.

» Acolchados de plastico negro.

1.7.4 CO,

El enriquecimiento de la atmaosfera del invernadero con CO2, es muy interesante
en muchos cultivos, tanto en hortalizas como en flores.

La concentracion normal de CO2 en la atmosfera es del 0.03%. Este indice debe
aumentarse a limites de 0.1-0.2%, cuando los demés factores de la produccion
vegetal sean optimos, si se desea el aprovechamiento al maximo de la actividad
fotosintética de las plantas. Las concentraciones superiores al 0.3% resultan

toxicas para los cultivos.
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1.8 Control ambiental

El control ambiental esta basado en manejar de forma adecuada todos aquellos
sistemas instalados en el invernadero: sistema de calefaccion, la ventilacion y el
suministro de fertilizacién carbonica, para mantener los niveles adecuados de la
radiacion, temperatura, humedad relativa y nivel de CO2, y asi conseguir la mejor
respuesta del cultivo y por tanto, mejoras en el rendimiento, precocidad y la

calidad del producto.

1.8.1 Climatizacion de invernaderos durante perio  dos frios.

Existen distintos sistemas para calentar y mantener la temperatura en el interior de
un invernadero, como son:

« Empleo adecuado de los materiales de cubierta.

« Hermetismo del invernadero, evitando pérdidas de calor.

+  Empleo de pantallas térmicas, cuyo uso permite mantener entre 2 y 4° C
mas en el interior del invernadero, con el consiguiente ahorro de energia.
Dichas pantallas estan justificadas en el caso de utilizacion de sistemas de
calefaccion.

+ Invernaderos mas voluminosos que permiten mayor captacion de la luz y al
mismo tiempo mayor pérdida de calor por conduccion. La mayor inercia
térmica de volumenes grandes, permite un mejor control del clima.

» Sistemas de calefaccion por agua caliente o por aire caliente.

1.8.2 Climatizacion en periodos calidos.

Durante la mayor parte del ciclo productivo, la temperatura del invernadero es
excesiva tanto para el buen rendimiento del cultivo como para la salud de los

trabajadores que realizan en pleno verano las labores culturales. El reducir la
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temperatura es uno de los mayores problemas de la horticultura protegida en
climas calidos, porque no es féacil refrigerar el invernadero sin invertir cantidades
relativamente altas en instalaciones y equipos.
Los cuatro factores fundamentales que permiten reducir la temperatura son:
« La reduccion de la radiacion solar que llega al cultivo (blanqueado,
sombreado, etc.).
+ La evapotranspiracion del cultivo.
« Laventilacion del invernadero.
« La refrigeracion por evaporacion de agua (nebulizacion, "cooling system”,
etc.).
A continuacion se mencionan las técnicas y equipos de refrigeracion mas
empleados en la climatizacion de invernaderos.
» Sistemas de sombreo
* Encalado.
* Mallas de sombreo.
* Ventilacion.
» Refrigeracion por evaporacion de agua
* Nebulizacion fina (Fog System).

» Pantalla evaporadora (Hidrocooling o Cooling System).

1.8.3 Sistemas integrales de control climatico.

En la actualidad son numerosos los sistemas de automatizacion que existen el
mercado para controlar los parametros climéaticos de los invernaderos. Estos
sistemas se basan en el empleo de un ordenador central al que se conectan un
conjunto de sensores, que recogen las variaciones de los distintos parametros
respecto a unos valores programados inicialmente. Se trata de una pequefia
estacion meteorologica que registra valores de temperatura exterior e interior,

humedad relativa, velocidad del viento, la iluminacion, etc.
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Estos sistemas a su vez pueden estar conectados a los sistemas de fertirriego y
de regulacion climatica. Los sensores o automatismos se distribuyen en diferentes
sectores, pudiendo funcionar cada uno de forma autébnoma. En el controlador
central se recoge la informacion captada por los sensores, se coordinan las

actuaciones, y se envian las ordenes a los distintos sectores.
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CAPITULO I HARDWARE

El término hardware en cualquier sistema se refiere a los componentes fisicos que lo
forman o constituyen; estos componentes permiten realizar un conjunto de tareas al

ejecutar programas o software.

En el presente capitulo se hard mencion de ciertos componentes en particular, que
conforman el hardware que se utilizo para el desarrollo del proyecto de monitoreo y

regulacion de la temperatura en un invernadero agricola.

2.1 Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables
de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, presion, fuerza, humedad, etc. Una magnitud eléctrica puede
ser una resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica, una tensién eléctrica, una

corriente eléctrica, etc.

Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de

energia en otra.

Cabe resaltar que en este capitulo se dara mas importancia a dos tipos de sensores
los cuales son: el sensor de temperatura y los sensores de limite, puesto que estos
seran los dispositivos que utilizaremos en el proyecto de monitoreo y regulacion de la

temperatura de un invernadero agricola.
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Caracteristicas de un sensor

Entre las caracteristicas técnicas de un sensor destacan las siguientes:

- Rango de medida: Dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse
el sensor.

« Precision: Es el error de medida maximo esperado.

« Sensibilidad de un sensor: Relacion entre la variacion de la magnitud de salida
y la variacion de la magnitud de entrada.

- Resolucién: Minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse
a la salida.

- Rapidez de respuesta: Puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

« Repetitividad: Error esperado al repetir varias veces la misma medida.

2.1.1 Sensor de temperatura Im35.

El LM35 es un sensor de temperatura integrado de precision, cuya tension de salida
es linealmente proporcional a temperatura en °C (grados centigrados). EI LM35 por lo
tanto tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineal calibrada en grados
Kelvin: que el usuario no esta obligado a restar una gran tension constante para

obtener grados centigrados.

El LM35 no requiere ninguna calibracion externa o ajuste para proporcionar una
precision tipica de £ 1.4 °C a temperatura ambiente y + 3.4 °C a lo largo de su rango
de temperatura (de -55 a 150 °C). El dispositivo se ajusta y calibra durante el proceso
de produccion. La baja impedancia de salida, la salida lineal y la precisa calibracion
inherente, permiten la creacion de circuitos de lectura o control especialmente

sencillos.
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El LM35 puede funcionar con alimentacion simple o alimentacion doble (+ y -),
requiere solo 60 pA para alimentarse, y bajo factor de auto-calentamiento, menos de
0.1 °C en aire estatico. EI LM35 esta preparado para trabajar en una gama de
temperaturas que abarca desde los -55 °C bajo cero a 150 °C, mientras que el

LM35C esta preparado para trabajar entre -40 °C y 110 °C (con mayor precision).

Caracteristicas

- Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados)
« Factor de escala lineal de +10 mV /°C

« 0.5°C de precision a +25 °C

+ Rango de trabajo: -55 °C a +150 °C

- Apropiado para aplicaciones remotas

- Bajo coste

« Funciona con alimentaciones entre 4V y 30V

+ Menos de 60 pA de consumo

- Bajo auto-calentamiento (0.08 °C en aire estéatico)

« Baja impedancia de salida, 0.1W para cargas de 1mA

El sensor se presenta en diferentes encapsulados pero el mas comuan es el TO-92 de
igual forma que un tipico transistor con 3 patas, dos de ellas para alimentarlo y la
tercera nos entrega un valor de tension proporcional a la temperatura medida por el

dispositivo.

En la siguiente figura se pueden apreciar los distintos tipos de encapsulado del LM35

asi como sus diagramas de conexion.
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TO-46 Metal

TO-92 Plastico

LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CZ, LM35CAZ o LM35DZ
LM35CAH o LM35DH

TO-202 Plastico

S0O-8 Plastico C
Your —|1 Rt BI— +Vg
NG —12 7 NC.
LW LM35DP
N.C.— 3 6= N.C. 35DP
GND =1 4 Sp=N.C.

LM35DM “ “ J
+Vg GND

Vour

Figura 2.1 Diagramas de conexion y encapsulados del sensor LM35.

2.1.2 Sensor de fin de carrera o interruptor de | imite.

Los sensores de final de carrera o sensores de contacto (también conocidos como
“interruptores de limite") o limit switch, son dispositivos eléctricos, neumaticos o
mecanicos situados al final del recorrido de un elemento mavil, con el objetivo de
enviar sefales que puedan modificar el estado de un circuito.

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA o NO en
inglés), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operaciéon que cumplan al
ser accionados.

Los finales de carrera estan fabricados en diferentes materiales tales como metal,

plastico o fibra de vidrio.
Descripcion.
Generalmente estos sensores estan compuestos por dos partes: un cuerpo donde se

encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es muy

diverso, empleandose, en general, en todas las maquinas que tengan un movimiento
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rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas que realicen

una carrera o recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, montacargas, robots, etc.

Funcionamiento.

Estos sensores tienen dos tipos de funcionamiento: modo positivo y modo negativo.
En el modo positivo el sensor se activa cuando el elemento a controlar tiene una
tarea que hace que el eje se eleve y conecte el contacto movil con el contacto NC. El
modo negativo es la inversa del modo anterior, cuando el objeto controlado tiene un
saliente que empuje el eje hacia abajo, forzando el resorte de copa y haciendo que

se cierre el circuito.

Ventajas e Inconvenientes

Entre las ventajas encontramos la facilidad en la instalacion, la robustez del sistema,
es insensible a estados transitorios, trabaja a tensiones altas, debido a la inexistencia
de imanes es inmune a la electricidad estatica. Los inconvenientes de este
dispositivo son la velocidad de deteccion y la posibilidad de rebotes en el contacto,

ademas depende de la fuerza de actuacion.

Long life stainless steel

Reinforced mounting holes totally

to -
hardware. Choice of U.S. (#4 screw) Single or double throw,
i either normally open or
or metric (3mm screws). y

Figura 2.2 Elementos de un interruptor de limite.
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2.2 El Microcontrolador.

“Un microcontrolador es un circuito integrado que consiste en muchas partes
similares a las de una computadora de escritorio, tales como CPU (Central Process
Unit), la memoria, etc., pero no incluye ningan dispositivo de comunicacién con
humanos (monitor, teclado, etc.)”.

Un microcontrolador es un microprocesador que ha sido optimizado para
aplicaciones de control embebidas. Estas aplicaciones tipicamente monitorean y fijan
numerosas sefiales de control de un Unico bit, pero no realizan calculos exhaustivos.

Asi, los microcontroladores tienden a tener caminos de datos sencillos que se
destacan en operaciones a nivel de bit, para su lectura y escritura a nivel externo.
Ademas tienden a incorporar en el chip del microprocesador varios componentes
periféricos comunes en el control de aplicaciones, tales como: periféricos de
comunicacion serial, temporizadores, contadores, modulador de amplitud de pulso,
etc. Esta incorporacion de periféricos permite la implementacion de un uUnico chip, lo
gue genera productos de menor costo. Cabe hacer mencién que en el capitulo Il se
analizara mas detalladamente el microcontrolador.

2.3 Puerto serie.

Un puerto serie o puerto serial es una interfaz de comunicaciones de datos digitales,
frecuentemente utilizado por computadoras y periféricos, donde la informacién es
transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste con el puerto
paralelo que envia varios bits simultaneamente. La comparacion entre la transmision
en serie y en paralelo se puede explicar usando una analogia con las carreteras. Una
carretera tradicional de un sélo carril por sentido seria como la transmisién en serie y
una autovia con varios carriles por sentido seria la transmisién en paralelo, siendo

los vehiculos los bits que circulan por el cable.
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Eduipo A Eduipo B
q_li q E'

Conexion patalela

Conexion eh serie

2.3.1 Tipos de comunicacion en serie

Simplex.

En este caso el emisor y el receptor estan perfectamente definidos y la comunicacion
es unidireccional. Este tipo de comunicaciones se emplean, usualmente, en redes de
radiodifusion, donde los receptores no necesitan enviar ningun tipo de dato al

transmisor.

Duplex, half duplex o semi -duplex.

En este caso ambos extremos del sistema de comunicacion cumplen funciones de
transmisor y receptor y los datos se desplazan en ambos sentidos pero no de
manera simultanea. Este tipo de comunicacion se utiliza habitualmente en la

interaccion entre terminales y una computadora central.

Full Duplex.

El sistema es similar al duplex, pero los datos se desplazan en ambos sentidos
simultdneamente. Para que sea posible, ambos emisores poseen diferentes
frecuencias de transmision o dos caminos de comunicacién separados, mientras que
la comunicacién semi-duplex necesita normalmente uno solo. Para el intercambio de
datos entre computadores este tipo de comunicaciones son mas eficientes que las

transmisiones semi-duplex.
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2.3.2 Puerto serie asincronico.

A través de este tipo de puerto la comunicacién se establece usando un protocolo de
transmision asincrono. En este caso, se envia en primer lugar una sefial inicial
anterior a cada byte, caracter o palabra codificada. Una vez enviado el cédigo
correspondiente se envia, inmediatamente, una sefal de stop después de cada
palabra codificada.

La sefial de inicio sirve para preparar al mecanismo de recepcion, o receptor, la
llegada y registro de un simbolo, y la sefial de stop sirve para predisponer al
mecanismo de recepcion para que tome un descanso y se prepare para la recepcion
del nuevo simbolo.

La tipica transmision star-stop es la que se usa en la transmision de cédigos ASCII a

traves del puerto RS-232, como la que se establece en las operaciones con teletipos.

El puerto serie RS-232 (también conocido como COM) es del tipo asincrénico, utiliza
cableado simple desde 3 hilos hasta 25 y conecta computadoras o
microcontroladores a todo tipo de periférico desde terminales a impresoras y

maodems pasando por mouses.

El RS-232 original tenia un conector tipo DB-25, sin embargo la mayoria de dichos
pines no se utlizaban, por lo que IBM estandariz6 con su gama IBM Personal
System/2 el uso del conector DB-9 (ya introducido en el AT) que se usaba, de
manera mayoritaria en computadoras. Sin embargo, a excepcion del mouse el resto

de periféricos solian presentar el DB-25.

Figura 2. 4 Conectores DB9 y DB25 respectivamente.
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2.3.3 Puertos serie modernos.

Uno de los defectos de los puertos serie iniciales era su lentitud en comparacion con
los puertos paralelos -hablamos de 19.2 kbits por segundo- sin embargo, con el paso
del tiempo, estan apareciendo multitud de puertos serie de alta velocidad que los
hacen muy interesantes ya que presentan las ventajas del menor cableado y
solucionan el problema de la merma de velocidad usando un mayor apantallamiento,
y mas barato, usando la técnica del par trenzado. Por ello, el puerto RS-232, e
incluso multitud de puertos paralelos, se estan sustituyendo por los nuevos puertos
serie como el USB, el FireWire o el Serial ATA.

En este trabajo de investigacion se dara mas importancia al puerto USB puesto que
mediante el se tendra comunicacién entre la computadora y el sistema de regulacion

de temperatura de un invernadero agricola.

2.3.4 USB.

USB Universal Serial Bus es una interfase plug&play entre la PC y ciertos
dispositivos tales como teclados, mouses, scanner, impresoras, modems,

placas de sonido, microcontroladores, camaras ,etc.

Una caracteristica importante es que permite a los dispositivos trabajar a velocidades
mayores, en promedio a unos 12 Mbps, esto es mas o0 menos de 3 a 5 veces mas
rapido que un dispositivo de puerto paralelo y de 20 a 40 veces mas rapido que un

dispositivo de puerto serial.

Un puerto USB es una entrada o acceso para que el usuario pueda compartir
informacion almacenada en diferentes dispositivos como una cdmara de fotos, una

computadora, etc. Las siglas USB quieren decir Bus de Serie Universal.

En 1996, IBM, Intel, Northern Telecom, Compaq, Microsoft, Digital Equipment
Corporation y NEC, siete empresas relacionadas al mundo de la tecnologia y las
comunicaciones crearon esta nueva forma de conectar diversos dispositivos a un

solo servidor. De esta manera se fue dejando atras los antiguos puertos en paralelo y
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serial y se aumentd la velocidad de trabajo de los dispositivos a 12 Mbps en
promedio. Los equipos de Windows se adaptaron rapidamente a esta nueva

tecnologia, a lo que mas tarde se sumaron los aparatos Macintosh.

Los aparatos conectados a un puerto USB estandar no necesitan estar enchufados a
la corriente o disponer de baterias para funcionar. El propio puerto esta disefiado
para transmitir energia eléctrica al dispositivo conectado. Incluso puede haber varios
aparatos conectados simultaneamente, sin necesidad de recurrir a una fuente de

alimentacion externa.

Una de sus principales caracteristicas es su capacidad plug & play. Este concepto se
refiere a la cualidad de que con soélo conectar el dispositivo al servidor central, éste
sea capaz de interpretar la informacion almacenada y reproducirla inmediatamente.
Es decir, que el computador y el aparato hablen el mismo idioma y se entiendan
entre si. Ademds, este sistema permite conectar y desconectar los diferentes

dispositivos sin necesidad de reiniciar el equipo.

Esta forma de conexién también ha ido evolucionando en el tiempo. Desde 1996 ha
mejorado su velocidad de transferencia de los datos de 12 Mbps a 480 Mbps. Lo
ultimo en esta tecnologia es una extensién llamada ‘USB on the go’ que consiste en
un puerto que puede actuar tanto de servidor como de dispositivo. Esto dependera

de la manera en que se conecta el cable.

La masificacion de los puertos USB es cada dia mayor. Ademas de la mejora en la
velocidad de transferencia y su cualidad plug & play, su capacidad de conectar los
aparatos es muy simple y no requiere de instalaciones complejas ni de intervenir en
el hardware de los computadores. Hoy en dia, es comun que los discos duros traigan
incorporados varios puertos USB para facilitar la conectividad de los aparatos.

Funcionamiento

Cada cable USB contiene, a su vez, 4 cables en su interior. Dos de ellos estan
dedicados a la alimentacién (5 voltios) y la referencia de tensidén (masa). La corriente

maxima que el bus puede proporcionar es de 500 mA a 5 voltios de tension.
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Los dos cables restantes forman un par trenzado, que transporta la informacion
intercambiada entre dispositivos, en formato serie. Tras su encendido, el dispositivo
anfitrion -el PC- se comunica con todos los dispositivos conectados al bus USB,
asignando una direccion Unica a cada uno de ellos (este proceso recibe el nombre de
“enumeracion”). Ademas, el PC consulta qué modo de transferencia desea emplear

cada dispositivo: por interrupciones, por bloques o en modo isécrono.

Los cables de datos son un par trenzado para reducir el ruido y las interferencias. La
transferencia por interrupciones la emplean los dispositivos mas lentos, que envian
informacion con poca frecuencia (por ejemplo teclados, ratones, etc.). La
transferencia por bloques se utiliza con dispositivos que mueven grandes paguetes

de informacién en cada transferencia.

Finalmente, la transferencia isécrona se emplea cuando se requiere un flujo de datos
constante y en tiempo real, sin aplicar deteccidn ni correccion de errores. Un ejemplo
es el envio de sonido a altavoces USB. Como se puede intuir, el modo is6crono
consume un ancho de banda significativo. Por ello la PC impide este tipo de
transferencia cuando el ancho de banda consumido supera el 90% del ancho de
banda disponible. Para la temporizacion, el bus USB divide el ancho de banda en
porciones, controladas por la PC. Cada porcién mueve 1.500 bytes, y se inicia cada
milisegundo. Ante todo, la PC asigna ancho de banda a los dispositivos que emplean
transferencias isécronas y por interrupciones, garantizando el ancho de banda
necesario. Las transferencias por bloques emplean el espacio restante, quedando en

ltima prioridad.
2.4 Electronica de potencia.

Por electronica de potencia se entiende aquella rama de la electronica que se
encarga de adecuar, controlar y convertir la energia eléctrica disponible. Esta parte
de la electrénica utiliza los dispositivos electronicos capaces de manejar y modificar

la presentacion de la energia eléctrica.

Un dispositivo de electrénica de potencia estard formado por los circuitos

electrénicos que se encargan de controlar un proceso o convertidor, donde estos
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circuitos electréonicos estan formados por uno o mas convertidores, actuadores,

transductores y procesadores y sistemas de control.

Los dispositivos semiconductores utilizados en Electronica de Potencia se pueden

clasificar en tres grandes grupos, de acuerdo con su grado de controlabilidad:

1. Dispositivos no controlados: en este grupo se encuentran los Diodos. Los
estados de conduccion o cierre (ON) y bloqueo o abertura (OFF) dependen del
circuito de potencia. Por tanto, estos dispositivos no disponen de ningun terminal de

control externo.

2. Dispositivos semicontrolados:  en este grupo se encuentran, dentro de la familia
de los Tiristores, los SCR (“Silicon Controlled Rectifier”) y los TRIAC (“Triode of
Alternating Current”). En éste caso su puesta en conduccion (paso de OFF a ON) se
debe a una sefal de control externa que se aplica en uno de los terminales del

dispositivo, comunmente denominado puerta.

3. Dispositivos totalmente controlados: en este grupo encontramos los
transistores bipolares BJT (“Bipolar Junction Transistor”), los transistores de efecto
de campo MOSFET (“Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”), los
transistores bipolares de puerta aislada IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”) y

los tiristores GTO (“Gate Turn-Off Thyristor”), entre otros.

2.4.1 Dispositivos semiconductores de potencia.

Los elementos semiconductores de potencia mas usuales en la actualidad y sus

principales caracteristicas son las siguientes:

Diodo .- Sin posibilidad de control, se caracteriza por su conduccion unidireccional de

corriente.

SCR.- Posibilidad de controlar la puesta en conduccion. Conduccién de corriente
unidireccional. Sus caracteristicas mas importantes son: Puede trabajar con

corrientes y tensiones elevadas, es dificil su bloqueo y la velocidad de conmutacion
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es baja, admite corrientes transitorias elevadas y son faciles de proteger mediante
fusibles. Las pérdidas de conduccion son pequefias, pues su caida te tension directa

maxima esta alrededor de 2 Voltios.

TRIAC.- Capaz de conducir corrientes bidireccionales. Es muy similar en su
funcionamiento y caracteristicas al SCR, aungque soporta menos corriente y presenta
una velocidad de conmutacion menor.

GTO. Similar al SCR. Presenta la capacidad de control de bloqueo mediante una
sefial de corriente negativa por puerta. Otra ventaja frente a los SCR es su mayor

rapidez, ya que actualmente pueden soportar corrientes y tensiones elevadas.

Transistor bipolar . Trabaja en corte 0 en saturacion, casi nunca en la region activa.
Maneja menores tensiones y corrientes que los SCR, pero son mas rapidos. Son
faciles de controlar a través de la base, pero el circuito de excitacion de base
consume mas energia que el de los SCR.

Transistor MOSFET . Las ventajas mas importantes son: Alta impedancia de
entrada, gran velocidad de conmutacion, facil puesta en paralelo, ausencia de
ruptura secundaria, buena estabilidad térmica. El control del MOSFET se realiza por
tension, teniendo que soportar solamente un pico de corriente para cargar y

descargar la capacidad de puerta al ponerlo en conduccién o al bloquearlo.

2.4.2 Eltriac.

Este dispositivo se analizara con mas detalle en este capitulo debido a que seréa

implementado en la parte de potencia del proyecto.

El Triac es un dispositivo semiconductor que pertenece a la familia de los dispositivos
de control tiristores, es en esencia la conexién de dos tiristores en paralelo pero
conectados en sentido opuesto y compartiendo la misma compuerta, soélo se utiliza

en corriente alterna y al igual que el tiristor, se dispara por la compuerta. Como

42



CAPITULO I

funciona en corriente alterna, habrd una parte de la onda que sera positiva y otra
negativa.

La parte positiva de la onda (semiciclo positivo) pasara por el triac siempre y cuando
haya habido una sefial de disparo en la compuerta, de esta manera la corriente
circulara de arriba hacia abajo (pasara por el tiristor que apunta hacia abajo), de igual

manera:

La parte negativa de la onda (semiciclo negativo) pasara por el triac siempre y
cuando haya habido una sefial de disparo en la compuerta, de esta manera la
corriente circulard de abajo hacia arriba (pasara por el tiristor que apunta hacia
arriba)

Para ambos semiciclos la sefial de disparo se obtiene de la misma patilla (la puerta o
compuerta), lo interesante es, que se puede controlar el momento de disparo de esta

patilla y asi, controlar el tiempo que cada tiristor estara en conduccion.

Un tiristor sélo conduce cuando ha sido disparada (activada) la compuerta y entre
sus terminales hay un voltaje positivo de un valor minimo para cada tiristor),
entonces, si se controla el tiempo que cada tiristor esta en conduccion, se puede
controlar la corriente que se entrega a una carga y por consiguiente la potencia que

consume.

