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CAPITULO |
INTRODUCCION

El siguiente documento describe el “sistema de adquisicion de datos para
invernadero HERVA”, construido durante el periodo correspondiente a la
Residencia Profesional de Agosto-Diciembre del 2011 en el Instituto Tecnologico
de Tuxtla Gutiérrez.

Desde hace tiempo ha existido la necesidad de manipular sefiales
relacionadas con procesos fisicos, en algunos casos el proposito de la
manipulacion es ejercer una accion de control, por ejemplo, en la industria
alimenticia la regulacion de temperatura es un proceso comun, en los trenes de
laminacion de la industria metallrgica se necesita ejercer el mando y control de la
velocidad de maquinas eléctricas, en otras industrias se regula la presion de algun
fluido, etc. En otros casos, el proposito de la manipulacion es el de obtener un
registro del comportamiento de una o varias variables, por ejemplo, en una
estacién meteoroldgica se registra el comportamiento en el tiempo de la velocidad
del viento, de su direccion, de la temperatura, etc.

Los sistemas de adquisicion de datos surgen de la necesidad de monitorear
algun proceso en donde se presenten variables que brindan informacién
significativa durante el tiempo de actividad que conlleva tal proceso, muchas veces
el problema de estos sistemas es que son costosos y en algunos casos, podrian
no ajustarse a los requerimientos necesarios.

El sistema de adquisicion de datos para invernadero “HERVA” es una
herramienta muy util para el registro de datos de forma rapida, precisa y de bajo
costo, cuya finalidad es el monitoreo de las variables principales englobadas en
los invernaderos de hoy en dia para fines didacticos, cientificos y hasta de
comercializacion. HERVA se compone de una tarjeta de adquisicion “SAD” y una
aplicacion especial “HERVA V2.1” para las opciones de configuracion, registro y
almacenamiento de los datos desde distancias de hasta 300m en interiores y
1.6Km al aire libre.

La tarjeta de adquisicibn SAD se encuentra seccionada por 6 modulos: la
tarjeta principal de control y visualizacién y 5 tarjetas de acondicionamiento de
seflal CAS, cuyas variables a registrar son: temperatura, humedad relativa, pH,
luminosidad y nivel de agua para ofrecer un mejor confort al usuario al poder
remover alguna tarjeta CAS sin afectar el funcionamiento de los demas modulos.
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1.1 JUSTIFICACION

Se decidi6 el disefio y construccion de un sistema de adquisicion de datos para
invernadero, debido a que es un proyecto que tiene un impacto social y econémico
muy fuerte, se sabe que existen muchos invernaderos que no cuentan con ningun
sistema que mantenga condiciones muy favorables para sus cultivos, si esto se
lograra, seria posible mejorar el entorno de los cultivos para generar mas
ganancias, aprovechando asi todas las ventajas que un invernadero inteligente
puede otorgar. Quizas uno de los inconvenientes con estos sistemas sea su
precio, normalmente son costosos y no mucha gente esta dispuesta a pagar su
precio sin alguna garantia.

El sistema de adquisicibn de datos es el primer paso de un sistema
inteligente para invernaderos, logrando el monitoreo de forma eficaz y eficiente de
las variables que se desean medir en el invernadero, a un precio razonablemente
menor que un sistema comercial, consiguiendo ademas un impacto tecnoldgico
dentro de estos sistemas ya que su aplicacion no solo recae en invernaderos sino
en muchas otras aplicaciones donde se requiera el monitoreo de variables fisicas,
como temperatura, humedad relativa, pH, luminosidad, presién diferencial, etc.
Con fines tanto de control, como en investigaciones, gracias a que todo el
monitoreo se almacena en la base de datos.

El impacto ambiental de este proyecto es aportar positivamente al desarrollo
de flora en cultivos controlados, contribuyéndo a la construccién de mas y mejores
invernaderos.
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1.2 OBJETIVOS
Objetivo general:
El sistema de adquisicion de datos para invernadero, realizar4 el monitoreo de
distintas variables fisicas comunicandose inalambricamente entre la tarjeta de
adquisiciébn de datos y la aplicacion de la base de datos en una pc para el
almacenamiento de los datos en tablas y graficas que faciliten su andlisis.
Objetivos Especificos:

- Disefio, programacion y construccion de la unidad de adquisicion.

- Disefio y construccion de las 5 tarjetas de acondicionamiento de sefial CAS.

- Disefio y programacion de aplicacion especial HERVA para las opciones de
configuracion, registro y almacenamiento de los datos.
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1.3 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

Area Principal: Ingenieria Electronica.
Areas de conocimiento aplicadas:

» Electronica analdgica

= Electronica digital

= Programacion de microcontroladores

» Programacion orientada a objetos y a eventos
= Mediciones eléctricas

* Instrumentacion electronica

El proyecto se llevé a cabo en el departamento de ingenieria electronica, en el
area de laboratorios del edificio “I” del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez,
cuyo organigrama es el mostrado en la figura 1-1.

M.C. MARCO ANTONIO ZUNIGA REYES

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
ELECTRICAY ELECTRONICA

INGENIERIA ELECTRICA INGENIERIA ELECTRONICA

ING. ARIOSTO MANDUJANO
CABRERA

JEFE DE PROYECTOS DE DOCENCIA

ING. RAUL MORENO RINCON
JEFE DE PROYECTOS DE DOCENCIA

J

ING. RAFAEL MOTA GRAJALES ING. ALVARO HERNANDEZ SOL

JEFE DE PROYECTOS DE JEFE DE PROYECTOS DE
INVESTIGACION INVESTIGACION

ING. VICENTE LEON OROZCO

ING. FIDEL TOVILLA HERNANDEZ

JEFE DE PROYECTOS DE JEFE DE PROYECTOS DE
VINCULACION VINCULACION

Figura 1-1- Organigrama de la empresa en la que se participo

El proyecto “sistema de adquisicion de datos para invernadero”, surgio de la
necesidad de realizar mediciones y monitorear variables como: temperatura,
humedad relativa, pH, etc. en el invernadero ubicado en la Division de Estudios de
Posgrado, edificio “Z”, del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Hasta ahora
se logré la construccién del prototipo, pero no se han realizado mediciones con el
invernadero, ya que se contempla a futuro, ademas de afadirle la parte de control
necesaria al sistema.
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1.4 PROBLEMAS A RESOLVER

= Estandarizacion y acondicionamiento de las sefiales de los sensores dentro
del rango de OV-5 V desde una distancia de 9 m de longitud con alta
fidelidad.

= Envio de los datos, desde la tarjeta de adquisicion SAD hacia la pc.

» Construccién de un programa visual que sea capaz de graficar y almacenar
los datos provenientes de la tarjeta de adquisicion SAD, ademas de ser
amigable con el usuario.

» Lograr que el usuario realice un manejo facil del sistema.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

El sistema de adquisicidon de datos para invernadero tiene un alto impacto en
areas donde se requiera monitorear variables como temperatura, humedad
relativa, pH, etc., gracias a que el sistema es capaz de mostrar las medidas de las
variables tanto en forma local y en una base de datos en forma remota, lo hace un
sistema integral muy comodo y facil de manejar, que sin duda soluciona el
problema de registro de datos a aquellas personas que se dedican a la
investigacion o que simplemente intentan mantener un control analitico sobre un
proceso. Sus caracteristicas hacen de éste sistema, no sélo para aplicaciones
didacticas sino también de comercializacion.

Por el momento, no se tiene un control sobre los procesos, a pesar de contar
con entradas y salidas de propésito general, debido a que es necesario conocer el
tipo de control que se desea aplicar sobre los procesos y conocer las
caracteristicas de los dispositivos con los que desea llevar a cabo la accion de
control para manejar las etapas de potencia adecuadas. El sistema se encuentra
abierto para futuras modificaciones para mejorarlo.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Unidad de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos recogen los valores de sensores para su
posterior procesamiento y andlisis. Estos sistemas se utilizan en circunstancias en
las que los sensores han recogido grandes cantidades de datos del entorno del
sistema y no es necesario procesar los datos recopilados en tiempo real. Los
sistemas de adquisicion de datos se usan normalmente en experimentos
cientificos y sistemas de control de procesos en los que los procesos fisicos, tales
como una reaccion quimica ocurren muy rapidamente (Summerville, 2005).