Funcionamiento

Un triac es un dispositivo de tres terminales que se usa para controlar el flujo de
corriente promedio a una carga. Un triac difiere de un SCR en que al encenderse
puede conducir corriente en cualquier direccién. El simbolo esquematico de un triac
se presenta en la siguiente figura, junto con los nombres y abreviaturas de sus

terminales.
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Anodo 2 (A2)
0
terminal principal 2 (MT2)

Compuerta (G)

Anodo 1 (AD)
0
terminal principal 1 (MT1)

(a)

Figura 2.5 Terminales de un triac.

Cuando el triac es apagado no puede fluir corriente entre las terminales principales,
sin importar la polaridad del voltaje externo aplicado. El triac, por tanto, actia como

un interruptor abierto.

Cuando el triac se enciende, hay una trayectoria de flujo de corriente de muy baja
resistencia de una terminal a la otra, dependiendo la direcciéon del flujo de la
polaridad del voltaje externo aplicado. Cuando el voltaje es mas positivo en MT2, la
corriente fluye de MT2 a MT1. Cuando el voltaje es mas positivo en MT1, la corriente
fluye de MT1 a MT2. En ambos casos, el triac se comporta como un interruptor

cerrado.
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Fuente de
0

Figura 2.6 Relacion en el circuito entre la fuente de voltaje, el triac y la carga.

Un triac es colocado en serie con la carga, la corriente promedio entregada a la
carga puede variarse alterando la cantidad de tiempo por ciclo que el triac
permanece en estado de encendido. Si estd una parte pequefia del tiempo en el
estado de encendido, el flujo de corriente promedio a través de muchos ciclos sera
pequefio. Si esta encendido durante una parte grande del ciclo de tiempo, la

corriente promedio sera alta.

Un triac no esté limitado a 180° por ciclo. Con un arreglo adecuado del disparador,
puede conducir durante un total de los 360° del ciclo. Por tanto proporciona control
de corriente de onda completa, en lugar del control de media onda que se logra con
un SCR.

Los triacs tienen las mismas ventajas que los SCR y los transistores sobre los
interruptores mecénicos. No tienen rebotes de contacto, no existen arcos entre los
contactos parcialmente abiertos y operan con mucha mayor rapidez que los
interruptores mecénicos, proporcionando por tanto un control de corriente mas

preciso.
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2.4.3 Caracteristicas electronicas de los triacs.

Cuando un triac esta polarizado con un voltaje externo mas positivo en MT2 (a lo que
se le llama polarizacién en directa o positiva de la terminal principal), generalmente
es disparado por un flujo de corriente de la corriente de la compuerta hacia MT1. Las
polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes en este caso se

muestran en la siguiente figura:

Carga

Polarizacién

F s L en directa en

la terminal
principal

Corriente l
principal

C_.;'"
&
\%i_

Corriente de 5
compuerta

Figura 2.7 Polarizacioén en directa de un triac.

Con una polarizacion como la que se muestra en la figura anterior, el disparo de un
triac es de la siguiente forma: La terminal G es positiva con respecto a MT1, lo que
causa el flujo de la corriente de disparo hacia el dispositivo, a través de la terminal de
la compuerta, y hacia fuera del dispositivo por la terminal MT1. El voltaje de
compuerta necesario para disparar un triac se simboliza con Vgr. La corriente de
puerta necesaria para disparar se simboliza como Igr. La mayoria de los triacs

medianos tiene un Vgrde unos 0.6 a 2.0 V, y una gt de 0.1 a 20 mA.

Como es normal, estas caracteristicas varian bastante con los cambios de
temperatura. Las variaciones tipicas en sus caracteristicas eléctricas por cambios de

temperatura se grafican en las hojas de especificaciones del fabricante.
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Como se muestra en la figura 2.8, cuando el triac tiene una polarizacion méas positiva
en MT1 (llamada polarizacién en inversa o negativa de la terminal principal), el
disparo normal se logra enviando una corriente de compuerta al triac por la terminal
MT1 y fuera del triac por la terminal G. Para lograr esto, el voltaje sera negativo con
respecto a MT1. Las polaridades de voltaje y las direcciones de corriente para la

polarizacién en inversa de la terminal principal se muestran en la figura 2.8

Carga

Corriente T
principal

Polarizacion

| en inversa en

la terminal
principal

Figura 2.8 Polarizacion en inversa de un triac.

2.5 Principios fundamentales de los accionamiento s de velocidad

variable.

Fuerza

El movimiento es el resultado de aplicar una o méas fuerzas a un objeto. Tiene lugar
en la direccion en la cual la fuerza resultante se aplica, es decir, la fuerza es una
combinaciéon de ambas magnitud y direccion. Una fuerza puede ser +Ve 0 —Ve,
dependiendo de la direccion en que es aplicada. Se dice que la fuerza es +Ve si es
aplicada hacia el frente y —Ve si se aplica en sentido de reversa. En el Sl de

unidades la fuerza se mide en: Newton velocidad lineal (v).
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La velocidad lineal es una medida de la distancia lineal que un objeto en movimiento
cubre en la unidad de tiempo. Es el resultado de una fuerza lineal que se aplica al
objeto. En el SI de unidades, se mide usualmente en m/seg, kilbmetros por hora
(km/h) son también una unidad de medida. Para un movimiento hacia el frente, la
velocidad se designa como positiva (+Ve). Para el movimiento con direccion en
reversa. La velocidad se designa como negativa (-Ve).

Velocidad angular ( w) o velocidad rotacional ( n).

Aunque la fuerza es direccional y resulta en un movimiento lineal, muchas
aplicaciones industriales estan basadas en un movimiento rotacional. La fuerza
rotacional asociada con el equipo rotatorio se conoce como PAR. La velocidad
angular es el resultado de la aplicacion del par y es la rotacién angular que moviendo
al objeto cubre en una unidad de tiempo. En el Sl de unidades, esto se mide
usualmente en radianes/segundo (rad/seg) o revoluciones por segundo (rev/seg).
Cuando se trabaja con maquinas rotatorias, estas unidades son usualmente muy
pequefias para su uso practico, de manera que es comun medir la velocidad
rotacional en revoluciones por minuto (RPM).

Par.

Es par es el producto de la fuerza tangencial F en la circunferencia de la rueda y el
radio r al centro de la rueda. En el Sl de unidades, el par se mide en Newton-m (Nm).
El par puede ser +Ve 6 —Ve, dependiendo de la direccién en la que es aplicado. Un
par se dice que es +Ve si es aplicado en la direccion de rotacion de frente y —Ve si se
aplica en la direccion de reversa.
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40 FUERZA (kg)

DISTANCIA _J
(m)

PaR T=Fxr

El par (Nm)= Fuerza tangenciai (N) x Radio(m)

Figura 2.9 El par.

Potencia.

La potencia es el indice o capacidad a la cual el trabajo se puede hacer por una
maquina. En el Sl de unidades se mide en watts. En la practica, la potencia por lo
general se mide en Kilowatts (KW) o en ocasiones en una unidad mayor, megawatts

(MW), ya que para ciertas aplicaciones el watt es una unidad de medida pequena.

En las maquinas rotatorias, la potencia se puede calcular como el producto del par y
la velocidad. En consecuencia, cuando una maquina rotatoria esta en reposo su par
es cero, pero esto no significa que la potencia de entrada a la misma sea cero, aun
estando en reposo con la maquina girando hay un cierto nimero de pérdidas de

potencia.

Figura 2.10 Potencia de una maquina rotatoria.
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Usando el SI de unidades, la potencia y el par estan relacionados por la siguiente
féormula, que resulta muy util para ser usada en las distintas aplicaciones de los

accionamientos de velocidad variable.

En forma alternativa:

ENERGIA
MECANICA

746 W
PRODUCEN 1 HP %
1
3
5
100

Figura 2.11 Relaciones de potencia mecanica y potencia eléctrica.

Energia.

La energia, es el producto de la potencia y el tiempo, y representa el indice o
capacidad a la cual se hace el trabajo por un cierto periodo de tiempo. En el SI de
unidades, se mide en kilowatts-hora (kw/h).
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2.5.1 Elpardelacarga .

En los parrafos anteriores se ha hecho mencion del par de la carga que varia en
funcion de la velocidad; sin embargo, el par de la carga no solo depende de la
velocidad, también de la naturaleza de la trayectoria trazada por la carga durante su
movimiento, estas caracteristicas estan presentes en los mecanismos de

levantamiento de cargas y transporte (ferrocarriles eléctricos, metro, etc.).

Por ejemplo, en un mecanismo de levantamiento en el cual los cables de equilibrio
no son usados (como el mostrado en la siguiente figura), el par de la carga nos sélo
se debe al peso de las jaulas (1 y 2) cargadas o no cargadas, pero también debido a
los cables.

2.12 Mecanismo de levantamiento.

La condicién anterior depende de la posicion de las dos jaulas, cuando la jaula 1 esta
en el fondo y se desea levantar, se debe considerar que es necesario mover también
al peso total del cable, cuando ambas jaulas (1 y 2) permanecen a la misma altura, el
peso del cable a ser levantado se hace cero, debido a que el peso del cable en
ambos lados estd balanceado uno con otro. Cuando la jaula 1 esta en la posicion
superior mayor que la de la jaula 2, una porcion del peso del cable actia en tal forma

como para ayudar al movimiento hacia arriba de la jaula 1.

La fuerza que resiste el movimiento hacia arriba de la carga es Fr, debido al peso

variante del cable, depende entonces de la posicion de la carga y estad dada como:
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Donde:
Wr = Peso total del cable o cuerda en Kg.

X = Altura de la jaula en cualquier posicién arbitraria media desde el fondo,

expresada en metros (m).

h = La maxima altura deseada a la cual la jaula se mueve hacia arriba.

2.5.2 Dinamica de la ¢ ombinacién motor-carga.

El motor y la carga que acciona se puede representar por el sistema rotacional
mostrado en la siguiente figura, ain cuando la carga en general puede no girar a la
misma velocidad que el motor, es conveniente representarla en esta manera, de tal
forma que todas las partes del sistema motor-carga tengan la misma velocidad

angular. En el caso de que la velocidad de la carga difiera de la del motor, se pude

encontrar un sistema equivalente.

MOTOR ) m
T,, = PAR MOTOR T ®

Tc = PARDE LA CARGA

Figura 2.13 Sistema motor carga.

La ecuacion basica del par, conocida como la ecuacion del movimiento para el

anterior sistema motor-carga, se escribe como: —

Donde:
Twm Yy Tc son los pares del motor y la carga respectivamente, medidos en N-m.

J = Momento de inercia del sistema accionado en Kg-m2.
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w = Velocidad angular en radianes mecanicos /segundo.

En la ecuacion anterior, el par del motor se considera como un par aplicado y el par
de la carga como un par resistente. También, de la ecuacion, es posible determinar
los diferentes estados a los cuales un accionamiento eléctrico que produce
movimiento rotacional puede permanecer:

) Si Ty > T, es decir: dw/dt>0, el accionamiento se acelera aumentando su
velocidad hasta alcanzar la nominal.

i) Si Ty <T¢; dw/dt<0, significa que el accionamiento se esta desacelerando
y llegando al reposo.

i) Si Ty = T¢, entonces — , significa que el motor continuara funcionando

a la misma velocidad, o bien, si no estuviera operando, que permanecera

en reposo.

Lo anterior establece que:

Si Ty > Tc, el accionamiento se acelera.

Si Ty < Tg¢, el accionamiento se desacelera.

Esto ocurre s6lo cuando T¢ es una carga pasiva cuando los accionamientos del
motor y carga no son directos, se pueden hacer a través de sistemas de engranes o

con poleas, y entonces se obtienen sus respectivos equivalentes:

TAMBOR DE
0.5 MDE
DIAMETRO

CAJA DE
ENGRANES

Figura 2.14 Motor con accionamiento para levantar carga de par constante.
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PaRN, m

==~ l

PAR DE ACELERACION

FAR ESTACIONARIO
DE LEVANTAMIENTO

Ii 1
1,500 2,000
VELOCIDAD (revimin)

REQUERIMIENTOS DE PAR PARA UN MOTOR EN APLICACIONES DE LEVANTAMIENTO

Figura 2.15 Requerimientos de par para un motor en aplicaciones de levantamiento.

(T

V = VELOCIDAD DE MOVIMIENTO DE LA MASA, m/seg
(D = VELOCIDAD ANGULAR EN rad/seg
W = MASA (PESO), EN kg

Figura 2.16 Sistema motor — carga en engranes.
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ENTRADA

Figura 2.17 Mecanismo de poleas.

2.5.3 La naturaleza de la carga de la maquina

Ningun motor eléctrico con accionamiento de velocidad fija o variable, se puede
especificar correctamente, sin conocer algo acerca de la maquina que va a ser

accionada, especificamente: la carga de la maquina.

Para los accionamientos de velocidad fija es frecuente pensar que es suficiente con
especificar sélo el requerimiento de potencia en kw a la velocidad nominal. En los
grandes accionamientos, los fabricantes de motores por lo general preguntan por
mayor informacion acerca de la carga, tal como el momento de inercia, para asegurar
gue el disefio del motor pueda cubrir con los requerimientos de aceleracion. En el
caso de los accionamientos de velocidad variable en corriente alterna, se requieren
siempre mayores detalles acerca de las caracteristicas de la carga. El par de salida
de un accionamiento de velocidad variable en corriente alterna (CA) se considera

como adecuado cuando:

- Excede el par de quiebre de la carga de la maquina.
- Puede acelerar la carga desde el estado de reposo a la velocidad previamente

establecida dentro del tiempo de aceleracidon requerido por el proceso.
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- Excede el par de la carga por un margen adecuado durante la operacion
continua a cualquier velocidad dentro del rango de velocidad y bajo todas las

condiciones.

Hay una gran variedad de distintos tipos de maquinas como cargas que son
accionadas por lo general los llamados accionamientos de velocidad variable, cada
una con distintas caracteristicas de par, inercia, etc. Como ejemplos se tienen:

Bombas, ventiladores, compresores, transportadores, etc.
El par de la carga.

El par requerido por la maquina accionada determina el tamafio del motor, debido a
gue el par nominal continuo del motor deber ser siempre mayor que el par requerido

por la maquina accionada.

La magnitud del par de la carga determina en cierto modo el costo del motor, debido
a que como una regla de dedo el costo de un motor eléctrico es aproximadamente
proporcional a su par de salida nominal (jNo a su potencia nominal!). El par de la
carga no es necesariamente un valor fijo, puede variar con respecto a su velocidad,

posicién, angulo y tiempo segun sea la aplicacion.

Otro aspecto importante del par de la carga es que la cifra 0 nUmero se debe aplicar
al eje del motor. Cuando se usan cajas de engranes, transportadores o gruas, el
motor real de la maquina se debe convertir al par en el eje del motor. Las férmulas de

conversion se indican mas adelante en una tabla.
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9
3
=
S
o
[=)
2
2
a
=
=
=
=
3
=1
=
o
8
=
=
=

VELOCIDAD
VELOCIDAD DEL MOTOR PLENA

SE REQUIERE MAS HP PARA
MOVER LA CARGA MAS
RAPIDO

SI LA CARGA PERMANECE /
CONSTANTE

Figura 2.18 Relacién entre el par y potencia en HP de un motor y la velocidad del motor.

1]

'}

T = PARENNm F = FUERZAENN
P = POTENCIA EN kW v = VELOCIDAD EN m/geg
J = INERCIA EN kgm? 1 = EFICIENCIA EN p.v.

FORMULAS PARA CONVERTIR PAR DE LA CARGA, POTENCIA Y MOMENTO DE INERCIA
A VALORES EN EL EJE DEL MOTOR ELECTRICO

Figura 2.19 Fo6rmulas para convertir par de la carga, potencia y momento de inercia a valores en el eje del motor

eléctrico.
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Los requerimientos de la carga estan frecuentemente dados como la potencia
mecanica absorbida (Py en Kw) a una velocidad particular (n en revoluciones por
minuto). El par mecénico de la carga se puede calcular a partir de la siguiente
formula, indicada antes:

_ 9550 x Py (kw)
M= n(RPM)

Donde:

TM = Par mecanico en el eje del motor en N.m

PM = Potencia absorbida por la carga en el eje del motor en KW.
n = Velocidad de rotacion en el eje del motor en RPM.

2.6 Actuadores.

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre
un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en
funcion a ella genera la orden para activar un elemento final de control como, por

ejemplo, una valvula.
Existen varios tipos de actuadores como son:
= Electrénicos
= Hidraulicos
=  Neumaticos
= Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar
aparatos mecatrénicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean
cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples

posicionamientos.
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2.6.1 Motores de induccién de corriente alterna.

La méaquina de induccion es la mas resistente y ampliamente usada en la industria,
desde el punto de vista constructivo, como una maquina de corriente directa, la
maquina de induccion tiene un estator y un rotor montado sobre chumaceras y

separado del estator por un entrehierro.

La corriente alterna (CA) alimenta al devanado del estator directamente y al

devanado del rotor por induccién, de aqui el nombre de maquina de induccion.

La maquina de induccién puede operar tanto como motor como generador, sin
embargo su uso preferente es como motor y se construye en varios tamafios y

variantes para distintas aplicaciones:

- Motores de induccion pequefios monofasicos (en capacidades de potencia
fraccionarias), usados en muchas aplicaciones de aparatos del hogar, tales
como: licuadoras, lavadoras, refrigeradores, herramientas, transportadores,
etc.

- Motores de induccion trifasicos grandes (de decenas y cientos de caballos de
fuerza), usados en bombas, ventiladores, molinos de papel, compresores,
industria textil, petrolera y cementera.

- Motores de induccion lineales usados en transporte.

- Motores de induccion bifasicos que principalmente se usan como servomotor

en los sistemas de control.

Aun cuando el disefio béasico de los motores de induccion no ha cambiado mucho en
los ultimos 50 afios, los materiales aislantes modernos, las técnicas de optimizacion
de disefio basado en computadora y los métodos automatizados de manufactura han
dado como resultado motores de menor tamafio fisico y de menor costo por Kw. La
estandarizacion internacional de las dimensiones fisicas y tamafios de carcasa
significa que motores de distintos fabricantes sean fisicamente intercambiables y

tenga caracteristicas de comportamiento similares.
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La confiabilidad de los motores de induccién de jaula de ardilla comparada con la de
los motores de CD es alta, las Unicas partes del motor de jaula de ardilla que se
pueden desgastar son las chumaceras, y las mejoras en las modernas chumaceras
prelubricadas han extendido ain mas la vida de estos motores.

2.6.1.1 Construccion basica.

El motor de induccion de corriente alterna (CA) esta compuesta por dos partes

electromagnéticas:

- Una parte estacionaria denominada estator.
- Una parte rotatoria llamada rotor, soportada por cada extremo por

chumaceras.
El estator y rotor, cada uno, estan constituidos de:

Un circuito eléctrico, construido de cobre aislado o aluminio para conducir la

corriente.

Un circuito magnético construido de acero laminado que es el que transporta el flujo

magneético.
Estator.
El estator es la parte estacionaria externa del motor y consiste de:

- La carcasa cilindrica externa del motor, la cual esta hecha ya sea de placa de
acero soldada, hierro fundido o aleacion de aluminio fundida; la carcasa puede
incluir la base para el montaje.

- Circuito magnético, que esta constituido de una serie de laminaciones
ranuradas, de acero al silicio, empaquetados dentro de un espacio cilindrico
dentro de la carcasa. El circuito magnético estd laminado para reducir
corriente circulantes con lo cual se tienen pérdidas menores, en consecuencia,
también menor calentamiento.

- Un grupo de bobinas aisladas eléctricamente. Estas bobinas se colocan

dentro de las ranuras del circuito magnético ranurado. El area de la seccién
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transversal de los conductores de estas bobinas debe ser suficientemente
grande de acuerdo a la potencia del motor. Para un motor trifasico, se requiere
de un grupo de tres bobinas, uno por fase.

ESTRUCTURA GENERAL DEL ESTATOR VISTA SECCIONADA DEL ESTATOR

RANURAS DEL ESTATOR
LAMINACION DEL ESTATOR

EJE
ENTRE HIERRO
LAMINACION DEL ROTOR

RANURAS DEL ROTOR

LAMINACION DEL ROTOR Y DEL ESTATOR

Figura 2.20 Estructura general y vista seccionada del estator. Laminacion del rotor y del estator.

El rotor.

Es la parte rotatoria del motor, asi como el estator, el rotor consiste de un grupo de
laminaciones de acero ranuradas y empacadas juntas en la forma de un cilindro
magnético, con un circuito eléctrico. El circuito eléctrico del rotor puede ser
cualquiera de los siguientes:

- Tipo rotor devanado. El cual tiene tres grupos de devanados aislados con
conexiones llevadas al exterior hacia tres anillos rozantes montados sobre el

eje, las conexiones externas en la parte rotatoria se hacen a través de
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escobillas montadas sobre los anillos rozantes, por lo que este tipo de motor
se llama frecuentemente motor de anillos rozantes.

- Tipo rotor jaula de ardilla. ElI cual comprende un grupo de barras de aluminio
instaladas dentro de las ranuras, las cuales estan conectadas a un anillo en
los extremos del rotor. La construccion de los devanados del rotor se asemeja

a una jaula de ardilla.

Las barras de aluminio del rotor estan usualmente en la ranura del rotor, lo que
hace que sea una construccion muy robusta, aun cuando las barras de aluminio
del rotor estan en contacto directo con las laminaciones de aluminio,
practicamente toda la corriente del rotor que circula a través de las barras de

aluminio no lo hace por las laminaciones.

A) ESTRUCTURA DE UNA JAULA DE ARDILLA B) VISTA SECCIONADA C) ESTRUCTURA DE UN ROTOR DEVANADO

TERMINAL
DEL ROTOR

<— ANILLO
ROZANTE

AISLAMIENTO

D) VISTA SECCIONADA EJDETALLES DE ESCOBILLA ¥ ANILLO ROZANTE F) ROTOR COLOCADO DENTRO DEL ESTATOR

Figura 2.21 Construccién del rotor de un motor de induccién polifasico.

Componentes del motor de induccion
El motor de induccidén posee otros componentes, que son los siguientes:

Dos tapas extremas que contienen a las chumaceras (una en cada extremo)

Dos chumaceras o baleros para soportar a la flecha o eje.
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Ventilador de enfriamiento, localizado en el extremo de accionamiento y que permite
proporcionar el enfriamiento forzado para el estator.
Caja de conexiones terminales. En la parte superior o lateral se encuentra esta caja

para recibir las conexiones eléctricas externas.

CONEXIONES

CARCAZA
DEL MOTOR ESTATOR

VENTILADORES

Figura 2.23 Vista seccionada de un motor de induccién totalmente cerrado.
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2.6.1.2 Caracteristicas de los motores de inducci6 n.

Los motores de induccién estan provistos de puestas en marcha por rotacion que se
utilizan en aparatos monofasicos de dos fases o trifasicos. En principio el nimero de
fases utilizadas podra crecer sin limitacion, pero no existen ventajas practicas cuando

se exceden de tres.

Con el fin de hacerlo mas eficientemente posible el uso del hierro y el cobre en el
circuito del embobinado, se distribuye en pequefias hendiduras hechas en el hierro
laminado del estator. El estator se construye con el empaquetamiento de aros
(laminados) digamos que son paquetes de hojas de metal eléctrico. Cada hoja
metalica se aisla de la vecina con una fina capa de barniz. Esto hace que el estator
haga girar al embobinado. Si utilizaramos un estator formado por un solo bloque
metalico se produciria un pequefio giro y las corrientes de remolino producidas
serian de gran importancia. El hecho de barnizar las laminas en el estator impide el

paso de las corrientes entre las hojas metalicas y previene estos sucesos.

Los motores monofasicos de induccion experimentan una grave desventaja. Puesto
gue solo hay una fase en el devanado del estator, el campo magnético en un motor
monofasico de induccién no rota. En su lugar, primero pulsa con gran intensidad,
luego con menos intensidad, pero permanece siempre en la misma direccion. Puesto
gue no hay campo magnético rotacional en el estator, un motor monofasico de
induccién no tiene par de arranque. Es por ello que se emplean diversos métodos
para iniciar el giro del rotor, y por lo tanto existe una clasificacion de los motores

monofasicos basada en los métodos particulares de arranque.

Debido a que los motores monofasicos de induccién no generan por si solos par de
arranque, se tienen dos devanados: el de marcha o principal; y el auxiliar o de

arranque, cuya finalidad es producir el giro del rotor.