Al mismo tiempo que se hace mas grande la tendencia de medicion
(adquisicion) y/o manipulacién de procesos fisicos, también cada vez es necesario
el uso de procesadores digitales, que son los que se encargan de recibir datos de
los sensores, enviar los datos de manera local o a distancia hacia una estacion de
control o cpu, y hasta ser la encargada del mando de alguna accién de control. Sin
embargo, la mayoria de los transductores o sensores disponibles para la medicion
de variables fisicas Unicamente ofrecen una salida analdgica, ya sea en forma de
tension o corriente, que a al mismo tiempo sea proporcional a la variable que se
mide. Por tanto para llevar esta informacién a una base de datos es necesario
interpretar todas estas variables que estan en el dominio analégico y que por
consiguiente tiene variaciones continuas en su sefial, hacia un dominio digital que
es el usado por los procesadores y en el cual la sefal sera representada por
valores numéricos o discretos (Calleja Gjumlich, 1998).

Los sistemas de adquisicion de datos pueden tomar entradas desde un gran
namero de fuentes, realizar ciertas funciones matematicas en las entradas y
proceder al almacenamiento de los datos en una memoria de estado s6lido o un
sistema magnético de disco o cinta. Un registrador de datos consiste
esencialmente en un multiplexor, un elemento de muestreo y retencion, un
convertidor analdgico/ digital y algun sistema de registro 0 manipulacion y registro
de salida, como se muestra en la figura 2-1, las sefiales de entrada (después de
los adecuados acondicionamientos de sefial) se alimentan al multiplexor, este
selecciona una sefal, y el elemento de muestreo y retencion toma una muestra de
la sefial y la mantiene tanto tiempo como necesite la conversion analégico/digital
para realizar la transformacion sin errores debido a fluctuaciones de entrada. La
salida de la unidad es por tanto, una sefal digital. EI multiplexor puede conmutar
cada sefal de entrada y, por tanto, obtener la salida digital de cada una de ellas.
Estas salidas alimentan, a menudo, a un ordenador que puede no solo almacenar
los datos sino que también los puede procesar.
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Figura 2-1.- Estructura béasica de un sistema de adquisicion de datos

Tipicamente un sistema de adquisicion de datos puede tener de 20 a 100
entradas, aunque conectandolo a un ordenador se pueden manejar muchas mas.
Puede tener un tiempo de muestreo y conversion de unos 10us y una rapidez de
respuesta de 0.5 V/s. la rapidez de respuesta es la maxima velocidad de cambio
de la tensién de entrada que puede seguirse. La precision es, tipicamente de
+0.005% de la entrada a fondo de escala. El término diafonia se utiliza para
escribir la interferencia que puede suceder con la entrada muestreada como
resultado de la existencia de otras entradas de la sefial (Bolton, 1995).

Actualmente existe una tendencia generalizada a usar procesadores digitales
en la construccion de sistemas para la manipulacion de sefales, sin embargo, la
inmensa mayoria de los transductores disponibles para la medicién de variables
fisicas Unicamente ofrecen una salida anal6gica, ya sea tension o corriente,
proporcional a la variable que se mide. Se presenta entonces la necesidad de
convertir la variable del dominio analégico, en el que existe una variacion continua
de la sefal, al dominio digital usado por los procesadores y en el cual la sefial se
representa con valores numéricos (Calleja Gjumlich, 1998).

Es muy comin que una unidad de adquisicion de datos no funcione de
manera adecuada, a pesar de que los circuitos integrados con que se construyo
son de la mejor calidad. Al examinarla, no se encuentra algun dispositivo
defectuoso; no obstante, en la salida digital se obtienen codigos que varian
impredeciblemente, aln para las sefiales de entradas constantes.

Esto suele ocurrir cuando se desprecian los aspectos asociados con la
construccion de la unidad: la organizacion que debera tener, los elementos
pasivos que se utilicen, la construccion fisica del impreso, el ambiente en el que
debe operar, las trayectorias que siguen los conductores con los que se aplican
las entradas al circuito; etc. Todos estos aspectos tienen en comun el ser parte
integral de la unidad de adquisicion de datos, de manera que es imposible tener
un comportamiento correcto si no se les considera en las etapas de planeacion y
disefio.
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Existen diferentes maneras de organizar la unidad de adquisicion
dependiendo de una serie de factores tales como el nUmero de sefiales que es
necesario convertir, las frecuencias de las sefiales, la frecuencia a la que se
necesita obtener los datos, etc.; de manera que lo constituye una organizacion
adecuada en una aplicacion puede producir resultados inaceptables en otra. A
continuacion se describen los tipos basicos de organizaciones de una unidad de
adquisiciéon de datos.

2.1.1 Organizacién centralizada

Existen comercialmente unidades de adquisicion de datos de propésito mdltiple,
que pueden funcionar conjuntamente con una computadora personal; por lo
general tienen la arquitectura que se muestra en la figura 2-2 y que corresponde a
una unidad de adquisicidon de datos centralizada.

Sistema
digital

T, ‘ ﬂ M/R—_CAD

Figura 2-2.- Organizacion centralizada del SAD.

De donde el bloque etiquetado “A” corresponde al acondicionamiento de las
sefales, lo que incluye tanto la funcién de amplificacion como de filtrado, el orden
en que se apliquen estas funciones dependera de la aplicacion especifica, en unos
casos sera factible filtrar la sefial antes de amplificarla, mientras que en otros el
filtrado serd posterior a la amplificacion, por ejemplo, cuando se necesita la
caracteristica de entrada diferencial de un amplificador de instrumentacion;
también en caso de ser necesario, esta etapa proporcionara el manejo adecuado
del blindaje que se use para proteger la senal. El bloque identificado como “M”
corresponde al multiplexor; “M/R” es el circuito de muestreo y retencion y “CAD” es
el convertidor analdgico-digital.

El nombre de esta organizacion surge del hecho de que se tiene un
convertidor unico para efectuar la cuantificacion de varias sefiales analogicas, las
gue se conectan secuencialmente por medio de un multiplexor. El razonamiento
que justifica esta organizacion es principalmente econémico, ya que usualmente el
convertidor es el componente mas caro de la unidad.
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Para algunas aplicaciones en las que se maneja un numero reducido de
sefales y que ademas tienen frecuencias bajas, la organizacion centralizada es
adecuada. Por ejemplo, en la mediciébn de temperatura usualmente se tienen
variaciones muy lentas, ademas que para alcanzar frecuencias altas de
conversion, se necesitan elementos muy rapidos o un niamero limitado de canales,
dado que los canales se cuantifican de manera secuencial no es posible usar esta
organizacion en aplicaciones en la que se necesiten muestras simultaneas de las
sefales.

2.1.2 Organizacion parcialmente descentralizada

Una opcidbn para aumentar la frecuencia de conversidn sin encarecer
excesivamente la unidad consiste en el empleo de la organizacion parcialmente
descentralizada, como se muestra en la figura 2-3. En este caso, a cada sefial
analdgica se le asocia un circuito de muestreo y retencion.

Una ventaja de esta organizacion es que permite tomar muestras
simultdneas de las variables y debera cumplirse con la condicién de adaptar las
etapas de acondicionamiento con las sefiales asociadas, ademas que presenta
una mejoria de casi aproximadamente 30% con respecto a la organizacion
anterior.