Tanto el devanado principal como el auxiliar, estan distribuidos en ranuras
espaciadas uniformemente alrededor del estator; sin embargo, el ultimo se encuentra
alojado en ranuras con orientacién desplazada 90° en el espacio eléctrico con
respecto a las del devanado principal.
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2.6.1.3 Desfasamiento de corriente mediante react ancia capacitiva:

el motor de fase divida.

Tener dos fuentes de voltaje de CA desfasadas 90° es la manera ideal de manejar un
motor de induccion de dos fases, pero no es absolutamente necesario. Si se puede
disponer simplemente que las corrientes a traves de los devanados de fase estén
desfasadas entre ellas, eso creara un campo giratorio del estator. Después de todo,

los campos magnéticos se originan con la corriente.

Es mas, mientras la diferencia de fase de 90° es ideal, los motores de induccion
pueden operar con cualquier cantidad de diferencia de fase razonable entre las

corrientes de devanado I e Ig. No operan tan bien, pero funcionan.

Una manera sencilla de conseguir algin desfasamiento entre las corrientes de los
devanados es colocando un capacitor en serie con uno de los devanados de fase.
Hecho esto, al motor se llama motor de fase hendida. Se muestra esquematicamente

en la figura 2.26(a)

La reactancia capacitiva X¢ se resta de la reactancia inductiva X, del devanado de la
fase A. Si Xc es mayor que X, que generalmente es cierto, la resta hace capacitiva
neta la trayectoria del circuito de la fase A. La fase B es inductiva neta, por supuesto.
Por tanto la corriente de fase I adelante de la corriente Iz en angulo significativo,

pero menor a 90°.
Inversion.

La mayoria de los motores de 120V asistidos por capacitor giran en una sola
direccion, pero si se requiere invertirlos, puede lograrse con el circuito de la figura
2.26 (b). Con el interruptor hacia arriba, en la posicion de directo, la fase A esta
conectada en serie con el capacitor C, y la fase B est4 conectada directamente a
través de la linea de CA. Sin embargo, con el interruptor abajo, en la posicion de
reversa, la fase B tiene conectada el capacitor y la fase A esta conectada
directamente a través de la linea de CA, provocando una inversion del campo

giratorio y la vez la rotacion del devanado de armadura (rotor).
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Figura 2.26 Circuito inversor para un motor de fase divida.

El uso de un capacitor fijo no es la Unica manera de crear la diferencia de fase
requerida para hacer que gire el campo. Algunos motores de fase dividida comienzan
con un capacitor en serie con un devanado, y luego conmutan completamente fuera
del circuito del devanado una vez que el motor se ha acelerado a la velocidad de
operacion. Esto puede hacerse con un interruptor de operacion centrifuga. El
devanado que es conmutado fuera del circuito se llama devanado de arranque, y el
gue continua operando se llama devanado de operacion, o devanado principal. Esta
técnica es posible porque los motores de fase divida pueden con frecuencia
funcionar con un solo devanado. Sin embargo, no pueden arrancar desde cero

usando un solo devanado.

B
Devanado 2

Figura 2.27 Creacion del desfasamiento entre las corrientes de los devanados. a) Con capacitor insertado en
serio con el devanado 1, |I; adelanta a 12. Esto hace que el motor gire en cierta direccién. (b) Con un capacitor
introductorio en serie con el devanado 2, 12 adelanta a 11.Esto ocasiona que el rotor gire en la direccién contraria.
(c) El cierre de uno de los interruptores provoca una direccion de giro, mientras que el cierre del otro interruptor

origina el giro en la direccién contraria.
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Devanado de

arranque

0000, —

Devanado de

. ROTOR
opeTacion

SW,

“3

El mecanismo de
accionamiento del
interruptor es centrifugn

Figura 2.28 Motor de arranque por capacitor. El capacitor deber ser capaz de invertir la polaridad, con un

régimen de 200V o mayor.
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CAPITULO Il SISTEMAS EMBEBIDOS

3.1 ¢Qué es un sistema embebido?

Existen numerosas definiciones de sistemas embebidos, algunas son:

* “Un sistema embebido es cualquier dispositivo que incluye un computador
programable, pero en si mismo no es un computador de propdsito general”.

« “Un sistema embebido es un sistema electronico que contiene un
microprocesador o microcontrolador; sin embargo, no pensamos en ellos como un
computador”.

» “Las personas usan el término sistema embebido para referirse a cualquier
sistema de cémputo escondido en algun producto o dispositivo”.

 “Un sistema embebido es un sistema cuya funcién principal no es
computacional, pero es controlado por un computador integrado. Este computador
puede ser un microcontrolador o un microprocesador. La palabra embebido
implica que se encuentra dentro del sistema general, oculto a la vista, y forma
parte de un todo de mayores dimensiones”.

Un sistema embebido posee hardware de computador junto con software
embebido como uno de sus componentes mas importantes. Es un sistema
computacional dedicado para aplicaciones o productos. Puede ser un sistema
independiente o parte de un sistema mayor, y dado que usualmente su software
esta embebido en ROM (Read Only Memory) no necesita memoria secundaria
como un computador. Un sistema embebido tiene tres componentes principales:

1. Hardware.

2. Un software primario o aplicacion principal. Este software o aplicacion lleva a
cabo una tarea en particular, o en algunas ocasiones una serie de tareas.

3. Un sistema operativo que permite supervisar la(s) aplicacién(es), ademas de
proveer los mecanismos para la ejecucion de procesos. En muchos sistemas
embebidos es requerido que el sistema operativo posea caracteristicas de tiempo

real.
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Es importante resaltar que el software que se ejecuta en un sistema embebido es
disefiado bajo algunas restricciones importantes:
e Cantidades pequeiias de memoria, generalmente en el orden de los KB,
» Capacidades limitadas de procesamiento, generalmente los procesadores
poseen velocidades que no superan los Mhz,
* La necesidad de limitar el consumo de energia en cualquier instante, bien

sea en estado de ejecucion o no.

3.1.1 Caracteristicas de un sistema embebido.

Los sistemas embebidos poseen ciertas caracteristicas que los distinguen de
otros sistemas de cOmputo, a continuacion estudiaremos las mas importantes:

1. Funcionamiento especifico. Un sistema embebido usualmente ejecuta un
programa especifico de forma repetitiva. Por ejemplo un pager, siempre es un
pager. En contraste, un sistema de escritorio ejecuta una amplia variedad de
programas, como hojas de calculo, juegos, etc.; ademas nuevos programas son
afadidos frecuentemente. Por supuesto puede haber excepciones, podria ocurrir
que el programa del sistema embebido fuese actualizado a una nueva version.
Por ejemplo, un teléfono celular podria actualizarse de alguna manera.

2. Fuertes limitaciones. Todos los sistemas de computacién poseen limitaciones
en sus métricas de disefio, pero en los sistemas embebidos son muy fuertes. Una
métrica de disefio es una medida de algunas caracteristicas de implementacion,
como: costo, tamafio, desempefio, y consumo de energia. Los sistemas
embebidos generalmente deben ser poco costosos, poseer un tamafio reducido,
tener un buen desempefio para procesar datos en tiempo real, y ademas
consumir un minimo de energia para extender el tiempo de vida de las baterias o
prevenir la necesidad de elementos adicionales de enfriamiento.

3. Reactivos y tiempo real. Muchos sistemas embebidos deben ser reactivos o
reaccionar ante cambios en el ambiente, ademas de realizar algunos calculos en
tiempo real sin ningun retraso, es decir, se deben tener resultados en tiempos fijos
ante cualquier eventualidad. Por ejemplo, el médulo de control de viaje de un
automovil continuamente monitorea la velocidad y los sensores de frenos,

reaccionando ante cualquier eventualidad. Ante un estimulo anormal, el médulo
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de control debe realizar los calculos de forma precisa y acelerada para garantizar
la entrega de los resultados dentro de un tiempo limite, una violacion en este
tiempo podria ocasionar la pérdida del control del automovil. En contraste, un
sistema de escritorio se enfoca en realizar calculos con una frecuencia no

determinada y la demora de los mismos no producen fallas en el sistema.

3.1.2 Hardware de sistemas embebidos.

El término hardware en cualquier sistema se refiere a los componentes fisicos que
lo forman o constituyen; estos componentes permiten realizar un conjunto de
tareas al ejecutar programas o software.

Los componentes fisicos de un sistema embebido por lo general difieren en
algunos aspectos de los que conforman un sistema de propdsito general, como un
computador de escritorio en: tamafio, capacidad de coOmputo, requerimientos de
energia, etc. Por esta razén es de gran importancia conocer el funcionamiento del
hardware para poder desarrollar sistemas embebidos y las aplicaciones que se
ejecutaran en él. A continuacién se estudiaran los aspectos mas relevantes del

hardware comunmente utilizado en sistemas embebidos.

3.1.3 Microprocesadores.

La tecnologia de procesadores trata de la arquitectura del nacleo computacional
usado para implementar las funcionalidades deseadas de un sistema. En
particular, un microprocesador “es un componente LSI que realiza una gran
cantidad de funciones o tareas en una sola pieza de circuito integrado”.

El término LS| (Large Scale Integration) se refiere a la tecnologia que permite
integrar varios miles de transistores en un solo circuito integrado. Otra definicion
de microprocesador podria ser “componente LS| que asocia en una sola pieza de
circuito integrado las funciones de una unidad aritmético-l6gica y la unidad de

control asociada”.

Las métricas de disefio pueden variar de un procesador a otro de acuerdo a su

funcionalidad, por ejemplo la compresion de imagenes. En la Figura 3.1 se
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pueden observar estas variaciones. La cruz muestra la funcionalidad deseada y
en la parte inferior se observa como diferentes procesadores se ajustan a ella.

total =0
fori=1toN loop
total += M[i]

. end loop
Desired

functionality

S

General-purpose Application-specific Single-purpose

processor processor processor

Figura 3.1 Variacion en las métricas de disefio de un procesador.

Procesadores de propdsito general.

Un procesador de proposito general o microprocesador es un dispositivo
programable adaptable a una gran variedad de aplicaciones. Una caracteristica
de ellos es que poseen memoria para la ejecucion de programas, este
componente es necesario ya que no se conoce a priori cual programa sera
ejecutado. Otra caracteristica es que poseen un camino de datos genérico,
conformado por varios registros y una o varias ULAs (Unidad Légica Aritmética).
Todo esto hace posible la ejecucién de aplicaciones de diversos propésitos.

Procesadores de propdsito especifico.

Un procesador de propdsito especifico es un circuito digital disefiado para
ejecutar exactamente un programa. Por ejemplo un codificador/decodificador
JPEG, el cual ejecuta un programa que comprime y descomprime marcos de
video. Un sistema embebido frecuentemente utiliza este tipo de procesadores, ya
gue se ajusta completamente a las funcionalidades requeridas. A menudo este
tipo de procesadores es denominado coprocesador, acelerador y/o periférico.

Procesadores especificos de aplicacion.

Un procesador especifico de aplicacion (ASIP — Application Specific Instruction
set Processor) es un compromiso entre las opciones anteriores. Un ASIP es un
procesador programable optimizado para una clase particular de aplicaciones que
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comparten caracteristicas comunes, tales como procesamiento de sefiales
digitales o telecomunicaciones. De este modo es posible optimizar el camino de
datos para una clase de aplicaciones en particular, al agregar unidades

funcionales especiales para aplicaciones comunes y eliminar otras de poco uso.

3.1.4 Microcontrolador.

“Un microcontrolador es un circuito integrado que consiste en muchas de las
mismas cualidades que una computadora de escritorio, tales como CPU (Central
Process Unit), la memoria, etc., pero no incluye ningun dispositivo de
comunicacién con humanos (monitor, teclado, etc.)”.

Un microcontrolador es un tipo de procesador ASIP, usado desde hace varias
décadas. Un microcontrolador es un microprocesador que ha sido optimizado
para aplicaciones de control embebidas. Estas aplicaciones tipicamente
monitorean y fijan numerosas sefiales de control de un Unico bit, pero no realizan
calculos exhaustivos.

Asi, los microcontroladores tienden a tener caminos de datos sencillos que se
destacan en operaciones a nivel de bit, para su lectura y escritura a nivel externo.
Ademas tienden a incorporar en el chip del microprocesador varios componentes
periféricos comunes en el control de aplicaciones, tales como: periféricos de
comunicacion serial, temporizadores, contadores, modulador de amplitud de
pulso, etc. Esta incorporacion de periféricos permite la implementacion de un
anico chip, lo que genera productos de menor costo. Algunos ejemplos de
microcontroladores son los MCS-48 y MCS-51 de Intel.
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3.1.5 Sensores.

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes
fisicas en valores medibles de dicha magnitud. Los sensores van a aportar
informacion tanto del entorno como del estado interno del componente que mide.
La sefal medida usualmente debe transformarse para poder ser interpretada.
Este proceso se realiza en tres fases:

* Un fenébmeno fisico es captado por un sensor, como consecuencia, muestra en
su salida una sefal eléctrica equivalente al fendmeno captado.

 La sefal eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial,
cuya salida es un voltaje que serda convertido usando un convertidor
analégico/digital (A/D) para ser tratado.

 El convertidor A/D es sensible s6lo a rangos limitados de tensiones,

frecuentemente 0 a 5V.

El convertidor hace que la salida continua se convierta en una salida discreta.
En sistemas embebidos suelen utilizarse diversos tipos de sensores como por

ejemplo: sensores de luz, sensores de contacto, sensores de temperatura, etc.

3.1.6 Memoria.

Cualquiera de las funcionalidades de los sistemas embebidos estdn compuestas
de tres aspectos: procesamiento, almacenamiento y comunicacion.

El procesamiento es la transformacion de los datos, el almacenamiento es la
retencidn de los datos para su posterior uso, y la comunicacion es la transferencia
de los datos. Cada uno de estos aspectos debe ser implementado. Se usan
procesadores para el procesamiento, memoria para el almacenamiento, y buses

para la comunicacion. En esta seccion se describe el elemento memoria.
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3.1.6.1 Organizacion de memoria.

El elemento basico de una memoria es la celda. Aunque se utilizan diversas
tecnologias electronicas, todas las celdas de memoria comparten ciertas
propiedades:

* Presentan dos estados estables, que pueden emplearse para representar el 1y
0 binarios.

» Puede escribirse en ellas (al menos una vez) para fijar su estado.

» Pueden leerse para detectar su estado.

La Figura 3.2 describe el funcionamiento de una celda de memoria. Lo mas
comun es que la celda tenga tres terminales para transportar sefales eléctricas.
El terminal de seleccion selecciona la celda, para que pueda realizarse una
operacion de escritura o de lectura. El terminal de control indica si la operacion se
trata de una lectura o una escritura. Para la escritura el tercer terminal
proporciona la sefal que fija el estado de la celda a 1 6 0. En la lectura el tercer

terminal se utiliza como salida del estado de la celda.

Control Control

Select Data in Select Sense
—_—1 Cell |e— —p] Cell

(a) Write (b) Read

Figura 3.2 Funcionamiento de una celda de memoria.

3.1.6.2 Tipos de memoria.

A continuacion se describen los dos tipos de memoria (RAM y ROM), junto con

algunas de sus variantes.

Memoria RAM.
Una de las caracteristicas distintivas de las RAM (Random Access Memory) es la

posibilidad de leer datos, como escribirlos rapidamente. La otra caracteristica
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distintiva es que una RAM es volatil. Una RAM debe estar siempre alimentada por
corriente eléctrica, si se interrumpe la alimentacion se pierden los datos.

Las dos formas béasicas de memoria de acceso aleatorio son la RAM dinamica
(DRAM — Dynamic RAM) y la RAM estéatica (SRAM — Static RAM). Una DRAM
esta hecha con celdas que almacenan los datos como cargas eléctricas en
condensadores. La presencia 0 ausencia de carga en un condensador se
interpreta como el 1 6 0 binarios. Ya que los condensadores tienen una tendencia
natural a descargarse, las DRAM requieren refrescos periddicos para mantener
memorizados los datos. Una SRAM es un dispositivo digital, basado en los
mismos elementos que se usan en el procesador. En una SRAM los valores
binarios se almacena utilizando flip-flops, los cuales mantienen sus datos en tanto
se mantengan alimentados.

Otras formas de RAM son la RAM pseudo estatica (PSRAM — Pseudo Static
RAM) y la RAM no volétil (NVRAM — NonVolatile RAM). La PSRAM es una DRAM
con un controlador refrescador de memoria embebido. La NVRAM es una
variacion especial de la RAM que es capaz de mantener datos, incluso luego de
gue se remueve la alimentacién de poder. Esto se logra almacenando los valores
en una memoria EEPROM (explicada en la siguiente seccion), justo antes de

perder la alimentacion.

Memoria ROM.

Una memoria de sélo lectura (ROM — Read Only Memory) contiene un patron
permanente de datos que no puede alterarse. Una ROM es no volatil. Ademas
suele ser utilizada para almacenar subrutinas de bibliotecas para funciones de
uso frecuente, programas del sistema, etc.

Existen varios tipos de memoria ROM, entre los cuales se encuentran:

* ROM programada por mascara. Las conexiones son programadas cuando el
chip es fabricado, creando un conjunto apropiado de mascaras.

* OTP ROM (One Time Programmable ROM). Esta puede ser programada por un
disefiador en un laboratorio, después de la manufactura del chip. La OTP ROM
mas basica usa un fusible para conexiones programables, dichos fusibles son

fundidos para la representacion del valor O en binario.
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« EPROM (Erasable Programmable ROM). Este dispositivo usa un transistor como
componente programable. Esta se lee y escribe electronicamente, pero para el
borrado de la misma es necesario exponerla a radiacion ultravioleta para
reasignar carga negativa a todas las celdas.

« EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM). En esta memoria se
puede escribir en cualquier momento sin borrar todo el contenido anterior, ya que
permite actualizaciones a nivel de byte. El borrado de los datos se realiza
mediante un voltaje especifico a los bytes de memoria direccionados.

* Flash. Esta memoria se introdujo a finales de los 80s como una mejora de las
memorias EEPROM. Su funcionamiento es similar a la de su antecesora, con una

mejora significativa en la velocidad de lectura y escritura.

3.1.7 Principios de disefo de un sistema embebido

El disefiador de un sistema embebido debe construir una implementacion que
satisfaga la necesidad deseada. Pero una dificultad adicional es construir una
implementacion que simultdneamente optimice diversas métricas de disefio.

Una implementacion consiste en un microprocesador con un programa que lo
acomparfie, una conexion de compuertas digitales, o0 una combinacion de ambos.
Una métrica de disefio es una caracteristica medible de la implementacion del
sistema. Métricas comunes incluyen:

» Costo NRE (Non Recurring Enginnering). El costo monetario de disefiar el
sistema por primera vez. Una vez que el sistema esta disefiado, cualquier nimero
de unidades puede ser manufacturado sin incurrir en costo adicionales de disefio.
» Costo unitario. El costo monetario de manufacturar cada copia del sistema,
excluyendo el costo NRE.

» Tamafio. El espacio fisico requerido para el sistema, usualmente medido en
bytes para software, y compuertas o transistores para hardware.

» Desempefio. El tiempo de ejecucién del sistema.

* Energia. La cantidad de energia consumida por el sistema, que puede
determinar el tiempo de vida de la bateria.

* Flexibilidad. La habilidad de cambiar la funcionalidad del sistema sin incurrir en
un gran costo NRE.
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» Tiempo para crear un prototipo. El tiempo necesario para construir una version
funcional del sistema.

» Tiempo de mercadeo. El tiempo requerido para desarrollar un sistema al punto
en que pueda ser lanzado al mercado.

« Mantenimiento. La habilidad de modificar el sistema luego de su lanzamiento
inicial, especialmente por disefiadores que no participaron en el disefio original.

« Correctitud. Confianza en que la funcionalidad del sistema es la correcta.

» Seguridad. La probabilidad de que el sistema no cause dafo.

Al disefiar un sistema embebido deben tenerse en cuenta las métricas
mencionadas; sin embargo, las métricas tipicamente compiten entre si. La mejora
de una métrica generalmente conlleva al degrado de otra. Por ejemplo, si se
reduce el tamafio de una implementacion su desempefio puede decaer, tal como

se muestra en la Figura 3.3.
Power T

—
Performance Size

l NRE cost

Figura 3.3 Competencia de métricas de disefio.

3.1.8 Aplicaciones de un sistema embebido.

Los sistemas embebidos se encuentran en una variedad de dispositivos
electrénicos comunes, tales como consumibles electrénicos (teléfonos celulares,
pagers, camaras digitales, video juegos portatiles, calculadoras, PDASs, etc.),
electrodomeésticos (hornos microondas, maquinas contestadoras, termostatos,
lavadoras, etc.), equipos de oficina (fax, copiadoras, impresoras, scanners),
equipos de negocios (caja registradora, sistemas de alarma, lectores de tarjeta y
cajeros automaticos), y automdéviles (control de transmision, control de viaje,

inyeccion de combustible, ABS, etc.). Podria decirse que practicamente cualquier
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dispositivo que se ejecute con electricidad o ya tiene un sistema computacional

embebido o préximamente lo tendra.

3.2 Microcontroladores de Freescale.

El microcontrolador es uno de los inventos mas sobresalientes del siglo pasado.
En la actualidad aporta soluciones al ser humano en comunicacion,
entretenimiento, salud, seguridad, confort, movilidad y controlabilidad en general.
Existen mas de 15.000 millones de soluciones, implementadas en el planeta, a

base de microcontroladores.

El ndcleo de un microcontrolador (MCU) es un microprocesador (CPU). Siendo
este Ultimo un dispositivo logico secuencial utilizado en sistemas electronicos
digitales el cual realiza, mediante su caracteristica de programabilidad,
operaciones aritméticas, légicas y de control. En la actualidad, estas maquinas
han alcanzado capacidades de manipulacion del dato de hasta 32 bits, que los
hace muy poderosos en célculos matematicos y légicos.

Haciendo una corta definicion, se podria decir que un microcontrolador es un:
dispositivo logico secuencial utilizado en sistemas electronicos digitales y
analogos, el cual realiza mediante su caracteristica de programabilidad,
operaciones aritméticas, logicas y utilizando sus dispositivos periféricos internos,

operaciones de controlabilidad (embedded controller).

3.2.1 Introduccion a la arquitectura coldfire® v1 de los

microcontroladores de 32 bits.

Como respuesta a la saturaciéon de las capacidades y desempefio de las
maquinas de 8 y 16 bits, para ciertas aplicaciones, las compafiias ubicadas a la
vanguardia del disefio de microcontroladores como Atmel, Freescale, Renesas,
STMicroelectronics, OKki, entre otras, estan desarrollando soluciones en 32 bits

de bajo costo y muy bajo consumo, para atraer a los disefiadores.
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Una de las opciones mas fuertes es la llamada Controller Continuum de
Freescale. Esta Compafia plantea la evolucion migratoria desde las
maquinas de 8 bits hacia las arquitecturas fuertes de 32 bits. Parte del
proceso consistia en encontrar el eslabon perdido, al cual se le dedica gran
parte de este capitulo y se refiere a los procesadores con arquitectura
ColdFire® V1. La Figura 3.4 muestra la evolucién planteada por Freescale.

Costo
E '
&
maquinas. .
ColdFire .
COLDFIRE ’
V3
COLDFIRE a
2
Eslabén
Perdido
Migracion de 8 ’
a 32 bits
8 BITS * 32BITS - — — — — — Desempen?

>

Figura 3.4 Migracion de 8 a 32 bits.

Inicialmente serdan mantenidas las compatibilidades pin a pin de los circuitos

integrados, asi como las interfases de los periféricos internos.

3.2.2 Caracteristicas generales.

Los tres principios importantes en el desarrollo de las maquinas ColdFire® V1 son:
*Su nucleo: De tamafio reducido, la mas baja disipacion de potencia y el
mas amplio desempefio.
* Periféricos y distribucion de pines: Compatibilidad total con las maquinas
de 8 bits de la familia HCSO08.
*Segmentacion ( Pipeline): Derivada de la familia ColdFire® V2, en
forma simplificada. Esta caracteristica le proporciona al nucleo un alto

desempeiio.
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La maquina ColdFire® V1 viene implementada sobre una arquitectura de
programacion llamada ISA-C, como una derivacion de las arquitecturas ISA-A e
ISA-B de maquinas superiores. La modificacion consiste en poder soportar los
periféricos de las maquinas de 8 bits y asi generar la compatibilidad con la
familia HCSO08, conjuntamente con la manipulacion de datos en 8 y 16 bits.