— A — MR

Vil

f_[—E —{ M/R ; — M ]’ | cAD :‘i‘;’;‘a

l iA‘—M’R

Figura 2-3.- Organizacion parcialmente descentralizada del SAD.
2.1.3 Organizacion completamente descentralizada

La arquitectura totalmente descentralizada se muestra en la figura 2-4, incluye un
conversor por cada canal analégico de entrada, evidentemente, esto permite
obtener frecuencias de conversibn muy altas, lo que representa una mejoria
aproximadamente un 1000% con respecto a la organizacion centralizada.
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.— A MR [— CAD —

‘ Sistema
digital

(A }— MR | CAD |

<H

—I&}— M/R —1' CAD ——

Vn|

o
Figura 2-4.- Organizacién completamente descentralizada del SAD.

Si se evalla uUnicamente el aspecto econ6mico, evidentemente la
organizaciéon completamente descentralizada es mas cara; sin embargo, ademas
de la velocidad, presenta otras ventajas tales como:

Confiabilidad: a diferencia de las otras organizaciones, en caso de falla de un
elemento (por ejemplo, un convertidor A-D), la unidad no queda completamente
fuera de servicio, ya que se seguirdn obteniendo resultados de los canales en
buen estado.

Reduccion de errores: dado que el proceso de canalizacion ya no se realiza
en forma analdgica, por medio de multiplexor, los errores asociados con este
altimo desaparecen por completo.

Como contraparte, se tiene el inconveniente de que es necesario aparear la
calibracion de cada una de las trayectorias de sefial.

No todas las organizaciones se prestan para todas las aplicaciones; habra
qgue decidir de manera juiciosa cual es la mejor opcién para una aplicaciéon
especifica. A menudo las decisiones incluiran factores ajenos a lo puramente
técnico, como por ejemplo el costo, o que estan relacionados con el
procesamiento a que se someteran los resultados de las cuantificaciones. Es muy
probable también que la unidad que mejor satisfaga las necesidades de la
aplicacion sea una version hibrida entre las diferentes organizaciones descritas,
especialmente cuando se tienen sefales cuyas frecuencias difieren fuertemente
entre si.

Actualmente existen en el mercado varios modelos de microcontroladores
qgue incluyen un convertidor de analégico a digital en la misma pastilla. Los
microcontroladores PIC son un ejemplo tipico; un PIC de la gama media
normalmente posee un convertidor de 8 bits basado en la técnica de
aproximaciones sucesivas con la red capacitiva, lo que evita el uso de un circuito
de muestreo y retencién separado. Ademas, tienen lineas de entradas analbgicas
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gue se canalizan hacia el convertidor. Las lineas de los canales analdgicos se
comparten con un puerto digital, el programador debera asignar la funcién
deseada a estas lineas, escribiendo un valor determinado en el registro de control
denominado ADCONL1.

2.2 Acondicionamiento de la sefal

Los sensores analogicos proporcionan una sefal en forma de tension o corriente
proporcional a la variable que se mide, aunque hay que tomar en cuenta que en su
gran mayoria, estas sefiales son relativamente pequefas, en la escala de los mV
o los mA por lo tanto es necesario antes que nada, una etapa que amplifique esta
sefal. La participacion de los amplificadores operaciones en esta etapa es
primordial, ya bien sea por el hecho de que se desea amplificar la sefial o también
se requiera el uso de algun filtro que la sefal de salida no contenga ruido a otras
frecuencias que afecten el funcionamiento general del sistema de adquisicion, en
caso de usar algun amplificador operacional en configuracion de seguidor como
buffer, serviria para eliminar efectos de carga, lo cual hace méas estable la salida
con menos variaciones y ademas al acoplamiento de impedancias entre los
dispositivos en la entrada y salida del mismo amplificador; Por tanto los
amplificadores operacionales pueden servir para muchas cosas a la vez (Calleja
Gjumlich, 1998).

La funcién del amplificador operacional es amplificar la sefial dependiendo su
ganancia la cual puede ser regulada por medio de resistencias para entender esto
se tiene la configuracion de la figura 2-5.

Rt

Rin

Vout

Figura 2-5.- Amplificador operacional ideal

Corresponde a un amplificador operacional en forma de Inversor, su
ganancia se obtiene con las resistencias Rt y Ri,, el producto de la division se
muestra en la ecuacion (1) y el voltaje en la salida se muestra en la ecuacion (2).

= Ec. (1
V— Rm c'( )
Vour = Vin" Ay Ec. (2)
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En un amplificador operacional ideal se tiende a pensar en una ganancia infinita, lo
cual en el términos ideales es posible pero en la realidad, la ganancia maxima
posible va a depender de ciertas caracteristicas de cada amplificador operacional,
ya que para empezar un amplificador operacional no resulta una salida de voltaje
mayor al voltaje con el cual el amplificador se alimenta, si se intenta superar esto
la sefial de salida esta saturada, esto no quiere decir que no sirva de nada, de
hecho hay aplicaciones en donde esta caracteristica puede servir por ejemplo, en
circuitos comparadores.

Asi como se tiene esta configuracion de amplificador operacional inversor
existen otras configuraciones, por mencionar algunas: Comparador, no inversor,
seguidor, sumador, restador, derivador, integrador, etc.

Hasta ahora se ha visto como amplificar la sefial de voltaje, pero en cuanto a
corriente se tiene que hacer uso de un convertidor de corriente a voltaje, y de ahi
mismo obtener la relacion de estas dos, para poder seguir manteniendo la
proporcién con la variable a medir. Teniendo esto en voltaje, ya se procede de la
misma manera. La configuracion de dicho conversion se ilustra en la figura 2-6.

R

Figura 2-6.- Convertidor de corriente a voltaje

El convertidor de corriente a voltaje, se conoce también como amplificador de
trans-impedancia, llegada a este una corriente (Ii,), la transforma en un voltaje
proporcional a esta, con una impedancia de entrada muy baja, ya que esta
disefiado para trabajar con una fuente de corriente. Con el resistor R como factor
de proporcionalidad, la relacion resultante entre la corriente de entrada y el voltaje
de salida es Vot = -R*li5, esta es una forma de convertir la corriente a tension,
aunque existen otros métodos, usando algo que se llama “transformador de
corriente”, cuyo devanado primario se inserta en serie con el circuito eléctrico, en
este caso la salida de algin sensor que proporcione corriente, con esta
configuracion en el devanado secundario se obtiene una reproduccion escalada de
corriente de primario; esta corriente de secundario puede ahora convertirse a
tension por medio de una resistencia.
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Se podria usar un resistencia para convertir la corriente en tensién la Unica
desventaja es que no ofrece aislamiento.

El circuito de la figura 2-7 se puede considerar como un medio para disefar
un circuito acondicionador de sefial (CAS), utii en wuna aplicacion de
microcontrolador y que se comporta de acuerdo con la ecuacion de una linea
recta, “y = mx + b”. Esta ecuacion se presenta con frecuencia cuando se disefian
los CAS (Coughlin, 1999).

10 k2 10kQ)

WA WA
Eca +15V

10 k2

WA

Eca _z- _ Vo= -(Ecat Eca)
I 18V -Eca-Eca

Figura 2-7.- Circuito para sumar una desviacion de voltaje

Si se desea comparar la ecuacion y = mx+b con el circuito de la figura 2-8 “y”
corresponde al voltaje de salida (V,), “x” es el voltaje de la sefial de entrada (E;),
“m” corresponde a la ganancia del circuito (R¢/R1), y “b” es R;/R, veces Eg.

Por lo tanto, si se utiliza un sensor que produce una sefial de entrada,
medida respecto a la tierra, y que hay que amplificar y desviar, entonces lo que se
puede utilizar es una CAS similar al de la figura 2-8.

En el caso de algunos sensores se genera una salida diferencial, por lo que
para estos dispositivos se necesita un CAS capaz de medir voltajes diferenciales.
Para disefiar una unidad de CAS es necesario obtener la ecuacion del circuito.
Esta ecuacidn se obtiene tomando en cuenta lo que se recibe, las condiciones de
salida del sensor, y después transformando lo anterior en lo que se desea, es
decir, las condiciones de entada del convertidor A/D del microcontrolador.
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R1
[ + r‘v.l‘
Ei
L
Rz
I "m‘
+
Eca

Figura 2-8.- Circuito sumador inversor

2.3 Microcontrolador PIC18F4550

Este microcontrolador de 8 bits, cuenta con gran variedad de nimero de pines y
prestaciones medias/altas y sus caracteristicas fundamentales se muestran en la

tabla 2-1 (Microchip, 2006).