La arquitectura ISA nace junto con el disefio de la maquina M68000, que esta
orientada al tratamiento de datos en 32 bits del tipo entero (integer) para
lenguajes de alto nivel, destacandose por su baja complejidad y costo. Los

aportes nuevos de la arquitectura ISA- C se pueden resumir en:

*Soporta tratamiento de datos tipo byte, word vy long, sobre

instrucciones de movimiento y comparacion.

Ejemplo: La instruccion MOVE, que significa mover informacion desde una
fuente hacia un destino, puede ser ejecutada de las siguientes 3 maneras:
MOVE.B: Mover un dato tipo byte. MOVE.W: Mover un dato tipo word. MOVE.L:

Mover un dato tipo long.

La mitad de los registros de proposito general Rn, divididos en: tipo dato (Dn) y
tipo direccion (An), pasaron de ser 16 a 8. La arquitectura ISA-C utiliza desde
DO hasta D7 para los registros tipo dato y desde AO hasta A7 para los registros

tipo direccion.

La maquina ColdFire® V1 tiene total compatibilidad de pines respecto de las
maquinas HCS08. En este sentido, existe un considerable sacrificio en la
interfase de depuracion respecto de las maquinas ColdFire® V2 y superiores.

Lo interesante de el sacrificio en el mecanismo de depuracion es poder
utilizar las mismas herramientas para las maquinas de 8 bits (familia HCS08) y
32 bits (familia ColdFire® V1), lograndose la migracion al 100% de una tecnologia

a otra.
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3.2.3 Arquitectura del ndcleo.

Como se detalla en la Figura 3.5, la caracteristica méas importante del
nacleo del procesador ColdFire® V1 es su segmentacibn de cauce
(Pipeline). El nucleo estd formado por dos estructuras independientes de
pipeline  con wuna interfase de bus unificada, para maximizacion del
desempeiio con una reduccion del hardware del nucleo, lograndose una

significativa reduccion del costo.

Las dos estructuras de segmentacion de cauce son:

 IFP (Instruction Fetch Pipeline): Consiste de un cauce de dos niveles
para la pre-busqueda de las instrucciones que luego son ingresadas al
OEP, como se define a continuacion.

e OEP (Operand Execution Pipeline): Consiste de un cauce de dos
niveles, en el cual se decodifica la instruccion, se capturan los operandos

desde el IFP y se ejecuta la funcion asociada a la instruccion.

Ambas estructuras estan desacopladas mediante el empleo de un buffer, que
opera como una lista tipo FIFO, en donde el IFP actda como un dispensador en la
pre-busqueda de las instrucciones que seran servidas al OEP, minimizando la

pérdida de tiempo por paros en la espera de instrucciones.

En la pre-bdsqueda realizada por el IFP, se pueden distinguir las siguientes

etapas:

« 1AG (Instruction Address Generation): Etapa encargada de decodificar la
instruccion a ser ejecutada.

e IC (Instruction fetch Cycle): Etapa de generacion de los ciclos de reloj
necesarios para la busqueda de la instruccion.

 IB: (Instruction Buffer): Etapa para el almacenamiento en la lista

FIFO de las instrucciones en espera de ejecucion.
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La estructura de ejecucion OEP esta implementada sobre un flujo tipo RISC
(Reduced Instruction Set Computer), soportada por un registro de archivo de
lectura dual (RGF) conectado a la unidad aritmética y légica (ALU). En la

estructura son distinguibles las siguientes etapas:

e DSOC (Decode & Select Operand Cycle): Ciclo de decodificaciéon y
seleccion de los operandos.

« AGEX (Address Generation Execute Cycle): Ciclo de generacion de la
direccion después de ejecucion. Determina la direccién destino, como

resultado de la operacién ejecutada.

Con el objetivo de minimizar el costo en la fabricacion del circuito integrado, el
bus de direcciones del nucleo de las maquinas V1 ha sido reducido de 32 bits a
24 bits. De lo anterior se deduce que la méaxima capacidad direccionable
por los procesadores ColdFire® V1 es de 16 MB. La Figura 3.5 muestra un
diagrama en bloques resumido de la arquitectura del ndcleo de la maquina
ColdFire® V1.
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Figura 3.5 Ndcleo de la familia ColdFire® V1.

Otros bloques que conforman la arquitectura ColdFire® V1 son:

BDC/Depurador (Background Debug Controller): Interconectado al mundo
exterior via pin BKGD. Este modulo permite hacer proceso de
depuracion elaborando operaciones de trace y breakpoints. Como ya se
ha mencionado anteriormente, este texto trata superficialmente el tema.
Controlador de la FLASH: Entendida como la memoria que contiene el
programa de usuario y datos de sélo lectura.

Controlador de la RAM: Memoria de datos, tanto de escritura como lectura.
Controlador RGPIO: Manipula un modulo de 16 bits de entradas y

salidas (I/0O) de propésito general, de acceso rapido y eficiente.

83



CAPITULO 11

3.2.4 Principales modos de operacion.

Las maquinas ColdFire® V1 tienen la capacidad de trabajar en distintos

modos de funcionamiento, dentro de los cuales se pueden mencionar:

e Modo de depuracibn para desarrollo de codigo: Manejado
directamente por el modulo BDC (Background Debug Controller), el
trabajo importante de este modo es el de poder analizar las operaciones
del microcontrolador durante la ejecucién del software del usuario. Por
medio de este modo es posible descargar el bootloader o la aplicacion del
usuario dentro de la memoria FLASH. Este modo también puede ser usado
para borrar y reprogramar la FLASH después de que esta ha sido
programada con anterioridad.

e Modo seguro: Mientras que el microcontrolador se encuentre en
modo  seguro, existen restricciones aplicadas a los comandos del
depurador.

* Modo RUN: Es el modo normal de operacion y el mas comudn, porque es
el modo en el que el usuario puede ejecutar su codigo. La maquina
reconoce la solicitud de entrada al modo cuando el pin BKGD/MS es
llevado a alto con el flanco de bajada de la sefial interna de RESET.

3.2.5 Modelo de programacion.

Heredando de la maquina M68000, la arquitectura ColdFire® V1 no especifica
registros acumuladores ni registros punteros (indices o bases), para la
manipulacion de datos y decodificacién de las instrucciones en memoria. Esta
arquitectura contiene un juego de registros generales, que cumplen con funciones
de manipulacion de datos y direccionamiento de memoria llamados los Dn y An,

respectivamente.

El modelo de programacion depende del concepto de nivel de privilegio,
que el programador elige de la maquina. Existen dos niveles de privilegio

llamados nivel de usuario y nivel de supervisor, que a continuacién se describen.
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» Registros para nivel de supervisor Unicamente: Estan restringidos para
el software de control de programa, en donde son implementadas
funciones restringidas sobre la operacion del sistema, funciones de control
sobre los pines /O y manipulacion de la memoria.

* Registros para nivel de supervisor y usua rio: Se acceden desde

el nivel de supervisor o usuario, sin ninguna restriccion.

3.2.6 Organizacion de la memoria.

La memoria en el procesador ColdFire® V1 esta respaldada por un controlador
diseflado para hacer accesos rapidos vy eficientes de los elementos

esclavos y de la memoria en general.

Cada mobdulo esclavo contiene un bus local, para establecer el
intercambio de informacion con la plataforma del bus local (ver Figura 3.5) del

controlador de memoria de una manera rapida y eficiente.

La plataforma del nudcleo contiene un numero de controladores locales, que
actian como puentes hacia el controlador de bus local (maestro). La
interfase con los mddulos (periféricos externos a la plataforma. Pej: ADC),
localizados por fuera de la plataforma, se usa tipicamente para los registros de

programacion de éstos.

En el bus de la plataforma se establece un protocolo de pipeline (segmentacion)

de dos etapas, que se detallan asi:

Etapa 1: El bus maestro establece la direccion y los atributos de la decodificacion
de la operacién en curso. Esta etapa es conocida con el nombre de fase de

direccionamiento (address phase).

Etapa 2: El bus del esclavo responde con el dato y sefiales de finalizacion. A esta

etapa se le conoce con el nombre de fase del dato (data phase).
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La memoria en las maquinas ColdFire® V1 esta organizada dentro de un
marco de direccionamiento de 24 bits, esto provee de una capacidad de

direccionamiento de maximo 16 MB. La Tabla 3.1 muestra la organizacion de la

memoria.

Rango de Direccion Esclavo Destino Tamario
Ox00_0000 — 0x7F_FFFF Plataforma FLASH 8 Mbytes
Ox80_0000 — 0xBF_FFFF Plataforma RAM 4 Mbytes
0xC0_0000 — 0xDF_FFFF Madulos de la Plataforma 2 Mbytes
OxE0_0000 — OxFF_7FFF Reservado 2 Mbytas — 32 Khytes
0xFF_8000 — 0xFF_FFFF Madulos por fuera 32 Kbytes

de Plataforma

Tabla 3.1 Organizacion de la memoria.

La ubicacion de los diferentes bloques se hace coincidir con multiplos de 1 MB

en un espacio total de 16 MB, para la familia ColdFire® V1.

Dependiendo del tipo de region de memoria, el tipo de dato que se soporta
puede variar. La Tabla 3.2 relaciona el tipo de dato respecto a la region de

memoria a acceder.

Cualquier acceso a regiones de memoria no comprendidas en los rangos
descritos producen un error del tipo Direccionamiento llegal (legal Address), que

podria generar en el sistema un evento de RESET por excepcion.

. .. Lectura Escritura
Direccion Region

Base Byte | Word | Long | Byte | Word | Long
Ox00_0000 Flash * X % — — *
Ox&0_Q000 Ram X X X X X X

OxiC0_0000 RGPIO X X X X X X

':::'XFF_S 000 Perifericos X X —_— X X —_—

Tabla3.2 Tipo de dato segun region en la memoria.

86



CAPITULO 11

X: Dato soportado en la regiéon

- . Dato no soportado en la region

El uso de ciertos modos de direccionamientos, sobre operandos, deben ser

tenidos en cuenta dependiendo del tipo de memoria que se acceda.

3.2.7 Lapilay el puntero a pila.

El puntero a pila de las maquinas ColdFire® depende del nivel en el cual la
maquina se encuentre trabajando. EI SSP se define como el puntero a pila en el
nivel de supervisor y USP como el puntero a pila a nivel de usuario, utilizando
los registros A7 y OTHER A7.

Ambos punteros trabajan en pilas tipo LIFO sobre la RAM y deben ser
inicializados una vez el sistema se haya recuperado del estado de RESET. Los
punteros deben ser llevados a una direcciéon alta de la RAM con el propoésito de
tener buena movilidad ante el llamado de subrutinas o atencion a las
excepciones de la maquina. Una instruccion tipica en lenguaje assembler para

la inicializacién de los registros SSP y/o USP se muestra a continuacion:

LEA #0x00800910, A7; Inicializa puntero a pila (base de la pila)

3.3 Una breve descripcion de la familia de 8bits  hcs08.

Esta familia de microcontroladores de alto desempefio y bajo costo utiliza la
arquitectura ampliada con nucleo HCS08, velocidad de reloj de bus de hasta 24
MHz y una amplia variedad de periféricos, tan util como el USB.
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* Modelo de Programacion.

Compatible con las familias anteriores en 8 bits, el modelo de programacion
conserva la estructura de las primeras familias de microcontroladores de 8 bits.
La Figura 3.6 ilustra las componentes del modelo de programacion de las
maquinas HCSO08.

7 0

| ‘ ‘ | | | ‘ ‘ |{A]‘ Acumulador
15 H 8 7 X 0 _
LTI LTI ] [ J#H0 Registroindice
15 0
LTI T LT ] JsPr Punteroapia
15 0
| | | ‘ ‘ | | ‘ ‘ | | | ‘ ‘ | | |{PC} Contador de Programa

7 1]

1[1[H]1[N]z]c]iccRr) Registre de Codige

v

Acarreo

L Cero

Negativo

Mascara Interrupciones
Acarreo Intermedio
Sobreflujo

Figura 3.6 Modelo de programacion familia HCS08.

*Modos de Direccionamiento.

Fueron diseflados para acceder un espacio lineal de 64 KB de memoria
y a continuacion se definen brevemente:

Modo Inherente: No existen operandos en la instruccion, implicito a la
instruccion se encuentra el operando.

Modo Relativo: Trata sobre las instrucciones de salto, condicionales y no
condicionales, en donde se utiliza un desplazamiento en aritmética signada de
8 bits.

Modo Inmediato: Un operando en 16 bits es seguido a continuacion del cadigo
de operacion, la parte alta del operando se localiza en la parte baja de la

memoria y la parte baja se localiza en la siguiente superior (método big endian).
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Modo Directo: Se refiere al direccionamiento que se realiza en la pagina cero
de la memoria (0x0000 — OxO0FF), es el més rapido y eficiente.

Modo Extendido: La direccion plena en 16 bits del operando es localizada en los
siguientes dos bytes de la memoria de programa, a continuacién del cddigo de

operacion.

+ Distribucién de la memoria.

La Figura 3.7 muestra la distribucién de la memoria, en los 64 KB configurables,

de las maquinas HCSO08, para la familia JM.

0x0000 0x0000 Redistro de nadina direct
istr aaina directa eqistro de pagina directa
DO0AE Registro de pagina directa D004 9 rag
0x00B0 (x00BD
RAN RAM
2048 BYTES
4095 BYTES Ox0BAF
0x0880
0x10AF
108D No implementado
FLASH
1872 BYTES
0x17FF 01 7FF
08001 Registros pagina alta 0800 Registros pagina alta
[1185F 96 BYTES Dx185F 95 BYTES
0x1860 (%1860
IJSE RAM — 236 BYTES LSB RAM — 256 BYTES
0x195F 0x195F
0x1960 (%7960
No implementado
Ox7FFF
(%8000
FLASH
59,088 BYTES
FLASH
32 768 BYTES
OxFFFE 0xFFFF
MC9S08JME0 MC9S08JM32

Figura 3.7 Distribucion de la memoria en la familia HCS08.
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* Distribuciéon de los modulos

La Figura 3.8 muestra la distribucion de los moédulos que conforman las
maquinas HCSO08, para la familia JM.

FLASH
32KB/60KB

MCG
RAM

Temporizador

KBI Gch / 16bits

COP con reloj -
NUCLEO independiente Temporizador
508 2ch / 16bits
nc

ADC
ICE + BDM RTC 12ch / 12bits

Figura 3.8 Distribucion de los médulos en la familia HCS08.

3.4.- Breve descripcion de la herramienta DEMOJM.

Este sistema de desarrollo soporta los microcontroladores de Freescale:
MC9S08JM60 y MCF51JM128 en empaques 64LQFP, que pueden ser
intercambiables bajo el concepto FLEXIS (ver Figura 3.9).

B-bit JIM&60

“nmm

Figura 3.9 Sistema de desarrollo DEMOJM.
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Los contenidos mas importantes del sistema DEMOJM s on:

 Un analizador légico de dos canales, que puede ser utilizado para la
visualizacion de datos en tiempo real sobre un PC. Se recomienda al
usuario del DEMOJM de informarse sobre esta aplicacion en el DVD-
ROM incluido en el DEMOJM.

e Un puerto virtual USB conectado a un puerto SCI del MCU JM. Un
programa que emula un terminal serial es suministrado en el DVD-ROM y
que el usuario utilizara como un puerto serial virtual.

e Un conector asimétrico para la insercion de los MCU'’s
(MC9S08JM60 o MCF51JM128), llamado JM DAUGHTER CARD.

« Una interfase embebida P&E MULTILINK, para la programacion y
depuracion de los programas.

 Puerto SCI conectado, via puentes, a la interfase embebida P&E
MULTILINK.

* Interruptor ON/OFF con indicador a LED.

» Conector de fuente externa entre 6Vcd y 8Vcd.

NOTA: No conectar un voltaje mayor a 8vVdc como fuente externa y verificar

bien la polaridad al conectar.

Seleccion, via puentes, del voltaje de alimentacion entre las siguientes fuentes:
- Desde el MULTILINK embebido.
- Desde fuente externa (ver punto anterior).
- Desde el conector Mini AB.
- Desde el conector a puertos I/O.
- Pulsador de RESET e indicador a LED.
- USB a conector Mini AB.
- Médulo CAN.
- Acelerbmetro de tres ejes.
- Ocho LED'’s de usuario.
- Cuatro pulsadores de usuario.
- Un parlante piezo-eléctrico.

- Puerto 1IC con pullups.
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- Un potenciometro de 10K.

Algunas especificaciones del circuito son:

Dimensiones: 8.9cms x 10cms.
Alimentacion: Cable USB: 5VCD @ 500mA maximo.

Fuente externa: 6VCD a 8VCD con positivo al centro.

La Tabla 3.3 muestra la ubicacion, por defecto, de los puentes:

PUENTES UBICACION

J3 | 3&4, 7&8

J4 | 1&2, 384

Jg | 2&3

J7 | 1&2

J8 | 1&2, 384

J11 | 182

J12 | 1&2

J13 | 2&3

J14 | 2&3

J17 TODOS PUESTOS

J18 | 2&3
J19 | 2&3
J20 | 2&3

J21 | 1&2, 3&4, 5&6

J24 | 1&2

J27 | 1&2, 384, 586, 7&8

J28 | 1&2, 384

J29 | 182, 384

J30 | 1&2

J31 | 1&2 3&4

J32 | 1&2 3&4

Tabla 3.3 Establecimiento de puentes por defecto DEMOJM.
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La Figura 3.10 muestra la distribucion de pines (PINOUT) del conector MCU
PORT en el circuito impreso del DEMOJM. La mayoria de los ejercicios haran

referencia de conexién sobre este conector.

VDD 1 2 IRQITPMCLK

VsSs 3 4 RESET
PTEO/TxD1 5 6 BKGDIMS
PTE1/RxD1 7 8 VUSB33
PTGO/KBIPO 9 10 PTBO/MISOZ/ADPO
PTG1/KEBIP1 11 12 PTB1/MOSI2IADP1
PTE2ITPM1CHO 13 14 PTB2ISPSCKZIADP3
PTE3/ITPM1CH1 15 16 PTB3/SS2/ADP3
PTES/IMOSI1 17 18 PTB4/KBIP4/ADP4
PTE4/MISO1 19 20 PTBS/KBIPSIADPS
PTEG/SPSCKA1 21 22 PTB6/ADPG
PTETISS1 23 24 PTBTIADPT
PTFO/ITPM1CH2Z 25 26 PTCO/SCL
PTFU/TPMICH3 27 28 PTCAI/SDA
PTF2ITPM1CH4 29 30 PTG2Z/IKBIPE
PTF3ITPM1CHS 31 32 PTG3/KBIPT
VREFH 33 34 PTF4/TPM2CHO
VREFL 35 36 PTF5/TPM2CHA1
PTDO/ADPS/ACMP+ 37 38 PTCS/RxD2
PTD1/ADPS/ACMP- 39 40 PTC3/TxD2
PTDZ2/IKBIPZACMPO 41 42 PTG4/XTAL
PTD3/KBIP3/ADP10 43 44 PTGS/IEXTAL
PTD4ADP11 45 46 PTAO

PTDS 47 48 PTA1

PTD6 49 50 PTAZ

PTDT 51 52 PTA3

PTC2 53 54 PTA4

PTC4 55 56 PTAS

PTC6 57 58 PTFé6

MNC 59 60 PTFT

Figura 3.10 Conector MCU PORT.

Como se mencion6 al principio del tema, este mddulo soporta dos tipos de
controladores, los de 8 bits y los de 32 bits, para llevar a cabo las practicas del
proyecto se utiliz6 el MCF51JM128, razén por la cual se darda una breve

descripcion de este microcontrolador y sus modulos principales.
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3.5 Generalidades del microcontrolador de 32 bits MCF51JM128.

3.5.1 Diagrama en bloques.

El MCF51JM128 es un microcontrolador miembro de la familia ColdFire® V1,

que ha sido potenciado con las siguientes componentes y/o caracteristicas

internas:

Nucleo ColdFire® V1 en arquitectura RISC, con puerto para depuracion
y programacion BDM (Background Debug Module).

Migra desde o hacia la maquina de 8 bits MC9S08JM60.

Velocidad de reloj de hasta 55.33 MHz.

Hasta 128KB de memoria FLASH.

Hasta 16KB de memoria SRAM.

Generacion de reloj interno.

Puerto USB-OTG (USB On The Go).

Puerto CAN (Controller Area Network).

Unidad aceleracion criptogréfica.

Mdédulo generador de nimeros aleatorios.

Comparadores analogos.

Hasta 12 conversores A/D de 12 bits.

Dos puertos IIC (Inter Integrated Circuit).

Dos puertos SPI (Serial Peripherial Interface).

Dos puertos SCI (Serial Comunication Interface).

Sistema temporizado para modulacion de sefal portadora CMT (Carrier
Modulation Timer).

Hasta 8 canales temporizadores/moduladores de ancho de pulso TPM
(Timer PWM Module).

Contador de tiempo real RTC (Real Time Counter).

Hasta 51/66 pines 1/O de propdsito general en versiones de 64/80
pines respectivamente.

Interface para teclado KBI (KeyBoard Interrupts).
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La Figura 3.11 ilustra un diagrama en bloques de las componentes internas del
procesador EIl MCF51JM128, para empaque LQFP/QFP.
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o | e
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BRIV BOM | cau | DBG ADC g; * [ Fr0RCRI0
IR R
P:ﬁ"[:’ o FrETACET
. o ft— FTBEACFE
Huelea it . FTBEKEIFSADRS
EE i b= = FTB4KEIPLADRS
ColdFire V1 icev b el Fevetce
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& f+—= FrEtMOsIZADR
IRGTPHELE TRMELK FurtF: [ f—» FrEOMECTAR
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TPMELK FartF. =
Temz TRuzckt il .
TRMICHD = f—- FITH
t—- FTIS
FLASH [ FTDADFI
128 o1 B4 Kbytas | g fe— FroBMERRELRN
Ela—e FIDzKEFZACHFD
RAM [ i
e ura s | fe— FTCiacHP-DRe
e FrETEET
Fort ! 4 Ll ft—f- FTER/SPECHT
RGFICHS | o e FrESMOSH
RGFIC4 L (= [ SO
RGFICH2 Tl FrEaTRMICHI
RGPICH2 = f— FrERTEMICHO
RGPICH L [ FTEVRITH
FortH; [l FrEaTi
RGPICID —
it la—s FrE7miCAN
RGPIQ REFIe |4 i g
Fari | T o = FIFETPMECH!
REPIT L (= [+ PRGN
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Rapie RartE: —
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Figura 3.11 Diagrama en bloques del MCF51JM128 LQFP/QFP.

3.5.2.- Distribucion de pines y conexion minima.

Freescale ha disefiado maquinas en empaques muy apropiados y a costos muy
razonables, pero todavia falta hacer una asignacion mas coherente sobre la
ubicacion de los pines en el circuito integrado (C.l.). Se entiende que estas
asignaciones, de pines, actuales obedecen a criterios de inmunidad del C.I.
a la presencia de EMI (ElectroMagnetic Interferences), mas sin embargo sus
consumidores siguen esperando una distribucion mas comoda con los beneficios

actuales de EMC (ElectroMagnetic Compatibility).
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La Figura 3.12 muestra la distribucion

de pines para la maquina

MCF51JM128 en empaque LQFP, que es la maquina sugerida para trabajar en

este texto.
[
o
-
| -
88,3553 £4 g4 zE
o
EfEnn OxZ2E <L
u%ic&é;.:] ua'vgcdc«immm-écé
PEEREAEEEEERREERE
ool »>OAhdoohdboooo
PTC4 [ © © @ @ @ 0w m b 0 n n b A8 8 = e 1 PTD2 / KBIP2 / ACMPO
IR/ TPMoLK ]2 © 471 vSSAD
FESET 2 46 | VREFL
PTFO / TPMACH2 []4 45| VREFH
PTF1 / TPMICHI 5 44 [ vDDAD
PTF2 / TPMACH4 |6 _ 43| PTD1 / ADPO / ACMP-
PTF3/ TPMICHS 7 DISTRIBUCION DE 42| ] PTDO / ADPS / ACMP+
PTF4 ¢ TF'MECHCI [ = PlNES MCF51JM123 4 1 FPTET / ADPT
PTCE / RXCAN (]9 40 ] PTEE / ADPE
PTFT / TXCAN 10 EN EMPAQUE 20— PTES/ KBIPS / ADPS
PTF5 / TPM2CHT 11 LOFPIQFP 98] PTE4/ KBIP4 / ADP4
PTFE [ 12 37 PTBA/ 5327 ADP3
PTEO/ TXDH 12 36 | ] PTE2/ SPSCK2 / ADP2
PTEY /RXD1 14 95 [ PTB1 / MOSIZ / ADP1
PTEZ / TPMACHD ] 15 24 [ ] PTEO/ MISO2 / ADPO
PTE2 / TPMACH1T ] 16 23] PTAS / RGPIOS
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Figura 3.12 Distribucién de pines MCF51JM128 LQFP/QFP.