Tabla 2-1.- Caracteristicas del microcontrolador PIC18F4550

Frecuencia de operacion Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 32768
Memoria RAM de datos (bytes) 2048
Memoria EEPROM de datos (bytes) 256
Interrupciones 20
Lineas de E/S 35
Temporizadores 4
Médulos de Comparacion/Captura/PWM (CCP) 1
Médulos de Comparacion/Captura/PWM mejorado (ECCP) 1
Canales de Comunicacion Serie MSSP, EUSART
Canal USB 1
Puerto Paralelo de Transmision de Datos (SPP) 1
Canales de Conversion A/D de 10 bits 13 Canales
Comparadores analégicos 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext.)
Encapsulado utilizado PDIP 40 pines
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La distribucion de pines del microcontrolador PIC18F4550 se observa en la
figura 2-9.

— o U
MCLR/\PP/RE3 —= [ 1 40 [] =——» RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—»[72 39 [] =——» RBB/KBI2/PGC
RAT/ANT =—=[7]3 38 [ -—» RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [J =—» RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/NVREF+ =—=[] 5 36 [1 =— RB3/AN9/CCP2(N /PO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[] 6 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[]7 34 [] =——» RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP =—=[7 8 = 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP =—=[79 4 32[] =—— VoD
RE2/AN7/OESPP —~—[7 10 T 31[] =———Vss
VDD —= [ 11 ® 30 [] =—» RD7/SPP7/P1D
Vss — w12 O 29 [] -——» RDB/SPP6/P1C
OSC1/CLKI —= [ 13 o 28 [] =—» RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =[] 14 27 [1 <—» RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—=[1 15 26 [] =—» RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10slIIccP2MUOE =[] 16 25 [] -+—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A == []17 24 [] -—» RC5/D+/\/P
VUSB -—»=[118 23 [] =—» RC4/D-NVM
RDO/SPP0 =[] 19 22 [] «—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 ~—[120 21[] =—» RD2/SPP2

Figura 2-9.- Pines del microcontrolador PIC18F4550

El microcontrolador dispone 5 puertos mostrados en la tabla 2-2.

Tabla 2-2.- Distribucion de puertos

Puerto Lineas de Entrada/Salida

PORTA 7

PORTB 8

PORTC 6 Lineas de Entrada/Salida + 2 Lineas de entrada
PORTD 8

PORTE 3 Lineas de Entrada/Salida + 1 Linea de Entrada

Todas las lineas digitales de E/S disponen de al menos una funcion
alternativa asociada a alguna circuiteria especifica del microcontrolador. Cuando
una linea trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como linea digital
de E/S estandar.

El conversor analdgico - digital que incorpora este microcontrolador hace un
muestreo y retencion (simple & hold) con un condensador y después utiliza el
modulo de conversion como se ilustra en la figura 2-10, el modulo de conversién
A/D es del tipo de aproximaciones sucesivas.
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ANALOGICA DIGITAL

ENTRADA ||> A/D |}— SALIDA

N

I
SIH

Figura 2-10.- Conversor analégico-digital

El convertidor de aproximaciones sucesivas se utiliza en aplicaciones donde
se necesitan altas velocidades de conversion. Se basa en realizar sucesivas
comparaciones de forma ascendente o descendente hasta encontrar un valor
digital que iguale la tensién entregada por el conversor D/A y la tension de
entrada.

Durante la fase de muestreo el interruptor se cierra y el condensador se
carga a la tension de entrada (el tiempo que el interruptor permanece cerrado es
fundamental para la correcta carga del condensador). Una vez abierto el
interruptor, el condensador mantendra la tension de entrada mientras el modulo
A/D realiza la conversion.

El conversor analégico-digital del microcontrolador PIC18F4550 consta de
las siguientes caracteristicas:

= 10 bits de resolucion.