La conexion minima para hacer desarrollo,

utiizando esta maquina es

presentada en la Figura 3.13. Esta conexion permite establecer comunicacion

BDM, con el propésito de hacer depuracion y programacion del C.I.
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En esta conexidbn son opcionales un reloj externo a cristal, el RESET

manual y la conexion a puerto USB.
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Figura 3.13. Conexién minima para el MCF51JM128.

Los registros de configuracion de periféricos se encuentran diseminados

tres grupos asi:

Ox(FF)FF_8000 — Ox(FF)FF_807F Registros de periféricos en pagina directa
Ox(FF)FF_9800 — Ox(FF)FF_98FF Registros de periféricos en la pagina alta
Ox(FF)FF_FFCO — Ox(FF)FF_FFFF Controlador de interrupciones

en

Para los dos primeros grupos, grupos de los periféricos, la maquina suministra

un acceso rapido con el modo de direccionamiento absoluto corto.
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3.5.3 Distribucion de la memoria.

Las secciones de memoria son del tipo SRAM, FLASH y memoria de registros

para los puertos I/O y configuracion y estado.

Existen areas de memoria reservadas para microcontroladores futuros en la
familia ColdFire® V1, que se representan en la Figura 3.14 como rectangulos
sombreados. La direcciones en el mapa de memoria son representadas por
nameros hexadecimales, como Ox(FF)FF_8000. Esta representacion indica que la
maquina MCF51JM128 tiene 24 lineas efectivas para los direccionamientos de la
memoria, por lo tanto los 8 primeros bits de la direccion se representan entre ().
No obstante, se conserva la representacion en 32 bits para hacer referencia a

maquinas futuras o a maquinas de versiones superiores.

MCF51JM128 MCF51JM64
Direccidan Direccion
0 (00) 00 _ D00 O (O0)00_ 0000 Flash memaory
Memorl;ﬂ FLASH 0x(00)00 FFFF 64 Kbytes
128 Kbytes OxI0OI01 0000
0x{00) 01 _FFFF
Ox(C)02_0000 Reservado
Reservado
0w {00)7F_FFFF 0x(007F_FFFF
0x{00)80_0000 0x(00)80_0000 FLAM
RAM Ox{D0}80_1FFF 8 Kbytes
16 Kbytes e [O0)E0_2000
Qx(0080_2FFF
Q{0080 _ 4000
Reservado
Reservado
Ox(00)BF_FFFF Ox(00BF_FFFF
Ox(00)C0_0000 . e Q0G0 _O000 .
RS Rl . Remd B0
Coc (DO S0 DDOF P Do (D0C0_D00F api
0x(00)C0_0010 O QD0 _ 0040
Reservado Reservaido
Ox(FF)FF_TFFF 0| FF)FF_TFFF
0x(FF)FF_8000 . Ox({FFIFF_8000
Periféricos Periféricos
esclavos esclavos
0x{FF)FF_FFFF Ox{FF)FF_FFFF

Figura 3.14 Mapa de memoria para la familia JM.
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La Figura 3.15 ilustra la forma como estan distribuidos los diferentes registros
dentro los grupos asignados para estos en memoria. Debido a lo extenso de la
informacion, soélo se representan algunos registros y las recomendaciones de
interpretacion de estos.

Los bits (o grupo de bits) que ocupan la celda entera pueden ser de lectura y
escritura, por ejemplo PTAD4. Aquellas celdas que aparecen sombreadas,
significa que no han sido implementadas o que son espacios reservados para la
CPU. Es fijo que estas celdas no se pueden escribir, pero si estas celdas se leen

es probable que retornen un “0” o un “1”.

Direccion Nombre Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

0x(FF)FF_8000 PTAD PTADY | PTADs PTADS PTAD4 PTAD3 PTAD2 PTAD1 PTADO
0x(FF)FF_s001 PTADD PTADD7 | PTADDe | PTADDS | PTADD4 | PTADD3 | PTADD2 | PTADD1 | PTADDO

O0x(FF)FF_800E  ACMPSC ACME | ACBGS ACF ACIE ACO ACOPE | ACMOD1 | ACMODO
0x(FF)FF_800F  Reserved 0 0 0 0 0 0 0 0
ox(FF)FF_8010 ADCSC1 COCO AIEN ADCO ADCH

ox(FF)FF_8011 ADCSC2 ADACT | ADTRG ACFE ACFGT

Figura 3.15 Distribucién de registros en memoria.

3.5.4.- Los Puertos de Entrada y Salida.

La maquina MCF51JM128 contiene hasta 66 pines I/O en la version de 80
pines, distribuidos en 9 puertos (A, B, C, D, E, F, G, H, J) o hasta 56 pines I/O en
la version de 64 pines. Adicionalmente, los puertos C y E tienen control pin a pin,
de tal manera que se pueden forzar a “1” (SET), a “0” (RESET) o complementar
su valor (TOGGLE).

La mayoria de los pines cumplen una doble funcion y algunos una triple
funcién, por ejemplo: el pin PTD3 trabaja como pin de propésito general (I1/0O) o
como una entrada de la funcion KBI (KBIP3) o como wuna entrada del

conversor analogo a digital ADC (ADP10).
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Por defecto, cuando la maquina ha salido del estado de RESET, los
pines son configurados como entradas (alta impedancia). Lo anterior se debe a
la seguridad que brinda el establecimiento de un pin como entrada, en vez
de salida. Si un pin es inicializado como salida, se corre con el riesgo de

aplicarle al pin una diferencia de potencial e incurrir en dafios del MCU.

 Diagrama en bloques de un pin: La Figura 3.16 muestra un

diagrama simplificado de la composicién de un pin de un puerto.

N Control de pr:pDy "
direccion Habilita
=D Q dato
Escritura R;Ieeg.ijs;{g PTxDn Dato Dato
o de dato salida
& vaa . | e
E Habilitador
- pullup j
[2]
3
q Resistencia
pullup !
Lectura | o ; :
o ata 0 Sincronismo Dato
T entrada
BUSCLK

Figura 3.16 Diagrama en bloque de pin I/O.

Todo puerto esta compuesto por un registro que configura la direccion de cada pin
asociado a este. Los registros PTxDD contienen los bits PTxDDn, que habilitan la
direccién de un pin.

Al registro que establece el valor I6gico del pin, sea como entrada o salida, se le
conoce como el PTxD y los bits PTxDn contienen dicho valor.

NOTA: Es recomendable establecer primero el valor I6gico del bit (0 de los bits),
antes de resolver la direccion de este (o estos). Ejemplo:

PTAD = 0x00; /[salidas del puerto A en “0”

PTADD = OxFO; //define el nibble de mayor peso del puerto A //como salida
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Registros asociados a los puertos 1/O: Las funciones basicas, que se
pueden definir alrededor de un puerto 1/O, son soportadas por los siguientes
registros:

* Registro de datos (PTxD): La Figura 3.17 muestra la configuracion

general de un registro de datos de un puerto x.

Registro PTxD

7 [ 5 4 3 2 1 4]
Lectura
PTxDT PTxD& PTxD5 PTxD4 PTxD3 PTxD2 PTxD1 PTxDO
Escritura
Reset: ] o] ] o] o] ] o] ]

Figura 3.17 Registro de datos de un puerto I/O x.

PTxDn: Establece el estado de cada pin I/O del correspondiente puerto. Al salir
del estado de RESET, los pines son configurados como entradas en alta
impedancia (pullups deshabilitados). Los pines de salida se actualizan al valor de

este registro, una vez se haya definido su direccion.

La Figura 3.18 muestra la disposicion de este registro para todos los puertos

de la maquina.

0x(FF)FF_s000 PTAD PTAD7 PTADs PTADS PTAD4 PTAD3 PTAD2 PTADA PTADO
0x(FF)FF_so02 PTBD PTBD7 | PTBDs | PTBD5 | PTED4 | PTBD3 | PTBD2 | PTBDA PTBDO
0x(FF)FF_sco4a PTCD PTCD7 | PTCDs | PTCDs | PTCD4 | PTCD3 | PTCD2 | PTCDM PTCDO
0x(FF)FF_soo6 PTDD PTOD? | PTDDE | PTDDS | PTDD4 | PTDD3 | PTDD2 | PTDDA PTDDO
0x(FF)FF_scos PTED PTED7 | PTEDs | PTED5 | PTED4 | PTED3 | PTED2 | PTED1 PTEDOD
0x(FF)FF_800A PTFD PTFD7 PTFDe | PTFDS PTFD4 | PTFD2 PTFD2 PTFDA PTFDO
Ox(FF)FF_gsooC PTGD PTGD7 | PTGDe | PTGDs | PTGD4 | PTGD3 | PTGD2 | PTGDA PTGDO
Ox(FF)FF_9874 PTHD — — — PTHD4 | PTHD3 | PTHD2 | PTHD1 PTHDO
0x(FF)FF_9876 PTJD — — — PTJD4 PTJD3 PTJD2 PTJD1 PTJDO

Figura 3.18 Detalle de los registros de datos de la MCU.

+ Registro de direccibn de pin (PTxDD): La Figura 3.19 muestra la

configuracion general de un registro de direccidon de pines de un puerto x.
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Registro PTxDD

7 5] 5 4 3 2 1 0
Lectura
Escritura PTxDD7 | PTxDD& PTxDD5 PTxDD4 | PTxDD3 PTxDD2 PTxDD1 PTxDDO
Reset: 0 o] 0 0 0 0 0 0

Figura 3.19 Registro de direccién de pines de un puerto 1/O x.

PTxDDn: Establece la direccion de cada pin I/O del correspondiente puerto.
0: El pin es definido como entrada (valor por defecto)

1: El pin es definido como salida

La Figura 3.20 muestra la disposicion de este registro para todos los puertos

de la maquina.

0x(FF)FF_so01 PTADD PTADD? | PTADDe | PTADDS | PTADD4 | PTADD3 | PTADD2 | PTADD1 | PTADDO
0x(FF)FF_8003 PTBDD PTBDD7 | PTBDDe | PTBDDS | PTBDD4 | PTBDD3 | PTBDD2 | PTBDDY | PTBDDO
0x(FF)FF_8005 PTCDD PTCDD7 | PTCDDs | PTCDDS | PTCDD4 | PTCDD3 | PTCDD2 | PTCDD1 | PTCDDO
0x(FF)FF_g007 PTDDD PTDDD7 | PTDDDs | PTDDDS | PTDDD4 | PTDDDS | PTDDD2 | PTDDDY | PTDDDO
0x(FF)FF_g009 PTEDD PTEDD7 | PTEDDs | PTEDDS | PTEDD4 | PTEDD3 | PTEDD2 | PTEDD1 | PTEDDO
0x(FF)FF_g00B PTFDD PTFDD7 | PTFDDe | PTFDDS | PTFDD4 | PTFDD3 | PTFDD2 | PTFDD1 | PTFDDO
0x(FF)FF_g00D PTGDD PTGDD7 | PTGDDs | PTGDDS | PTGDD4 | PTGDDZ | PTGDD2 | PTGDD1 | PTGDDO
0x(FF)FF_9875 PTHDD — — — PTHDD4 | PTHDD3 | PTHDD2 | PTHDD1 | PTHDDO
Ox(FF)FF_9877 PTJDD — — — PTJDD4 | PTJDDZ | PTJDD2 | PTJDD1 | PTJDDO

Figura 3.20 Detalle de los registros de direccion de pines.

* Registro de habilitacion de pullups (PTXPE): La Figura 3.21 muestra la
configuracion general de un registro de habilitacion de pullups para los

pines de entrada de un puerto Xx.

Registro PTXPE

7 6 5 4 a 2 1 0
Lectura
i PTxPET PTxPE&G PTxPES PTxFE4 PTxPE3 PTxPEZ PTxPE1 PTxPEO
Escritura
Reset: o] [} 0 [} 0 o] [} 0

Figura 3.21. Registro de habilitacion de pullups.

PTXPEnN: Establece una resistencia de pullup en el pin de entrada indicado.
0: El pullup interno para este pin es deshabilitado (valor por defecto)

1: El pullup interno para este pin es habilitado.
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La Figura 3.22 muestra la disposicion de este registro para todos los puertos

de la maquina.

NOTA: Los pullups son tipicamente de 45K

0x(FF)FF_9840 PTAPE PTAPE7 | PTAPES | PTAPES | PTAPE4 | PTAPE3 | PTAPEZ | PTAPE1 | PTAPEO
0x(FF)FF_9844 PTBPE PTBPE7 | PTEPEG | PTBPES | PTBPE4 | PTEBPE3 | PTBPEZ | PTBPE1 | PTBPED
0x(FF)FF_9848 PTCPE PTCPE7 | PTCPES | PTCPES | PTCPE4 | PTCPE3 | PTCPE2 | PTCPE1 | PTCPEQ
Ox(FF)FF_g84C PTDPE PTDPE7 | PTDPEE | PTDPES | PTDPE4 | PTDPE3 | PTDPE2 | PTDPE1 | PTDPEO
0x(FF)FF_9850 PTEPE PTEPE7 | PTEPEG | PTEPES | PTEPE4 | PTEPE3 | FTEPEZ | PTEPE1 | PTEPEO
0x(FF)FF_9854 PTFPE PTFPE7 | PTFPES | PTFPES | PTFPE4 | PTFPE3 | PTFPE2 | PTFPE1 | PTFPED
0x(FF)FF_9858 PTGPE PTGPE7 | PTGPES | PTGPES | PTGPE4 | PTGPE3 | PTGPE2 | PTGPE1 | PTGPED
Ox(FF)FF_985C PTHPE — — — PTHPE4 | PTHPE3 | PTHPEZ | PTHPE1 | PTHPED
0x(FF)FF_9860 PTJPE — — — PTJPE4 | PTJPE3 | PTJPE2 | PTJPE1 | PTJPEO

Figura 3.22 Detalle de los registros de pullups de pines de entrada.

* Registro de habilitacion del slew rate (PTxSE): La Figura 3.23
muestra la configuracion general de un registro de habilitacion del slew

rate para los pines de salida de un puerto x.

Registro PTxSE

7 6 5 4 3 2 1 o]

Lectura
PTxSET PTxSES PTxSE5 PTxSE4 PTxSE3 PTxSE2 PTxSE1 PTxSEO

Escritura

Reset: 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.23 Registro de habilitacion del slew rate.

PTxSEn: Limita la velocidad de ascenso de la sefial eléctrica de un pin de
salida. El efecto es blindar el pin contra fendémenos del tipo EMI
(ElectroMagnetic Interferences).

0: El slew rate interno para este pin es deshabilitado

1: El slew rate interno para este pin es habilitado (valor por defecto)

La Figura 3.24 muestra la disposicion de este registro para todos los puertos

de la maquina.
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ox(FF)FF_9841  PTASE
ox(FF)FF_9845  PTBSE
ox(FF)FF_9849  PTCSE
OX(FF)FF_984D  PTDSE
ox(FF)FF_9851  PTESE
OX(FF)FF_9855  PTFSE
ox(FF)FF_9859  PTGSE
OX(FF)FF_9850  PTHSE
Ox(FF\FF 9861 PTJSE

PTASE7 | PTASEG | PTASES | PTASE4 | PTASE3 | PTASE2 | PTASE1 | PTASEO
PTBSE7 | PTBSE6 | PTBSES | PTBSE4 | PTBSES | PTBSE2 | PTBSE1 | PTBSEO
PTCSE7 | PTCSE6 | PTCSES | PTCSE4 | PTCSE3 | PTCSE2 | PTCSE1 | PTCSED
PTDSE7 | PTDSE6 | PTDSES | PTDSE4 | PTDSE3 | PTDSE2 | PTDSE1 | PTDSEO
PTESE7 | PTESE6 | PTESES | PTESE4 | PTESE3 | PTESE2 | PTESE1 | PTESEO
PTFSE7 | PTFSE6 | PTFSES | PTFSE4 | PTFSES | PTFSE2 | PTFSE1 | PTFSEO
PTGSE7 | PTGSEs | PTGSES | PTGSE4 | PTGSES | PTGSE2 | PTGSE1 | PTGSED

— — — PTHSE4 | PTHSE3 | PTHSE2 | PTHSE1 | PTHSEQ

— — — PTJSE4 | PTJSES | PTUSE2 | PTJSE1 | PTJSED

Figura 3.24 Detalle de los registros de slew rate sobre pines de salida.

* Registro de habilitacion del

drive strength (PTxDS): La Figura 3.25

muestra la configuracion general de un registro de habilitacion del drive

strength para los pines de salida de un puerto x.

Registro PTXxDS

7

8

5

4

3

2

1

o

Escritura
PTxDS7 PTxDS6 PTxDS5 | PTxDS4 | PTxDS3 PTxDS2 PTxDS1 PTxDS0
Lectrura
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.25 Registro de habilitacion del drive strength.

PTxDSn: Habilita el drenaje o suministro de altas corrientes para un pin de

salida. El efecto sobre

la

EMC (ElectroMagnetic Compliance, contrario a

la EMI) es negativo y se debe ser cuidadoso en su manejo.

0: Selecciona una baja capacidad de manejo de corriente a la salida (valor por

defecto).

1: Selecciona una alta capacidad de manejo de corriente a la salida

La Figura 3.26 muestra la disposicion de este registro para todos los puertos

de la maquina.
0x(FF)FF_9842 PTADS PTADST PTADSe | PTADSS | PTADS4 | PTADSS | PTADS2 PTADSA PTADSO
ox(FF)FF_9s846 PTBDS PTBDS7 | PTBDSe | PTBDSS | PTBDS4 | PTBDS2 | PTBDS2 | PTBDS1 | PTBDSO
Oox(FF)FF_9g84A PTCDS PTCDS7 | PTCDS6 | PTCDSS | PTCDS4 | PTCDS3 | PTCDS2 | PTCDS1 | PTCDSO
0x(FF)FF_984E PTDDS PTDDS7 | PTDDSe | PTDDSS | PTDDS4 | PTDDSS | PTDDS2 | PTDDS1 | PTDDSO
ox(FF)FF_9852 PTEDS PTEDS7 | PFTEDSe | PTEDSS | PTEDS4 | PTEDS2 | PTEDS2 | PTEDS1 | PTEDSO
0x(FF)FF_9856 PTFDS PTFDS7 | PTFDS6 | PTFDSs | PTFDS4 | PTFDS3 | PTFDS2 | PTFDSA PTFDSO
0x(FF)FF_985A PTGDS PTGDS7 | PTGDS6 | PTGDSS | PTGDS4 | PTGDS2 | PTGDS2 | PTGDS1 | PTGDSO
ox(FF)FF_985E PTHDS — — — PTHDS4 | PTHDS3 | PTHDS2 | PTHDS1 | PTHDSO
0x(FF)FF_g9862 PTJDS — — — PTJDS4 PTJDS3 PTJDSZ PTJDS1 PTJDSO

Figura 3.26 Detalle de los registros de drive strength sobre pines de salida.
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NOTA: La maxima corriente que entrega la MCU desde los puertos, sumadas
todas las corrientes parciales por cada pin de salida, es de 100mA @ 5V
(60mA @ 3V). El usuario debera tener este factor en cuenta, cuando esté

utilizando la propiedad del drive strength.

3.5.5 Conversion A/D (ADC: Analog to Digital Converter)

3.5.5.1 Breve repaso de la conversién analogaad igital.

Antes de comenzar el estudio del moédulo ADC de la maquina MCF51JM128, se
hard un pequefio repaso sobre los conceptos relacionados con la conversion

analoga a digital de una seiial.

Las maquinas, como los microcontroladores, tratan de medir y/o convertir
las variables analogas que el hombre manipula y entiende, pero el proceso de
convertir introduce una inevitable pérdida de informacion. Esta pérdida es
inherente al proceso de discretizar las sefiales analogas y continuas, que

finalmente seran llevadas a cantidades binarias.

La Figura 3.27 representa una sefial analoga continua entre los puntos t0 y t1,
que desde el punto de vista de la magnitud sera sometida a un numero discreto
de valores binarios y que la cantidad de valores se conoce con el nombre de
Resolucion del sistema.

Eje de la

Resolucidn
Vmax

Paso minimo
de conversidn

Vi

Vmin

TO T

Figura 3.27 Eje de la resolucion en la conversion A/D.
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La Resolucion de un conversor analogo a digital es la cantidad de valores,
discretos, en los cuales se interpreta la sefial a digitalizar. Por ejemplo, para un
procesador con un conversor A/D que tiene una resolucion de 12 bits el nimero
de valores discretos en los cuales se puede valorar a una sefial, seria de 2% =
4096. El valor ideal para esos valores seria un numero infinito, pero

tecnolégicamente es imposible.

Esos valores deben estar comprendidos dentro de dos limites, que forman la
ventana de conversion o valores de referencia (Vmin, Vmax ). Para la Figura

3.26, el punto P tiene una interpretacion en el mundo de lo discreto y es de VX.

Se recomienda que se aproveche al maximo la resolucion del sistema,
adecuando la sefial analoga para que excursiones de la manera mas completa
en la ventana de conversion. Por ejemplo, una sefial con un valor maximo de
100mV deberd ser amplificada por un factor de 30, para una ventana de
conversion de 3V y de ésta manera aprovechar la resolucién del sistema.

Para calcular el paso minimo de conversion y por otro lado conocer el intervalo
de pérdida de informacién, supdéngase que se tiene una sefial sometida a un
conversor de 12 bits de resolucion, un Vmin = 0V y un Vmax = 5V. El paso

minimo de conversion esta dado por:

Paso minimo = (Vmax - Vmin) / Resolucion
Paso minimo = (5V — 0V) / 2*?

Paso minimo = 1.22mV

El calculo anterior indica que la diferencia en magnitud entre el resultado de
una conversion y la inmediatamente superior (o inferior) es de 1.22mV. Todo
valor que no sea multiplo entero de un paso minimo, se deberad aproximar al
valor mas cercano y es alli donde un conversor A/D ignora informacién del mundo

anélogo.
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El Muestreo (sample) es otra caracteristica importante de un conversor A/D y
se refiere a la cantidad de muestras en la unidad de tiempo que se pueden

procesar y convertir a cantidades discretas.

La Figura 3.28 presenta una sefial analoga continua entre los puntos t0 y t1, que
desde el punto de vista del muestreo es sometida a un namero finito de muestras

y que cada muestra es tomada a un intervalo constante T, llamado periodo de

muestreo.
Eje de la
Resolucion
Vmax
o
“-—____L___,f"f
Vmin 51 52 53 54 55 56 ST S8 59
TO 3 T1

T Eje de las muestras

Figura 3.28 Eje del muestreo en la conversion A/D.

Al igual que en la resolucion el muestreo introduce pérdida de informacion,
debido a los valores que no son muestreados entre dos intervalos de muestreo

contiguos.

Idealmente la razbn de muestreo deberia ser infinita, pero existen
restricciones tecnoldgicas. Entonces, mientras menor sea la separacion entre
los Si (T pequefio), mostrados en la Figura 3.28, mas fiel sera la sefal
digitalizada con respecto a la sefial analoga original.
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3.5.5.2 Breve descripcion del médulo ADC y diagram a en

bloques.

Algunas de las caracteristicas mas importantes del médulo ADC son:

- Técnica de conversion por aproximaciones sucesivas hasta 12 bits de
resolucion.

- Hasta 28 entradas anéalogas.

- Conversion programable para 8, 10 y 12 bits, justificada a la derecha
Yy no signada.

- Modo de conversion simple y continua.

- Tiempo de conversion programable y modo de reduccion de consumo.

- Evento de finalizacibn de una conversion y generacién de evento de
interrupcion al finalizar la conversion.

- Hasta cuatro fuentes de reloj de conversion.

- Operacién en modo WAIT y STOP 3, para reduccion de ruido.

- Posibilidad de seleccion de reloj asincronico, para operacién en bajo ruido.

- Posibilidad de elegir una sefial de disparo por hardware (trigger), para
iniciar conversion.

- Comparacion del valor convertido contra un valor programado, para

mayor que, igual que o menor que.

La Figura 3.29 muestra el diagrama en bloques del médulo ADC, en donde el
circuito (A) corresponde al sistema de reloj del ADC. Este circuito tiene la
posibilidad de seleccionar cuatro fuentes, como: Reloj asincrono (ADACK), reloj
del BUS, reloj del BUS dividido por dos y un reloj alterno (ALTCLK).
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ADCSCA ADCCFG
Comparacion .
verdadera Z
=
= = ol 2 olwl & Y . “ Generador|
g b = & a = = SL—p| dereloj
2 <| § 21 3 o = < 2 asincrong @
ADACK
¥ r vy vy ¥y ¥
r Reloj del BUS
M - 1
MCUSTOF Control de FE OCK Divisor
ADHWT » secuencia reloj
@ 2l o8 o = ALTCLE
b= o =
R R
E E o g ¢
ADO K
. AIEE\@
. ) —® Interrupcion
. ADVIN Conversor tipo @ CoCo,2
ADYT o SAR
© _'_1
Veers O Registros de dato @
VeesL O -
_:%T Comparacion
werdadera
# Légica de ¥ : )
o | comparacion
= —
g
2 5
- g
) Valor del B} ADCSC2
registro de comparacion

Figura 3.29 Diagrama en bloques del ADC.

El circuito (B) corresponde a los registros de configuracion y control del ADC. El
circuito (C) sincroniza toda la operacion de conversion, actuando como una
gran maquina de estados. El circuito (D) multiplexa las diferentes entradas
analogas (canales A/D) que puede atender el sistema ADC y establece la

ventana de conversion.

El circuito (E) es el corazéon del SAR

(Succesive Aproximation Register) de la conversion. El circuito (F) configura

modulo ADC y corresponde  al

la logica de interrupcion del médulo ADC vy finalmente, el circuito (G) establece
las componentes para la comparacion del valor convertido contra un valor

programado.
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3.5.5.3 Registros asociados al moédulo ADC.

Registro de estado y control 1 (ADCSC1): La Figura 3.30 muestra la
configuracion del registro de estado y control 1 de médulo ADC. El evento de
escribir en este registro hace que se aborte una conversion en

proceso, inicializando una nueva.

Registro de estado y control 1 del ADC(ADCSC1): (FFFF8010)

7 [ 5 4 2 2 1 0
Lectura COCOo

Escritura

AIEN ADCO ADCH

Reset: 0 0 0 1 1 1 1 1

Figura 3.30 Registro ADCSC1.

COCO: Bandera de conversion completa. Cuando COCO es “1” y AIEN = “1”,
entonces se genera un evento de interrupcion.
0: No se ha completado una conversion

1: Se ha completado una conversion

AIEN: Bit para habilitar un evento de interrupcion por la finalizaciéon de una
conversion analoga a digital.
0: Inhibe evento de interrupcion por conversion completa

1: Habilita evento de interrupcién por conversion completa

ADCO: Bit para seleccionar el modo de conversion.

0: Habilita conversion simple. Una sola conversion es iniciada cuando se escribe
sobre el registro ADCSC1 o cuando se trabaja con sefial de disparo externa
(external trigger).

1: Habilita conversion continua. La conversion es iniciada cuando se escribe
sobre el registro ADCSC1 o cuando se trabaja con sefial de disparo externa

(external trigger).
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ADCH: Bits para seleccionar el canal a convertir (multiplexor). En la

Tabla 3.4 se detalla la combinacién de bits segun el canal.

ADCH Seleccion Canal
00000-01111 ADO-15
10000-11011 AD1g-27

11100 Reservado

11101 Vaery

11110 VREFL

111N Médulo Inhibido

Tabla 3.4 Seleccién del canal ADC.

* Registro de estado y control 2 (ADCSC2): La Figura 3.31

muestra la configuracién del registro de estado y control 2 de médulo ADC.

Registro de estado y control 2 del ADC (ADCSC2): (FFFF3011)

7 1 5 4 3 2 1 0

Lectura ADACT 0 0
ADTRG ACFE ACFGT R R

Escritura

Reset: o] 0 0 0 0 0 o] 0
R': Estos bits se deben conservar siempre en "0"

Figura 3.31 Registro ADCSC2.

ADACT: Bit que indica cuando una conversion estd en progreso. Este bit es
puesto a “0” una vez se haya finalizado la conversién o se aborte el proceso.
0: No hay conversidn en proceso

1: Hay una conversion en proceso

ADTRG: Bit para seleccionar el tipo de sefial que inicia una conversion.

Cuando se elige una conversion por hardware, el pin ADCHWT inicializa una
conversion (esta opcion viene implementada en ciertos modelos del
MCF51JM128). Cuando se elige la conversion por software, la simple escritura
sobre el registro ADCSCL inicializa una conversion).

0: Disparo de conversion por software

1: Disparo de conversion por hardware
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ACFE: Bit para habilitar la funcion de comparacion del médulo ADC.
0: Deshabilita modo de comparacion

1: Habilita modo de comparacion

ACFGT: Bit para habilitar la comparacién si mayor que.
0: Funcion de comparacion si menor que

1: Funcién de comparacion si mayor que

* Registro resultado alto de la conversién (ADCRH): La Figura 3.32
muestra el registro del resultado alto de la conversién A/D, que contiene el

nibble de mayor peso en una conversion de 12 y 10 bits.

Registro del resultado alto de la conversion (ADCRH): (FFFF8012)

G 5 4 3 2 1 0

Lectura 0 0 0 0 ADR11 ADR10 ADRS ADR8
Escritura
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.32 Registro ADCRH.

* Registro resultado bajo de la conversién (ADCRL): La Figura 3.33
muestra el registro del resultado bajo de la conversion A/D, que contiene
el byte de menor peso en una conversion de 12 y 10 bits; y contiene los

ocho bits de una conversién en 8 bits.

Registro resultado bajo de la conversion (ADCRL): (FFFF8013)

7 & 5 4 3 2 1 0
Lectura ADR7 ADRG ADR5 ADR4 ADR3 ADR2 ADR1 ADRO
Escritura
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.33 Registro ADCRL.

* Registro alto de comparacion (ADCCVH): La Figura 3.34 muestra el
registro alto de la comparacion del A/D, que contiene el nibble de mayor
peso en una comparacion de 12 y 10 bits. El valor de este registro se

compara con el registro ADCRH.
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Registro alto de comparacién (ADCCVH): (FFFF8014)

T & 5 4 3 2 1 0

Lectura 0 0 0 0

. ADCV11 ADCV10 ADCV9 ADCVs
Escritura

Reset: o] 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.34 Registro ADCCVH.

* Registro bajo de comparacion (ADCCVL): La Figura 3.35 muestra el
registro bajo de la comparacion del A/D, que contiene el byte de menor
peso en una conversion de 12 y 10 bits; y contiene los ocho bits de una
conversion en 8 bits. El valor de este registro se compara con el registro
ADCRL.

Registro bajo de comparacion (ADCCVL): (FFFF8015)

7 & 5 4 3 2 1 v

Lectura
Escritura ADCVT ADCVE ADCVS ADCV4 ADCVZ ADCY?2 ADCWVA ADCVO
Reset: 0 o] 0 0 0 0 0 0

Figura 3.35 Registro ADCCVL.

* Registro de configuracion (ADCCFG): La Figura 3.36 muestra el

registro de configuracion del modulo ADC.

Registro de configuracion del ADC (ADCCFG): (FFFF8016)

7 & 5 4 3 2 1 0

Lectura

. ADLPC ADIV ADLSMP MODE ADICLK
Escritura

Aeset: 0 o] 0 0 0 0 0 0

Figura 3.36 Registro ADCCFG.

ADLPC: Bit para configurar el ADC en bajo consumo. Optimiza el SAR para bajo
consumo Y reloj lento, esta opcidén es adecuada para digitalizar sefiales de baja
velocidad.

0: No habilita modo de bajo consumo

1. Habilita modo de bajo consumo
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ADIV: Bits para configurar el divisor del reloj elegido para el médulo ADC.
00: Divisor por 1
01: Divisor por 2
10: Divisor por 4
11: Divisor por 8

ADSMP: Bit para disponer el ADC en conversiones rapidas, asociadas a
entradas de baja impedancia y consumos altos o para conversiones lentas de
impedancias altas y bajo consumo.

0: Tiempo corto para muestreo

1: Tiempo largo para muestreo

MODE: Bits para seleccionar la resolucién de trabajo del ADC.
00: Conversion con resolucion en 8 bits

01: Conversion con resolucion en 12 bits

10: Conversion con resolucion en 10 bits

11: Reservado

ADICLK: Bits para seleccionar el reloj que alimentara el médulo ADC.
00: Reloj del BUS interno

01: Reloj del BUS interno dividido por 2

10: Reloj alterno ALTCLK

11: Reloj asincrono ADACK

* Registro de control de pin del ADC o habilitacion d e canal A/D

(APCTLx): Todo canal que se desee habilitar necesita ser confirmado escribiendo

un “1” en el respectivo bit ADPCx.
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La Figura 3.37 muestra los registros de control de pines del ADC.

ox(FF)FF_8017  APCTL1 | ADPC7 | ADPCé | ADPG5 | ADPC4 | ADPC3 | ADPCz | ADPC1 | ADPCO
ox(FF)FF_8018  APCTL2 = = = — | aDPc11 | ADPC10 | ADPCo | ADPCs

Figura 3.37 Registros APCTLX.

3.5.5.4 Calculo del tiempo de una conversion.

Para efectos del calculo del tiempo que toma una conversion en ejecutarse, la
Tabla 3.5 relaciona el tiempo dependiendo del reloj elegido (ADCLK =
ADICLK/ADIV) y el bit ADSMP (tiempo corto o largo).

Tipo de Conversion ADICLK ADLSMP Maximo tiempo de conversién
Simple o primera en modo continuo (8hits) Ox, 10 0 20 ADCK ciclos + 5 ciclos reloj del BUS
Simple o primera en modo continuo{10bits v 12 bits ) 0x, 10 0 23 ADCK ciclos + 5 ciclos reloi del BUS
Simple o primera en modo continuo (8bhits) Ox, 10 1 40 ADCK ciclos + 5 ciclos reloj del BUS
Simple o primera en modo continuo (10bits v 12 bits) 0x, 10 1 43 ADCK ciclos + 5 ciclos reloi del BUS
Simple o primera en modo continuo (8bits) 11 0 5 ps + 20 ADCK + 5 ciclos reloj del BUS
Simple o primera en modo continue{10bits v 12 bits ) 11 0 5 us + 23 ADCK + 5 ciclos reloj del BUS
Simple o primera en modo continue {8bits) 11 1 5 ps + 40 ADCK + 5 ciclos reloj del BUS
Simple o primera en modo continuo (10bits v 12 bits) 11 1 5 us + 43 ADCK + 5 ciclos reloj del BUS
Las siguientes en modo continue (3 bits) KK 0 17 ADCK ciclos
faus > fapck
Las siguientes en modo continuo {(10bits y 12 bits ) ped 0 20 ADCK ciclos
faus = fapck
Las siguientes en modo continuo (8 bits) AN 1 37 ADCK ciclos
feus = fapek/11
Las siguientes en modo continuo (10bits v 12 bits} KK 1 40 ADCK ciclos
taus = fapok/11

Tabla 3.5 Tiempos de conversion.

A manera de ejemplo, supongase que se esta realizando una conversion A/D
con resolucion de 12 bits. Para la conversién se ha elegido el reloj de bus
interno, que es de 16MHz. La conversion se realizard& en modo continuo y

tiempos cortos de muestreo.

Como se vio en apartes anteriores el maximo reloj de conversion para el ADC
del MCF51JM128 es de 8MHz, entonces es necesario aplicar un valor de ADIV
= 01 (divisor por 2). El valor resultante conformaria el ADCK de la conversion,
de tal manera que el tiempo total de conversion, para las muestras

subsecuentes se calcula asi:
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Tiempo de conversién = 20 ADCK ciclos / (16MHZ / 2) Tiempo de conversion =

2.5x10° seg

3.5.6 Comunicacion Serial Universal (USB: Universa | Serial Bus).

3.5.6.1 Breve explicaciéon de la tecnologia USB.

En la dltima década se ha venido dando un importante giro en la interconectividad
de periféricos con los PC, de tal manera que interfases como el puerto paralelo,
serial, entre otros, han desaparecido de los computadores.

En su reemplazo, la interfase USB (Universal Serial Bus) se ha convertido en
la manera mas popular para conectar dispositivos periféricos a un computador

personal o a otros dispositivos periféricos.

USB aparece en su version 1.0 en Enero de 1996, después de un gran tiempo
en evolucién y con un sin nidmero de problemas, que para el afio 1998
habian sido solucionados en la version 1.1. Para el afio 2000, se presenta la
version 2.0 libre de errores y con un nuevo conector llamado mini B (como el
implementado en la DEMOJM).

Entre las razones mas poderosas para adoptar el cambio a USB, se pueden

mencionar:

* Facil de usar: En un solo conector se pueden conectar varios periféricos,

en vez de tener un conector para cada tipo de periférico.

La configuracion de cada dispositivo en el bus es automética (el sistema operativo

lo detecta e instala el driver apropiado), sin necesidad de reiniciar el sistema.
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El usuario no necesita configurar el dispositivo para que este sea reconocido,

desde el punto de vista de configuracion de IRQ’s o direcciones al interior del PC.

La conectividad es simple respecto de la expansion del sistema, sin necesidad
de abrir el PC e instalar tarjetas adicionales, basta con adicionar
HUB’s (concentradores). Es posible conectar y desconectar dispositivos sin

apagar el sistema para su reconocimiento (plug and play — hot pluggable).

« Velocidad: Se pueden tener tres rangos de velocidad, que superan con
creces las velocidades de los buses seriales asincronos (RS232) e igualan
0 hasta superan los paralelos. Claro que mientras mas dispositivos estan
colgados al bus, menor seréa la velocidad promedio de comunicacion. Las

tres velocidades mencionadas son:

HS (High Speed):. Hasta 480Mbps, para camaras y otros dispositivos que

manejan alto trafico de informacion a grandes velocidades.

FS (Full Speed): Hasta 12Mbps, para el reemplazo de puertos seriales y
paralelos tradicionales, como también para sistemas embebidos (caso del
DEMOJM).

LS (Low Speed): Hasta 1.5Mbps, para dispositivos con cables poco

apantallados y bastante flexibles, como teclados y ratones

» Confiabilidad: Disefio simple de su hardware, con el fin de minimizar los
errores por ruido aditivo y protocolos robustos, que pueden detectar
errores y pedir retransmisiones.

e Bajo costo: Cables y componentes de muy bajo costo, por su disefo
simple y limpio.

* Bajo consumo: Con su caracteristica de poder entrar en modos de
ahorro de energia (modos de WAIT, SLEEP o STANDBY) y solo
responder cuando sea requerido. Caracteristica bastante importante en

sistemas soportados por bateria, en donde cada milivatio cuenta.
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Pero USB también presenta limitaciones y que a continuacién se mencionan:

Ausencia en el soporte de los sistemas viejo s: Hoy en dia se
consiguen interfases entre los viejos sistemas, como RS232, RSA485,
puerto paralelo, entre otros, y el sistema USB, pero no siempre funcionan
bien en las aplicaciones de los usuarios.

Limites en la velocidad: USB no puede competir con bus de
velocidades mayores a 400Mbps, como la IEEE-1394b que tiene tasas de
transferencia de hasta 3.2Gbps y otras mas rapidas de actualidad.

Limites de distancia: USB ha sido disefiado para trabajo en escritorio, en
donde distancias de hasta 5mts son muy buenas, pero no podria competir
con los viejos sistemas como RS232 y 485, que desarrollan distancias
de varios cientos de metros. USB podria desarrollar hasta 30 metros,
pero necesita el gasto adicional de los HUB'’s.

3.5.6.2 Caracteristicas mas relevantes del médulo USB de la

familia JM.

El médulo USB implementado en la maquina ColdFire® MCF51JM128 cumple

con dos modos de operacion, que son:

USB 1.1/2.0 FS: En este modo es posible la definicibn de un Unico
HOST y conectados a este una variedad de dispositivos terminales como
teclados, ratones, impresoras, entre otros. La Figura 3.38 muestra una

configuracion tipica en este modo.
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Puerto
USB D

DEMOJM

Figura 3.38 Modo USB 1.1/2.0.

e USB revision 2.0/0TG ( On The Go): Orientado a comunicar un
par de dispositivos entre si (peer to peer). La Figura 3.39 muestra una

configuracion tipica en este modo.

Puerto [l
UsB

DEMOJM

5 IMPRESORA

—
W e
e = /
== e
TECLADO ¥ RATOH rZ:———____ %

Figura 3. 39 Modo USB OTG.
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Dentro de las caracteristicas mas relevantes se tienen:
- Compatible con USB 1.1y 2.0 FS (Full Speed).
- Conexion con 16 terminales.
- Interfase de datos a DMA o lista FIFO.
- Bajo consumo de energia.

- Logica para protocolo OTG.

Para la conexion con dispositivos externos se tienen las siguientes

configuraciones (ver Figuras 3.40 y 3.41).

Microcontrolador

USB DP HIGH
Conector USB
1) VBUS R1=1K5

@2) D- T USB D-

(3) D+ —l USB D+

) GND R3 = 15K RZ= 13K
USB D-LOW
USB D+ LOW

Figura 3.40 Conexién USB en PULL/UP - PULL/DOWN.
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Microcontrolador

VREF

USB_A VBUS VLD

USB_SESS VLD
I USB_SESS_END
USB_PULLUP
VDD USB_VBUS_CHG
750R ¥
Conector Mini AB T q
j 750R _ USB_VBUS_DSCHG
2D T )
Control
% Potencia USB_VBUS_ON
15K USB_D-
{4) ID 15K $ USB D+
USB D- LOW
o} GND ‘-I USB_D+_LOW
L { 10K
USB_ID

Figura 3.41 Conexion USB OTG a conector Mini AB.

e Estructura de los datos e interfase con el programa  dor.

La transferencia de informacién desde o hacia un terminal es manipulada por
una estructura llamada la tabla de descriptores de buffer (BDT: Buffer Descriptor
Table), la cual reserva un espacio de 512 bytes en la memoria y que

utiliza para su direccionamiento registros punteros a BDT.

Cada direccion de un terminal requiere un registro descriptor de 2 bytes, de
tal manera que para 16 posibles terminales son necesarios 256 bytes. Pero
como el sistema permite que tanto el procesador (MCF51JM128) como el
modulo USB-FS, manipulen de manera independiente un descriptor de buffer
(Double Buffer). A uno de ellos se le asignarian las direcciones pares y al otro

las impares, entonces son necesarios 512 bytes de memoria y no 256.

Para determinar quién tiene el mecanismo de BDT en un momento
determinado, el sistema implementa un bit llamado semaforo. Cuando el bit del
semaforo vale “0” es el procesador quien tiene el BDT, pero si el bit de

semaforo vale “1” es el médulo USB-FS quien lo tiene.
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El mecanismo de descriptores de buffer utiliza direccionamiento indirecto, con
sus respectivos punteros. La Figura 3.42 detalla un bloque de memoria utilizado
en el mecanismo de BDT.

Memoria del
Sistema

Pagina
BDT

Registro de pagina BOT| TERWMINAL | IN | 00D | o000

Buffer en memaoria

Figura 3.42 Memoria dedicada al mecanismo BDT.

Para cada direccién de un terminal son necesarios 16 bytes (bloque) y es el
registro de pagina del BDT quien apunta a la direccion de inicio del bloque. De
tal manera que si un dispositivo USB recibe el testigo (TOKEN), el sistema USB-
FS debera leer el correspondiente BD (Buffer Descriptor) y determinar si se
refiere al propio.
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CAPITULO VI MONITOREO Y REGULACION DE LA TEMPERATU RA
DE UN INVERNADERO AGRICOLA.

4.1 Antecedentes de la electronica en cultivos ag ricolas dentro de

invernaderos.

Nace un concepto, “agrénica”, que en el lenguaje cientifico no es tan nuevo, y que es
la aplicacion de la electronica, la informética 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 electrénica, 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 gestién agropecuaria.

Cada una de estas formas de apoyo a la produccion tiene diversos usos, uno de
ellos, por ejemplo, en el control de la plantacion puede contemplar el uso de la
electronica en actividades tan elementales como la preparacion misma del terreno a
cultivar, evaluando el tipo de suelos, en general pardmetros fisico-quimicos,
fertilizante adecuado, humedad del suelo, etc., hasta la misma seleccion de los
productos para empaque, almacenamiento y comercializacion. Pero también
intervienen mecanismos de control, de los cuales pueden ser muy sencillos o hasta
sofisticados. Dentro de esta panoramica general de los aportes de la electrénica 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 observacién del

clima en las zonas agricolas de interés, con lo cual hacen un seguimiento, o hasta un
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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 informacion 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 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
préxima 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 electronicos para el diagndstico,
sobre el funcionamiento, y avisos automaticos 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 produccion también se ofrecen
algunas ventajas, por ejemplo, caducan los espantapdjaros y ahora se sustituyen con
sonidos que reproducen los ruidos de pajaros atrapados, generados por sistemas
electrénicos, que son simplemente cintas magnetofénicas conectadas a megéafonos.
Entre este tipo de apoyo también hay espanta - ratones (esto se realiza por medio de
ultrasonido), proteccidon contra animales de gran tamafio (vacas, jabalies, etc.,

mediante alambradas electrificadas), proteccion contra heladas (sensores vy
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transductores de temperatura), contra granizo (satélite y radar e igual que con
heladas), y contra microorganismos (radiacién electromagnética).

Otra de las cosas que se encuentran, es la automatizacion 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
ojos electronicos, que detectan ciertas caracteristicas en el producto, eliminando a
los que no las cubren. Dentro de ese mismo apartado se considera la conservacion
de la cosecha, que también hace uso de estos avances; conservacion de granos

mediante controles muy estrictos de temperatura y humedad, ventilacion, etc.

4.2 Automatizacion de invernaderos.

Automatizar es necesario porque permite liberar al hombre de tareas repetitivas, que
facilmente puede realizar un dispositivo. Esto ahorra tiempo porque, en algunos
casos, los dispositivos son mas rapidos que la mano de obra humana, lo cual puede
incrementar la calidad del producto y reducir costos de produccion, explica Armando
Ramirez Arias, profesor investigador de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh).

En niveles altos de automatizacion la reducciéon de costos puede ser de 20 a 30 por
ciento; en niveles medios se reduce entre 10 y 5 por ciento y en niveles bajos es
poco significativo, aunque aqui lo importante es la oportunidad. Por ejemplo, en lugar
de poner a una persona a abrir o cerrar una cortina de un invernadero para regular la
temperatura en el interior, con un sistema automatico muy simple se puede realizar
esta tarea, algo muy importante, ya que un invernadero, por ser un sistema fragil,
requiere de mucha precision.

Contrario a la creencia general, automatizar puede ser “muy simple, barato y sencillo;
Nno pensemos que automatizar requiere altos costos”.

Hay esquemas muy simples de control, niveles basicos de automatizacion que

pueden ser una solucién para productores pequefios o0 medianos. Por ejemplo, el
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termostato “siente” la temperatura del invernadero y manda una sefial para activar ya
sea un sistema de calefaccion o de ventilacion. También podemos regar
automatizando o colocando un timer (reloj) y activar una bomba o valvula. Este nivel
de automatizacion no es muy completo, ni el deseable cuando se desea tener el
mejor control; pero esta al alcance de muchos productores del pais, muchos de los

cuales son pequefios.

Una desventaja de los sistemas clasicos de control es que los controladores
normalmente son tarjetas electronicas que almacenan datos, pero no los podemos
ver. Sin embargo, existe la alternativa de adaptar una computadora para ver en
forma gréfica lo que ocurre dentro del invernadero con las variables ambientales. Por
ejemplo, el contenido de humedad en el sustrato donde se desarrollan las plantas,
incluso cada minuto, con una precision impresionante; asi como también el

comportamiento de la temperatura lo que conlleva a la toma de decisiones.

4.3 Elementos de la automatizacion.

En automatizacion existen tres elementos importantes: sensores, actuadores y
procesador o controlador. Los sensores proporcionan informacion del ambiente del
invernadero, temperatura, radiacion solar, bioxido de carbono, la cual envian al
procesador, y éste, a su vez, toma una decision y la manda a los actuadores, que
pueden ser un calefactor o motores que activan ventanas deslizantes o enrollables
gue permiten abrir o cerrar el invernadero.

La presente investigacion se centra en monitorear y regular la temperatura dentro de
un invernadero, que como ya se Vvio en el capitulo 1 es el pardmetro mas importante
a tener en cuenta para tener una buena produccion agricola dentro de un ambiente
controlado.

En el tema siguiente analizaremos algunas de las técnicas mas comunmente

empleadas para regular la temperatura interior de un invernadero.
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4.4 Sistemas de regulacion de temperatura en invern aderos

agricolas.

4.4.1 Climatizacion de invernaderos durante period  os frios.

El calor cedido por la calefaccion puede ser aportado al invernadero basicamente por
conveccion o por conduccion. Por conveccion al calentar el aire del invernadero y por
conduccion se localiza la distribucidn del calor a nivel del cultivo.
Los diferentes sistemas de calefaccion aérea o de conveccion mas utilizados se
pueden clasificar en:

« Tuberias aéreas de agua caliente.

« Aerotermos.

« Generadores de aire caliente.

« Generadores y distribucion del aire en mangas de polietileno.

Los sistemas de distribucion de calor por conduccién se basan en tuberias de agua
caliente, las diferencias entre ellos se encuentran en la temperatura del agua y su
localizacion:

« Suelo a nivel de cultivo.

« Tuberias enterradas.

- Banquetas.

Calefaccion por aire caliente.
En este caso se emplea aire para elevar la temperatura de los invernaderos. La
calefaccion por aire caliente consiste en hacer pasar aire a través de focos calorificos
y luego impulsarlo dentro de la atmosfera del invernadero. Existen dos sistemas:
« Generadores de combustion directa. Un ventilador lanza una corriente de aire
al interior de la camara de combustion del generador, con lo que en su salida
el aire ya caliente arrastra consigo gases de la combustion, que pueden crear

problemas de fitotoxicidad debido a sus componentes azufrados.
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« Generadores con intercambiador de calor. La corriente de aire no pasa
directamente a través de la camara de combustion, sino que se calienta
atravesando una camara de intercambio. Por otra parte, la camara de
combustion elimina los gases que se producen en ella a través de una

chimenea.

Los generadores de aire caliente pueden instalarse dentro o fuera del invernadero. Si
estan fuera el aire caliente se lleva hasta intercambiadores que estan establecidos
dentro del invernadero. Cuando los generadores estan colocados dentro del
invernadero, los ventiladores aspiran el aire del invernadero por una parte del
aparato, donde se calienta y es expulsado directamente a la atmoésfera del
invernadero. También puede distribuirse por medio de tubos de plastico perforado,

gue recorren en todas las direcciones el invernadero.

En el caso de que el generador de calor esté en el exterior, el aire del invernadero es
retornado al generador con la ayuda de unos conductos termoaislantes, donde se
calienta y es impulsado de nuevo por medio de otros conductos.

Normalmente el combustible empleado es gasoil o propano, y los equipos estan
dotados de un sistema eléctrico de encendido con accionamiento a través de un

termostato.

Los sistemas de calefaccion por aire caliente tienen la ventaja de su menor inversion
econdmica y mayor versatilidad al poder usarse como sistema de ventilacion, con el
consiguiente beneficio para el control de enfermedades. Como inconvenientes
pueden citarse los siguientes:

- Proporcionan una deficiente distribucion del calor, creando a veces
turbulencias internas que ocasionan pérdidas calorificas (menor inercia
térmica y uniformidad).

+ Su costo de funcionamiento es elevado y si se averian, la temperatura

desciende rapidamente.
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4.4.2 Climatizacion de invernaderos en periodos ¢ alidos.

Durante la mayor parte del ciclo productivo, la temperatura del invernadero es
excesiva tanto para el buen rendimiento del cultivo como para la salud de los
trabajadores que realizan en pleno verano las labores culturales. El reducir la
temperatura es uno de los mayores problemas de la horticultura protegida en climas
calidos, porque no es facil refrigerar el invernadero sin invertir cantidades
relativamente altas en instalaciones y equipos.
Los cuatro factores fundamentales que permiten reducir la temperatura son:

« La reduccion de la radiacion solar que llega al cultivo (blanqueado,

sombreado, etc.).

- La evapotranspiracion del cultivo.

- Laventilacion del invernadero.

- La refrigeracién por evaporaciéon de agua (nebulizacion, "cooling system",

etc.).

A continuacion se detallan las técnicas y equipos de refrigeracion mas empleados en
la climatizacion de invernaderos.
Ventilacion
La ventilacion consiste en la renovacion del aire dentro del recinto del invernadero. Al
renovar el aire se actla sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO2 y el
oxigeno que hay en el interior del invernadero. La ventilacion puede hacerse de una
forma natural o forzada.
Ventilacion natural o pasiva.
Se basa en la disposicidn, en las paredes y en el techo del invernadero, de un
sistema de ventanas que permiten la aparicion de una serie de corrientes de aire que
contribuyen a disminuir las temperaturas elevadas y a reducir el nivel higrométrico.
Las ventanas pueden ser cenitales si se disponen en la techumbre o laterales si
estan colocadas sobre las paredes laterales del invernadero. Se admite que una
ventana cenital de una determinada superficie resulta a efectos de aireacién hasta
ocho veces maés efectiva que otra situada lateralmente de igual superficie.

Normalmente las ventanas deben ocupar entre un 18 y 22% de la superficie de los
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invernaderos, teniendo en cuenta que con anchuras superiores a los 20 m. sera
imprescindible disponer de ventilacién cenital que mejore la aireacion lateral.

La apertura y cierre de las ventanas suele hacerse mecéanicamente a través de un
sistema de cremalleras, accionado eléctricamente por un termostato, aunque

también puede hacerse manualmente.

Ventilacion mecanica o forzada.

Los sistemas de ventilacion forzada consisten en establecer una corriente de aire
mediante ventiladores extractores, en la que se extrae aire caliente del invernadero, y
el volumen extraido es ocupado inmediatamente por aire de la atmosfera exterior.
Con este sistema solamente se puede conseguir una temperatura idéntica a la del
exterior, pero su control es mas preciso que el que se logra con la ventilaciéon pasiva.
En sistemas automatizados para invernaderos se utilizan una serie de sensores que
juegan un papel importante para la regulacion de diferentes variables como son la
temperatura, humedad, etc.

En los siguientes parrafos se mencionara como se puede sensar la temperatura en

un invernadero a través del sensor LM35.

4.5 Sensado de temperatura dentro del invernadero utilizando el
sensor LM35.

En el campo de los semiconductores, se pueden utilizar cristales de germanio
dopados de forma homogénea para detectar temperaturas proximas al cero absoluto.
También se emplea cristales de silicio como sensores de temperatura, usualmente
tienen forma de disco o galleta para medir la temperatura de la superficie.

National Semiconductor Corporation fabrica dos nuevos sensores, el LM34 y el
LM35. En LM34 es un dispositivo que tiene un voltaje de salida que es linealmente
proporcional a la temperatura Fahrenheit. La sensibilidad de tension de salida es de
+10mV/°F. No requiere circuitos de calibracion de ajuste. La tension de alimentacion
necesaria esta entre los +5y +30 V.

130



CAPITULO IV

El LM35 es similar al LM34, pero tiene sensibilidad de 10mV/°C, es resto de las
caracteristicas son las mismas. Ambos dispositivos tienen una baja impedancia y una
tension de salida lineal.

Generalmente los sensores de temperatura semiconductores tienen buena linealidad,
son pequefios y de bajo costo, asi como alta impedancia de salida.

En base a las caracteristicas de buena linealidad y bajo costo que presenta el sensor
LM35, y que fueron analizadas en el capitulo 3, se decidid implementar en el
proyecto para sensar la temperatura en un invernadero agricola. EIl circuito

implementado es el siguiente:

Vour =10 mV/°C (TamBiENT +1°C)
3: FROM +2°C TO +40°C

HEAI
FIN

=

A

TWISTED PAIR

FIGURA 4.1 Diagrama del circuito de sensado con el sensor LM35.

La figura anterior muestra un arreglo de resistencias de precisibn acopladas al
sensor de temperatura LM35 para crear un termometro que puede medir un rango de
temperatura que va de los 2 a 40 °C, con una relacion de 10mV/°C en la salida.

La gran mayoria de los productos que se cultivan en invernaderos crecen en un
rango de temperatura que van de los 4 a los 35 °C, como se vio en la tabla 1 del
capitulo I.

El circuito anterior fue disefiado por National Instruments el cual se obtuvo de la hoja
de datos de sensor LM35, y debido a sus caracteristicas y sencillez fue el que mejor
se adecuo para utilizarlo en el prototipo para el sensado de temperatura dentro de

un invernadero.
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Se utiliz6 el software de Eagle para disefiar el circuito impreso, el cual se puede
apreciar en las siguientes figuras.

I 2 Schematic - C:\Documents and Settings\ndrés\Mis documentos\Andrés\circuitos de eagle del sensor y motor de la tesis\sensar.sch B@
w Help

Q8 Ga® -~ 98 7

Figura 4.2 Circuito con los componentes electronicos dentro de la ventana del esquematico del programa Eagle.
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File Edit Draw View Tools Lbrary Options Window Help
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Figura 4.3 Imagen que muestra el disefio del circuito impreso (PCB).

Figura 4.4 Imagen que muestra el montaje del circuito.
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El circuito del sensor se puede ubicar en diferentes partes dentro de un invernadero,

y el nimero de estos puede variar dependiendo del espacio de cultivo.

Para el prototipo, se utilizd6 solamente un circuito de sensado, esto por motivos de
prueba, para un invernadero real se pueden colocar hasta 8 de estos circuitos

dependiendo del tamafio.

Dado que el circuito anterior presenta una salida de voltaje lineal, se puede acoplar
directamente a un sistema de adquisicion de datos conectado a una computadora,

para realizar una tarea en especifico.

4.6 Adquisicion y procesamiento de datos en el mi  crocontrolador
MCF51JM128.

En esta etapa del proyecto se utiliza el sistema de desarrollo DEMOJM con su
respectivo microcontrolador MCF51JM128 (figura 4.5), los cuales cumplen con la
tarea de tomar y procesar los datos arrojados por el circuito del sensor y al mismo
tiempo enviar una serie de instrucciones para activar un mecanismo de apertura y

cierre de la cortina de un invernadero.

Figura 4.5 Microcontrolador MCF51JM128
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El funcionamiento se plantea en el siguiente diagrama de flujo:

INICIO

cmd _auto

LED_F5_ON

LED_FO_OFF()

PTAD. PTAD2=0 pos_mecanismo()==2

SI
v
t1=0
-0 LED_E2_OFF() PTAD_PTAD3=0
LED_FO_ON() PTAD_PTAD2=1

S|

v

LED_F5_OFF()

A

retardo()

LED_F5_ON()
retardo

bandera=1 NO———p»

SI
v
ADCSCI=0
bandera=0
temp_sensor=dato_ADC
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t1=0
bandera_temp_alta=0

Temp_Sensor > temp_alta &&

[ ¢——NO .
pos_mecanismo () =0

SI

LED_E2_OFF ();
PTAD_PTAD3=0

bandera_temp_alta=1
t1++
retardo ()

A

Pos_mecanismo () !=1
&& bandera_temp_alta ==
&& tl >=num - ret

SI

!

LED_E2_ON ()
PTAD_PTAD3 = 1
LED__FO_OFF ()
PTAD_PTAD2 =0 NO

2=0
bandera_temp_baja=0

temp_sensor< temp_baja

NO——p
&&pos_mecanismo ( )==1

SI

v 3

bandera_temp_baja=1
t2++
retardo ()

LED_FO_OFF ()
PTA_PTAD2=0
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pos_mecanismo()!=0 &&
bandera_temp_baja==1 && t2 >= num_ret

NO

SI

ADCSCI=0x40 i
LED_E2_OFF()

PTAD_PTAD3=0
LED_FO_ON()
PTAD_PTAD2=1
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4.6.1 Descripcion del diagrama de flujo.

El sistema est4 programado para iniciar de forma automética siempre y cuando no se
conecte a la PC y se cumpla un determinado tiempo de espera, el led F5 del
DEMOJM se enciende (LED_F5 ON) indicando el funcionamiento normal del
sistema.

El sistema esta programado de tal forma que al inicializarse verifique la posicion de la
cortina: si la cortina se encuentra en medio (pos_mecanismo()==2), el sistema por
default va a cerrarla asignando un 0 l6gico en el bit 3 del puerto A (PTAD_PTAD3=0)
y un 1 légico en el bit 2 del mismo puerto (PTAD_PTAD2=1), en caso contrario el
sistema no envia ninguna sefial a las salidas del puerto A. (PTAD_PTAD2=0 y
PTAD_PTAD3=0).

Si la cortina estuviera en medio como se menciond anteriormente el sistema manda
seflales a sus salidas de tal forma que se cierre la cortina, un vez hecho esto se
inicializan las variables de tiempo para posibles falsos positivos (t1 = 0 y t2 = 0)
dando paso al ciclo infinito para el control de movimiento basado en los sensores de
fin de carrera.

El led F5 se apaga (LED_F5 OFF()) y se inicia un retardo ( retardo()), en este
momento es cuando el microcontrolador empieza tomar muestras del sensor de
temperatura LM35 a través del ADC, la variable bandera es asignada para
determinar si existe una muestra o no, dependiendo del valor que esta tome, el
convertidor pregunta si la variable bandera vale 1; inicializada la bandera toma un
valor = 0 y cuando entra a la interrupcion la bandera toma un valor = 1. Si la
condicion bandera = 1 se cumple, el ADC captura el dato para compararlo con el
dato asignado a la variable de la temperatura alta, ademas verifica que la cortina esté
cerrada (Temp_Sensor > temp_alta && pos_mecanismo () = 0), si esta condicion se
cumple entonces se activa la bandera para evitar los falsos positivos
(bandera_temp_alta=1) y se hace un conteo del nimero de falsos positivos (t1++)
seguido de un retardo (retardo()) esto con la finalidad de evitar que el sistema opere
con datos erréneos arrojados por el sensor; de lo contrario si la condicidbn no se

cumple, el sistema automaticamente pone a 0 la variable de falsos positivos y la
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bandera de falsos positivos (t1=0 y bandera_temp_alta=0) lo que provoca que en las
salidas del puerto A del microcontrolador se queden en un estado bajo.

Una vez que se cumple lo anterior el sistema hace otra comparacion con la posicion
del mecanismo, bandera de falsos positivos y el ndmero de falsos positivos
(pos_mecanismo() '= 1 && bandera_temp_alta == 1 && t1 >= num_ret). Si la posicion
de la cortina esta en medio o cerrada, la bandera de falsos positivos sigue activada y
se ha cumplido el nimero de intentos de falsos positivos entonces el sistema asigna
un uno logico en el bit 3 del puerto A y un cero logico en el bit 2 del mismo puerto,
provocando que la cortina se abra, siempre y cuando la condicion anterior se siga
cumpliendo, de lo contrario se hace otra comparacién cuando la cortina ya esté en la
parte superior, revisando la posicion del mecanismo y la variable de temperatura baja
(if (temp_sensor < temp_baja && pos_mecanismo() == 1)), si la temperatura
registrada por el sensor es menor que la variable de temperatura baja y la posicion
de la cortina esta abierta entonces se activa la bandera para activar los falsos
positivos, se cuenta el nimero de falsos positivos y al final se hace un retardo,
entonces el sistema revisa por Ultima vez que la cortina este en medio o arriba, que
la bandera de falsos positivos siga activada y que el numero de falsos positivos se
haya cumplido entonces se cierra la cortina.

Si la condicion (temp_sensor < temp_baja && pos_mecanismo() == 1)) no se cumple,
entonces el sistema asigna a cero la bandera de falsos positivos y a la variable de
falsos positivos y asigna un cero al bit 2 del puerto A provocando que la cortina no se
mueva y dando paso a que se tome otra muestra, y con ella hacer una ultima
comparacion, en la cual se revisa que la cortina este en medio o arriba, que la
bandera de falsos positivos siga activada y que el nimero de falsos positivos se haya
cumplido entonces se cierra la cortina. Si todo lo anterior o alguna de sus
condiciones no se cumple, entonces el sistema hace que se tome una nueva
muestra a través del convertidor analégico digital (ADCSCI=0x40), haciendo un ciclo
infinito.

La explicacion anterior es para cuando el controlador opera en modo automatico,
pero cabe mencionar que el modo automatico esta implicito dentro de un programa

principal, el cual se explica en el siguiente diagrama de flujo:
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FIN

main ()

A

Inicializacion

Define comandos:
Motor Stop
Motor Izq
Motor Der
Entrada variables auto

tmpl=0

Cmd_auto +—N tmpl<127

Sl

tmp2=0

tmp2<32766 NO———— P

tmpl++

Espera un comando

tmp2+1 [—NO: state_usb==2

Sl

tmp=0
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4.6.2 Descripcion del funcionamiento del programa principal.

El programa principal opera de la siguiente manera: Primero se inicializa los puertos,
el usb, y los comandos que se van a utilizar, como son motor stop, motor izquierda,
motor derecha, entrada de variables automética y llamar la funciébn de modo
automatico.

Se inicializa la variable de tiempo de espera 1 (tmp1=0), si el tiempo de espera de la
variable de tiempo de espera 1 se cumple (tmpl<127), se inicializa una nueva
variable de tiempo de espera 2 (tmp2=0), sino el sistema entra en la funcion de modo
automatico y se finaliza el programa principal. Si el tiempo de espera de la variable
de espera de tiempo 2 se cumple (tmp2<32766), entonces se llama a la funcién que
verifica la conexion a la PC. Si el valor esperado es igual a 2 (state_usb ==2), quiere
decir que hay una conexién con la PC y por lo tanto el sistema puede ser manipulado
a través de la computadora, en caso contrario incremente la variable de tiempo 2
hasta llegar a su limite, cuando esta condicion se cumple, se comienza la funcién de

modo automaético, y se finaliza el programa principal.

Tanto el programa principal como la funcion de modo automatico se pueden apreciar
en el codigo que se encuentra en el anexo 1 de esta investigacion, el cual se realizo

mediante el software Code Warrior.

4.7 Etapa de potencia para manipular el giro de un motor de

induccidon monofasico.

Como se vio en el capitulo Il la mayoria de los motores de 120V asistidos por
capacitor giran en una sola direccion, pero si se requiere invertirlos, se puede lograr
polarizando directamente o inversamente el capacitor dependiendo el sentido de giro
gue se desee, es decir, la fase A estéa conectada en serie con el capacitor C, y la fase
B estd conectada directamente a través de la linea de CA. Sin embargo, si se desea
invertir el giro, en la posicion de reversa, la fase B tiene conectada el capacitor y la

fase A estd conectada directamente a través de la linea de CA, provocando una
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inversion del campo giratorio y la vez la rotacion del devanado de armadura (rotor).

Como puede apreciarse en la figura 4.6.

Faze
OIR B
— T —
Iy D
i
120\ ROTOR
Faseg
o

Figura 4.6 Control de giro de motor de induccién monofasico mediante un capacitor.

Para lograr el giro de un motor como se vio en la explicacion anterior, se utiliza un
interruptor que se acciona de forma manual, en la actualidad existen muchos
arreglos industriales hechos a base de relevadores y contactores para lograr que
esta funcion se lleve a cabo de forma automatica sin embargo, son sistemas muy
caros y de uso industrial.

Una forma sencilla y econémica de lograr el control el giro de un motor de induccién
monofasico de forma automética es utilizar dispositivos electrénicos de potencia
como son los triacs, los cuales son capaces de trabajar con corriente alterna, lo que
los hace ideales para trabajar con cargas que manejen este tipo de corriente, en este
caso particular con los motores de induccion.

Para lograr controlar el giro del motor aplicado a nuestro proyecto se utilizé el circuito

que se aprecia en la figura 4.7:
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- O——FF0O— MOC3020M

I

360 470
AN CARGA —O
- 39
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- 0
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Figura 4.7 Circuito de potencia para activar el motor en un solo sentido.

El circuito anterior muestra un arreglo el cual sirve para el accionamiento electronico
de un motor monofasico de induccion, sin embargo solo sirve para hacerlo girar en
un solo sentido, lo cual no cumple con el objetivo, para ello se necesitdé un

acoplamiento de dos circuitos similares con los cuales se lograria hacer girar el motor

en ambos sentidos.

El arreglo del circuito acoplado al motor se puede observar en la figura 4.8

330 1 6 360

470

+ o—AMW—O0— —O——"\W\, ANV
V,
cc 5 }z 5 %
oO— 00— —0 0.05uF ==
1 4
1 hd 0.011F
ROTOR
MOC3020M T
330 1 6 360 470
+ O—AWW—0— —O——"\W\ AN
V,
o 2 }Z 5 39
oO——0C— —o0 0.051F =<
3 2 4 NEUTRO /’O FASE
o— O \

MOC3020M

—[ 0.011uF

Figura 4.8 Circuito de potencia para controlar el giro de un motor de induccién en ambos sentidos.

El circuito anterior depende de la forma en que se polaricen las entradas de los
optoacopladores, es decir, cuando las entradas del optoacoplador 1 sean un valor
alto para el pin 1 y un valor bajo para el pin 2 y las entradas en el optoacoplador 2
estén en un nivel bajo, entonces el motor girard en un cierto sentido. Para lograr que

el motor gire en sentido contrario, la polarizacion de las entradas del optoacoplador 1
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deberan estar en un nivel bajo y las del optoacoplador 2 un debera tener un valor alto
para el pin 1y un bajo para el pin 2.

En sentido en que gire el motor depende entonces del optoacoplador que se polarice
directamente, la sefial que se obtiene para polarizar el optoacoplador esta definida
por las operaciones logicas realizadas por el microcontrolador, que a su vez depende
de la temperatura que el sensor detecte en el invernadero.

El circuito anterior funciona como un interruptor el cual permite que el motor gire en
un cierto sentido dependiendo del optoacoplador que se polarice.

El objetivo para hacer girar al motor en ambos lados es poder acoplarlo a un
mecanismo de apertura y cierre de la cortina de un invernadero para permitir la
ventilacion natural y con ello la regulacion de la temperatura del interior del mismo.
Para desarrollar fisicamente el diagrama anterior, se utilizo el software de Eagle para

disefiar el circuito impreso, el cual se puede apreciar en las siguientes figuras.

1 Schematic - C:\Documents and Settings\M ndrés\Wis documentos\ndrés\circuitos de eagle del sensor y motor de la tesis\motor1.sch

File Edit Draw Wew Tools Library Options: Window Help
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Figura 4.9 Circuito con los componentes electronicos dentro de la ventana del esquematico del programa Eagle.
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File Edit Draw View Tools Lbrary Options Window Help
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Figura 4.10 Imagen que muestra el disefio del circuito impreso (PCB).

El circuito de potencia para controlar el giro de un motor de induccion con los

componentes montados en una placa fendlica se observa en la siguiente figura:

Figura 4.11 Circuito de potencia para controlar el giro de un motor de induccion.
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4.8 Regulacion de temperatura de un invernadero me diante la
apertura y cierre de la cortina lateral.

Una de las maneras mas econdmicas y sencillas para regular la temperatura dentro
de un invernadero es utilizando la ventilacion natural, como se vio anteriormente se
puede lograr instalando ventanas en la parte superior del invernadero o bien en la
paredes laterales.

Este proyecto esta basado en lograr regular la temperatura de manera automatica de
un invernadero a través de la apertura y cierre de las cortinas laterales utilizando la
ventilacion natural.

La mayor parte de los invernaderos instalados en el pais utilizan la ventilacion natural
como medio principal para regular la temperatura en su interior, debido que
automatizar muchas veces resulta bastante caro, para lograr esto los invernaderos
se construyen con cortinas laterales que se abren y se cierran a través del

accionamiento de un mecanismo similar al que se muestra en las figuras 4.12 y 4.13.

Imagen 4.12 Mecanismo de apertura y cierre de la cortina lateral de un invernadero.
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Imagen 4.13 Cortina lateral de un invernadero.

El mecanismo mostrado en la figura 4.12 es operado de manera manual por el
personal del invernadero, es por eso que surge la idea de implementar un sistema
capaz de automatizar este proceso de una manera sencilla y un tanto econémica.

Para lograr lo anterior es necesario conocer siempre las condiciones de temperatura
Optimas del producto a cultivar, con esta informacién se puede implementar circuito
de sensado de temperatura como el que se analizé anteriormente para adquirir datos
importantes sobre esta variable dentro del invernadero. Una vez que ya se tienen
estos datos, se envian en forma constante a un sistema de desarrollo basado a un
microcontrolador (figura 4.14) el cual se encargara de comparar estos datos con los
programados en la memoria y al mismo tiempo dara un instruccion dependiendo de
las condiciones climaticas en las que se encuentre el invernadero, es decir, si la
temperatura es muy alta entonces el microcontrolador mandara una sefial a un
circuito de potencia como el que se vio anteriormente, acoplado al motor que

muestra en la figura 4.15. para que este junto con el mecanismo de la figura anterior
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abra la cortina lateral del invernadero permitiendo el ingreso del aire, logrando asi la

regulacion de la temperatura.

Figura 4.14 Sistema de desarrollo DEMOJM.

Figura 4.15 Motor de induccidn de corriente alterna.
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En caso de que el sensor detecte que la temperatura disminuyd saliendo de los
valores o6ptimos, entonces el microcontrolador mandara una sefial al circuito de
potencia para activar el motor en sentido contrario que activard el mecanismo de
cierre de la cortina lateral de un invernadero, logrando con esto regular la
temperatura en el interior del mismo, permitiendo que la temperatura llegue a sus
valores optimos de acuerdo del tipo de cultivo.

Este sistema puede ser facilmente utilizado en invernaderos ubicados en zonas
donde no existen cambios bruscos de temperatura, sin embargo, si la temperatura
llegara a descender por debajo de lo normal o viceversa, el sistema contempla una
alarma para que el personal del invernadero tome las medidas adecuadas, también
se puede acoplar sistemas de enfriamiento o calentamiento de forma automatica, con
el uso de circuitos electronicos de potencia similares al que se utilizo para accionar el
motor que mueve el mecanismo de apertura y cierre de la cortina lateral de un

invernadero.

4.9 Monitoreo de temperatura de un invernadero medi ante un

software de aplicacion a través de una conexion ser  ial USB.

Como se analizé en el programa principal, el sistema puede operar de dos maneras:
una es en modo automatico y la otra es cuando detecta una conexion a una PC.
Cuando el sistema ha sido conectado a una PC mediante una conexion serial USB,
puede ser manipulado a través de los comandos declarados en el programa
principal, y a través de un software especializado como es LabView se puede
monitorear la temperatura que se encuentra en el interior de un invernadero. Cabe
aclarar que el monitoreo de la temperatura del invernadero soélo se realiza cuando el
sistema se conecta a la PC, si el sistema opera en modo automatico no se puede
realizar el monitoreo de esta variable debido a que no hay una conexion directa a la
PC.

Como se menciono anteriormente cuando el sistema es conectado a la PC se puede
monitorear la temperatura por medio del software LabView el cual despliega una

pantalla como la que se muestra en la siguiente figura.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

QJ‘@ |@ 11 | | 15pt Application Font |+ || 3o+ IE“&‘@I ¢| Search Q., @ 11 | i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO
FES ARAGON
INVERNADERO
Luis Alberto Lechuga Alarcén y Andrés Bautista Ramirez.

Figura 4.16 Pantalla del Sofware LabView mediante la cual se puede monitorear la temperatura dentro de un

invernadero.
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La imagen anterior muestra una forma sencilla y econdmica de monitorear la
temperatura dentro de un invernadero pero también nos proporciona una forma de
controlar la posicion de la cortina lateral del invernadero mediante el manejo de un

motor logrando con ello poder regular la temperatura interna.

En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama a bloques realizado para
obtener la pantalla de monitoreo de regulacién y temperatura de un invernadero

agricola.
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Figura 4.17 Diagrama a bloques disefiado mediante el software LabView.

151



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

El cultivo en ambientes de clima controlado es una tendencia que cada dia cobra
mas fuerza en nuestro pais en donde la variable mas importante a cuidar es la
temperatura sin embrago implementar sistemas de automatizaciéon con nuevas
tecnologias resulta bastante caro es por eso que el presente trabajo de
investigacion presentd una opcion sencilla y econdmica de monitorear y regular la
temperatura que se encuentra en el interior de una invernadero y que es el factor
mas importante que influye para que los cultivos se desarrollen de manera
correcta obteniendo asi cosechas de calidad.

Uno de los problemas mas dificiles de solucionar a la hora de desarrollar el
sistema de monitoreo y regularizacién del interior de un invernadero fue poder
controlar motores de C.A por lo peligroso de trabajar con corrientes alternas sin
embargo con la asesoria de algunos académicos de la universidad logramos al
final trabajar con electronica de potencia y controlar un motor de C.A sin ningun
problema. Con el control del motor aplicado a un sistema embebido y aun circuito
de censado de temperatura se construyo un prototipo simulando el mecanismo
real que utilizan los invernaderos para apertura y cierre de sus cortinas las cuales
sirven para ventilar y regular la temperatura de su interior utilizando el principio de
ventilacion natural.

El sistema utilizado para monitorear y regular la temperatura dentro de un
invernadero presenta aun algunas deficiencias como por ejemplo solo sirve para
zonas donde la temperatura no varia demasiado aun asi se le adapté alarmas
para situaciones donde la temperatura varia bruscamente aunque en lugar de las
alarmas bien se pueden acoplar sistemas de enfriamiento o calentamiento para
situaciones extremas.

En general el prototipo de apertura y cierre de una cortina de un invernadero
funciona de manera correcta de acuerdo a los rangos de temperatura que se le
programen al sistema de desarrollo demo JM sin embargo falta hacer pruebas de
campo para ver su comportamiento en condiciones reales que por falta de
recursos y permiso de dueios de invernaderos no se lograron hacer pero eso no
significa que no sea una buena opcidn para empezar a automatizar invernaderos

con ingenio de mentes mexicanas y a bajos costos comparados con los sistemas
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automaticos que actualmente operan en invernaderos del pais, este trabajo de
investigacién queda abierto dando opcién a otros compafieros para que realicen
mejoras o0 aportaciones con el fin de algun dia ponerlo en practica en
invernaderos reales apoyando la economia de nuestros campesinos vy

empresarios dedicados a estas actividades.

El presente trabajado de investigacion asi como el prototipo desarrollado cumplen
con el objetivo planteado al principio ofreciendo una manera facil sencilla y

econdémica para iniciar a automatizar los invernaderos mexicanos.
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ANEXO 1 Cddigo del programa realizado en Code Waiior

ANEXO 1 CODIGO DEL PROGRAMA

*

* Copyright (c) 2006-2007 by CMX Systems, Inc.

*

* This software is copyrighted by and is the sole property of

* CMX. All rights, title, ownership, or other interests

* in the software remain the property of CMX. This

* software may only be used in accordance with the corresponding

* license agreement. Any unauthorized use, duplication, transmission,
* distribution, or disclosure of this software is expressly forbidden.

*

* This Copyright notice may not be removed or modified without prior
* written consent of CMX.

*

* CMX reserves the right to modify this software without notice.
*

* CMX Systems, Inc.

* 12276 San Jose Blvd. #511

* Jacksonville, FL 32223

* USA

*

* Tel: (904) 880-1840

* Fax: (904) 880-1632

* http: www.cmx.com

* email: cmx@cmx.com

* Modificado por: Andrés Bautista Ramirez, Luis Alberto Lechuga Alarcén
* Fecha: 6 de Diciembre del 2011

*

*kkkkkkkk *% *kk kkkkkkkkkkhkkkhhkkkkkkrhirk /

#include "usb-drv/usb.h"

#include "target.h"

#include "usb_cdc.h" /[Archivos del proyecto
#include "terminal/hcc_terminal.h"

#include "utils/utils.h"
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ANEXO 1 Cddigo del programa realizado en Code Waiior

1

/lInicializacién de registros del "puerto A"

char PTAD_Config = 0; // BYTE DE INICIALIZACION DEL REGISTRO PTAD

char PTADD_Config = 0; /l BYTE DE INICIALIZACION DEL REGISTRO PTADD
char PTAPE_Config = 0; /I BYTE DE INICIALIZACION DEL REGISTRO PTAPE
char PTASE_Config = 0; /I BYTE DE INICIALIZACION DEL REGISTRO PTASE
char PTADS_Config = 0; /I BYTE DE INICIALIZACION DEL REGISTRO PTADS

[** *kkkkkkkkkkkkkkk * * *kkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *

*kkkk *kkkkkkk Macro deflnltlons kkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkhkx

*kkkkkkk *% *kk Kkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkk /

i
/[Definicidon de macros para el manejo de led’s

/I Nombre Valor del Registro Direccion (In =0, Out = 1)

/I Led’s tarjeta

#define LED_E2_ON () PTED_PTED2=0; PTEDD_PTEDD2 =1 //LED E2 Encendido
#define LED_E2 _OFF () PTED_PTED2 =1; PTEDD_PTEDD2 =1 //LED E2 Apagado

#define LED_E3_ON() PTED_PTED3=0; PTEDD_PTEDD3 = 1 //LED E3 Encendido
#define LED_E3_OFF() PTED_PTED3=1; PTEDD_PTEDD3 = 1 //LED E3 Apagado

#define LED_FO_ON() PTFD_PTFDO=0; PTFDD_PTFDDO = 1 //LED FO Encendido
#define LED_FO_OFF() PTFD_PTFDO =1; PTFDD_PTFDDO = 1 /LED FO Apagado

#define LED_F1_ON() PTFD_PTFD1=0; PTFDD_PTFDD1 = 1 //LED F1 Encendido
#define LED_F1_OFF() PTFD_PTFD1=1; PTFDD_PTFDD1 = 1 /LED F1 Apagado

#define LED_C2_ON() PTCD_PTCD2=0; PTCDD_PTCDD2 = 1 /LED C2 Encendido
#define LED_C2_OFF() PTCD_PTCD2=1; PTCDD_PTCDD2 = 1 //LED C2 Apagado

#define LED_C4_ON() PTCD_PTCD4=0; PTCDD_PTCDD4 = 1 //LED C4 Encendido
#define LED_C4_OFF() PTCD_PTCD4=1; PTCDD_PTCDD4 = 1 //LED C4 Apagado

#define LED_F5_ON() PTFD_PTFD5=0; PTFDD_PTFDD5 = 1 //LED F5 Encendido
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#define LED_F5_OFF() PTFD_PTFD5=1; PTFDD_PTFDD5 = 1 /LED F5 Apagado

#define LED_D2_ON() PTDD_PTDD2=0; PTDDD_PTDDD?2 = 1 //LED D2 Encendido
#define LED_D2_OFF() PTDD_PTDD2=1; PTDDD_PTDDD2 = 1 //LED D2 Apagado

/ *% *kkkkkkhkkkhhkkkhhkkk *kkhkkkhkkkhkkkk *kkkkkkhkk *kkkkk

*kkkkkkkk *%* FUﬂCtIOﬂ pl’edeflnlthﬂS. *kkkkkkkkkhhkkhkhkkkkhkkkhk

*kkkkkkkk *% KKk kkkkkkkkkkhhkkkhkkkkkkkkk /

void retardo (void); //Declaracién de la funcién de retardo
void ADC_Init (char ADCCFG_Config,char = ADCSC2_Config,char ~ APCTL1_Config,char
ADCSC1_Config);

/Ideclare funcién para inicializar ADC
int pos_mecanismo (void);

/IDeclaracion de funcién para detectar la posicion del mecanismo
void PTA Init(char PTAD_Config, char PTADD_Config, char PTAPE_Config, char PTASE_Config,
char PTADS_Config);

/IDeclaracion de funcién de la inicializacion del puerto A

[** kkkkkkkhkkkkhkkkkk * *kkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *

*kkkkkk *kkkkkkkkk Global Varlab|eS *kkkkkk ** *kkkkk *kkkkkk

*kkkkkkkhkkkkkkhkkhkk *kkkkkkkkkkkkkk * Fkkkkkkkkkhkkkk *% *% /

byte bandera=0; //bandera de propdsito general

word dato_ ADC=0; //Valor de la temperatura

word temp_sensor; /ITemperatura (del sensor LM33)

word temp_alta_alarma=2700;

word temp_alta=2100; //Temperatura alta, (limite apertura del mecanismo)
word temp_baja=1800; //Temperatura baja, (limite cierre del mecanismo)
word temp_baja_alarma=1200;

word num_ret=32; /Inimero de retardos

[FREFF I TR I KKk *khkkkkhhkkhhhkkhhkkhhkrk *khkkkkhkkhhkkkhhkhhhkkhhkkkk *

kkkkkkkkkkkkkkkhhkkhhhkkkkx Functlon deflnltlons khkkkkkkkkkkkhhkkhkhkkkhkkxhkx

*kkkkkkkk *% *kk kkkdkkkkkkdhkkkhkkkkkkkkk /

I

[*Funcién para checar la posicion del mecanismo */

int pos_mecanismo()

{

/* Si el sensor_bajo esta cerrado y sensor_alto esté abierto
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entonces el mecanismo se encuentra abajo */
if(PTAD_PTADO == 0 && PTAD_PTAD1 ==1)

return(0);
else

/* Si el sensor_bajo esta abierto y sensor_alto esta cerrado
entonces el mecanismo se encuentra arriba */
if(PTAD_PTADO == 1 && PTAD_PTAD1 == 0)
return(1);
else
return(2); //el mecanismo se encuentra en medio
}
I

/*Funcion de retardo */

void retardo()

{

inti; /ldeclaracién de variable para la cuenta del retardo

for(i=0; i<32500; i++); //ciclo para hacer cuenta de retardo (2"16/2)
}
i
/*Funcién de inicializacion del Puerto_A*/

void PTA Init(char PTAD_Config, char PTADD_Config, char PTAPE_Config, char PTASE_Config,
char PTADS_Config){

PTAD = PTAD_Config;

PTADD = PTADD_Config;
PTAPE = PTAPE_Config;
PTASE = PTASE_Config;
PTADS = PTADS_Config;

}
I
[*Funcién para inicializacion del ADC pagina 142 del manual MC9S08JM60 pdf */

void ADC_Init(char ADCCFG_Config,char ADCSC2_Config,char APCTL1_Config,char

ADCSC1_Config)
{
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ADCCFG=ADCCFG_Config; /linicializa registro ADCCFG del ADC
ADCSC2=ADCSC2_Config; /linicializa registro ADCSC2 del ADC
APCTL1=APCTL1_Config; //inicializa registro APCTL1 del ADC
ADCSC1=ADCSC1_Config; /linicializa registro ADCSC1 del ADC
}
i
/* Funcién de atencion a la interrupcion del ADC canal 0 */

interrupt VectorNumber_Vadc void ISR_ADC (void)
{

ADCSC1 = 0x40; //reconozca interrupcion e inicie otra
dato_ ADC=ADCR; //capture dato del conversor
bandera=1; //ponga bandera en "1"
}
I

/IFuncién de control automatico

/INOTA. Si el sistema no recibe ninguna sefal de conexién de la PC, empieza hacer el control de
manera automética
static void cmd_auto(void)
{
int bandera_temp_alta, bandera_temp_baja; //Declaracion de variables
int mecanismo;
word t1,t2;
LED_E2_OFF();
LED_E3_OFF(); /lindicadores de la tarjeta
LED_FO_OFF();
LED_F1_OFF();
LED_C2_OFF();
LED_C4_OFF();
LED_F5_ON(); //Funcionamiento Normal
LED_D2_OFF();

print("Modo Automatico\r\n"); /[Envia mensaje a la PC

while (pos_mecanismo() == 2) //mecanismo en medio hasta que la posicién de un sensor cambie
{ /Ipor default la cortina siempre se va a cerrar
LED_E2_OFF();
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PTAD_PTAD3 = 0; //Salida del micro PTA3 desactivada

LED_E3_OFF();

LED_FO_ON(); //activa motor derecho(movimiento hacia abajo)

PTAD_PTAD?2 = 1; //Salida del micro PTA2 activada

LED_F1_OFF();
JILED_C2_OFF();
JILED_C4 OFF();
LED_F5_OFF();
LED_D2_OFF();
}
LED_FO_OFF(); //apaga motor derecho indicador de la tarjeta

PTAD_PTAD2 = 0; //Salida del micro PTA2 desactivada

t1=0; /linicializa variable de tiempo para falsos negativos

t2=0;

while(1) /ICiclo infinito para el control del movimiento basado en los sensores
{

LED_F5_OFF(); /l/Indicador modo automatico Led=OFF

retardo();

if (bandera==1) //Pregunta si la variable bandera vale 1,inicializada vale bandera=0 y cuando entra
a la interrupcién bandera = 1
{
ADCSCL1 = 0x00; //inhibe interrupcion por A/D
bandera=0; //aclara bandera, para ir a tomar otra muestra
temp_sensor = dato_ADC; //ajuste resultado (1LSb = 0.001132V), escalado por 10000

if (temp_sensor > temp_alta && pos_mecanismo() == 0) //Checa que la temperatura sea alta y
que la posicion de la cortina este abajo
{
bandera_temp_alta=1; /IActiva la bandera para evitar los falsos negativos

t1++; /ICuenta el nimero de falsos negativos
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retardo(); /[Hace un retardo

}

else { //De lo contrario
t1=0; /IAsigna cero a la variable de falsos negativos
bandera_temp_alta=0; //Asigna a cero a la bandera de los falsos negativos

LED_E2_OFF(); /ldesactiva motor izquierdo

PTAD_PTAD3 =0; //Salida del micro PTA3 desactivada

if (temp_sensor > temp_alta_alarma)

{
LED_C4 ON(); /lndicador de Alarma de Temperatura alta encendido
PTAD_PTAD4 =1; //ON ALARMA TEMPERATURA ALTA

}

else {
LED_C4 OFF(); //Indicador de Alarma de Temperatura alta apagado
PTAD_PTAD4 = 0; //OFF ALARMA TEMPERATURA ALTA

}

while (pos_mecanismo() != 1 && bandera_temp_alta == 1 && t1 >= num_ret) //Checa que la posicion
de la cortina este abajo y que la bandera de falsos negativos siga activada
{ /l'y se cumpla el numero de intentos de falsos
negativos. Entonces abre la cortina
LED_E2_ON(); //Led ON tarjeta

PTAD_PTAD3 =1; //Salida del micro PTAS3 activada

LED E3_OFF():
LED FO_OFF(); //Led OFF tarjeta

PTAD_PTAD2 = 0; //Salida del micro PTA2 desactivada
LED_F1_OFF();

/ILED_C2_OFF();
/ILED_C4_OFF();
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LED_F5_OFF();
LED_D2_OFF();
}

if (temp_sensor < temp_baja && pos_mecanismo() == 1) //Checa que la temperatura sea baja y que

la posicion de la cortina este arriba

{

bandera_temp_baja=1; //Activa la bandera para evitar los falsos negativos

t2++; /[Cuenta el numero de falsos negativos
retardo(); /[Hace un retardo
}
else { /IDe lo contrario
t2=0; //Asigna cero a la variable de falsos negativos

bandera_temp_baja=0; //Asigna a cero a la bandera de los falsos negativos
LED_FO_OFF(); /ldesactiva motor derecho

PTAD_PTAD2 =0; //Salida del micro PTA2 desactivada
}

if (temp_sensor < temp_baja_alarma)
{
LED_C2_ON(); //Indicador de Alarma de Temperatura baja encendido
PTAD_PTAD5 =1; //ON ALARMA TEMPERATURA BAJA
}
else {
LED_C2_OFF(); /lindicador de Alarma de Temperatura baja apagado
PTAD_PTAD5 =0; //OFF ALARMA TEMPERATURA BAJA
}
while (pos_mecanismo() != 0 && bandera_temp_baja == 1 && t2 >= num_ret) //Checa que la
posicion de la cortina este abajo y que la bandera de falsos negativos siga activada
{ /l'y se cumpla el numero de intentos de falsos
negativos. Entonces cierra la cortina
LED_E2_OFF();

PTAD_PTADS3 = 0; //Salida del micro PTA3 desactivada

LED_E3_OFF():;
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LED_FO_ON(); /lactiva motor derecho

PTAD_PTAD2 =1; //Salida del micro PTA2 activada

LED_F1_OFF();
/ILED_C2_OFF();
/ILED_C4_OFF();
LED_F5_OFF();
LED_D2_OFF();

ADCSCL1 = 0x40; //habilita otra conversién por A/D

LED_F5_ON(); //Indicador modo automatico Led=ON

retardo();

}

}
I

/[Funcidn para parar el motor desde la PC

static void cmd_motorS(void) //

{
LED_E2_OFF();

PTAD_PTAD3 = 0; //Salida micro PTA3 desactivada

LED_E3_OFF();
LED_FO_OFF();

PTAD_PTAD2 = 0; //Salida micro PTA2 desactivada

LED_F1_OFF();

LED_C2_OFF();
LED_C4_OFF();
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LED_F5_OFF();
LED_D2_OFF();

Print ("Motores Detenidos!\r\n");

}
I

/[Funcidn para activar el motor izquierdo (arriba)

static void cmd_motorl(void)

{
LED_E2_ON();

PTAD_PTAD3 =1; //Salida micro PTA3 activada
LED_E3_OFF();
LED_FO_OFF();

PTAD_PTAD2 = 0; //Salida micro PTA2 desactivada

LED_F1_OFF();
LED_C2_OFF();
LED_C4_OFF();
LED_F5_OFF();
LED_D2_OFF();

print("Motor Izquierdo Activado!\r\n");

1
/[Funcién para activar el motor derecho(abajo)

static void cmd_motorD(void)

{
LED_E2_OFF();

PTAD_PTAD3 = 0; //Salida micro PTA3 desactivada

LED_E3_OFF();
LED_FO_ON();
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PTAD_PTAD2 =1, //Salida micro PTA2 activada

LED_F1_OFF();
LED_C2_OFF();
LED_C4_OFF();
LED_F5_OFF();
LED_D2_OFF();

print("Motor Derecho Activado\r\n");

I

/[Funcién para recibir los valores a programar

static void cmd_x(void)

{

static led_on=1;

if (led_on)
{
led_on=0;
LED_D2_ONJ();
}

I

//Definicién de las estructuras de comandos

static const command_t motorS_cmd = {
"ms", cmd_motorS, "Detiene los motores."
h
static const command_t motorl_cmd ={
"mi", cmd_motorl, "Activa el motor a la Izquierda."
h
static const command_t motorD_cmd = {

"md", cmd_motorD, "Activa el motor a la Derecha."

h

164



ANEXO 1 Cddigo del programa realizado en Code Waiior

static const command_t x_cmd = {

"x", cmd_x, "Almacena una variable.
2
static const command_t auto_cmd = {

"a", cmd_auto, "Modo Automatico."

I’ * khkkkhkhkhkhkkhkhrk kkkkkkkhkhkkhkhkkkhxk *
*k *k Programa PI’InCIpa| kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*kkkkkkhhkkkhkkkhhkkk *khkkkhhkkhkkkk * *hkkkhkkkhkkhhk *% *% /
int main()
int tmpl, tmp2, state_usb; /[Definicién de variables

PTA_Init(0x00,0x3C,0x03,0xFF,0x00); //Inicializa el puerto A

hw_init(); /lInicializa el hardware
usb_cfg_init(); /lInicializa el USB
cdc_init(); /lInicializa los comandos

ADC_Init(0x97,0x00,0x01,0x40); //habilita inter, ADC ON, conversion simple, bajo consumo
/ldivisor x 1, muestreo largo, 12 bits resolucion, canal 0
/Ireloj ADACK

terminal_init(cdc_putch, cdc_getch, cdc_kbhit); //Inicializa la terminal para transmisién serial
(void)terminal_add_cmd((command_t*)&motorS_cmd); //Llama al funcién de motor stop
(void)terminal_add_cmd((command_t*)&motorl_cmd); //Llama a la funcién de motor izquierdo
(void)terminal_add_cmd((command_t*)&motorD_cmd); //Llama a la funcién de motor derecho
(void)terminal_add_cmd((command_t*)&x_cmd); /[Llama a la funcién almacenamiento de
variables

(void)terminal_add_cmd((command_t*)&auto_cmd); //Llama a la funcién de modo automatico

tmp1=0; /lInicializa variable de tiempo de espera 1
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/* This loop will gateway charactert from the UART to the USB and back. */

while(tmpl < 16) /ICiclo de espera 1
{
tmp2=0; /lInicializa variable de tiempo de espera 2
while (tmp2 < 32766) /ICiclo de espera 2
{
terminal_process(); /ILlama a la funcién que verifica la conexion a la PC
state_usb=cdc_process(); /IRegresa el valor 2 indicando que hay una conexion a la USB
if (state_usb == 2) /ISi el valor esperado es igual a 2, quiere decir que hay una conexion
con la PC
tmp2=0;
else /[En caso contrario incremente la variable de tiempo 2 hasta llegar a su
limite
tmp2++;
}
tmpl++; /ISi la condicion del while no se cumple entonces incrementa la variable

de tiempo 1 hasta llegar a su limite

}

cmd_auto(); /ISi ambas variables llegaron a su limite empieza a su modo
automatico

return(0); /IRetorna a cero en caso de que todo este bien
} /ffin del programa principal

/****************************** END OF FILE **********************************/
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