= 13 canales multiplexados.

= Sefal de reloj de conversién configurable.

» Tiempo de adquisicion programable (0 a 20T ap).

» Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante
tensiones de referencia externas.

Para que uno de los 13 canales pueda ser seleccionado, previamente debe
haber sido configurado como entrada anal6gica mediante los bits PCFG3...PCFGO0
del registro ADCON1 (A: analégico /D: digital), la seleccién del canal de
conversion se muestra en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3.- Seleccién del canal de conversion del ADC

PCFG3..PCFGO | A

N

A

[

AN10

>

©

>

[e¢]

>

~

>
o

>

(&)]

>
N
>
w
>
N

[

o

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|>|>|> EE

U|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|O(>|>|>(>|&

O|0|0|0|0|0|0(0|0|0|0|>|>|>|>|>

O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|> (> (> > (> |>|Z2

O|0|0|0|0|0|0|0|0|> > (> (> > > >|Z2

O|0|0|0|0|0|0|0|> > > (> (> > > >|Z2

O|0|0|0|0|0|0 > (> > |>|> (> > |>|>|Z

O|0|0|0|0|0|> > (> 2|2 |> > > |>|>Z

O|0|0|0|0|> (> > (> > |>|> > > |>|>Z

O|0|0|0 (> > |2 > (> 2|2 |> > > |>|>Z

O|0|0 > (> |\> |2 > > 2|2 |> > > |>|>Z

OO> > > 222> > > > > > > %;

O> (> > > 22222 > > > > > %;

Una vez configurado como linea de entrada analdgica, un canal puede ser
seleccionado mediante los bits CHS3..CHSO del registro ADCONO, como se
muestra en la tabla 2-4.

Tabla 2-4.- Configuracion del registro ADCONO.

(@)
I
9]
w

C

I
0
N

C

T
(92}
l_\

CHSO

Canal seleccionado

Canal ANO (RA0)

Canal AN1 (RA1)

Canal AN2 (RA2)

Canal AN3 (RA3)

Canal AN4 (RA5)

Canal AN5 (REOQ)

Canal AN6 (RE1)

Canal AN7 (RE2)

Canal AN8 (RB2)

Canal AN9 (RB3)

Canal AN10 (RB1)

Canal AN11 (RB4)

PP |IP|IPPO0O|0|0|0|0|0|0

[allellellellell i il ol ol lellelle]le]

ORI OO|FR|IFP|IO|IO|Fk|(Fk|O|O

O OFR|O|FR|IO|FR|IO|Fk|O|F|O

Canal AN12 (RBO)

Las sefiales de un transductor tienen que ser transmitidas al punto de
medida. Esta transmision puede ser una pequefia distancia 0 a una distancia
donde a través de una interfaz RS232C al receptor de datos, es decir, el lugar
donde se almacenen los datos, como se muestra en la figura 2-11 (Bolton, 1995).
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Interfaz Interfaz
RS-232C RS-232C
Fuente > Maédem . L_«'.nga_te_leffbm_ca_a SO Médem > Aceptor
de datos de datos
Senales
digitales

Sefales analégicas

(T __%OU_ Senal dngilal\U_—

Figura 2-11.- Transmision de datos utilizando médems.

El microcontrolador PIC18F4550 dispone del médulo de comunicacién serie
sincrono asincrono universal (USART), para la transmisidon o recepcion de datos
en serie. Esta operacion puede dividirse en dos categorias sincrona o asincrona.
La transmisién sincrona utiliza una sefial de reloj y una linea de datos, mientras
que en la transmision asincrona no se envia la sefal de reloj, por lo que el emisor
y el receptor deben tener relojes con la misma frecuencia y fase. Cuando la
distancia entre el emisor y el receptor es pequefa se suele utilizar la transmisién
sincrona, mientras que para distancias mayores se utiliza la transmision asincrona
(Garcia Breijo, 2008).

El USART puede transmitir o recibir datos serie. Puede transferir tramas de
datos de 8 o 9 bits por transmisidn y detectar errores de transmision. También
puede generar interrupciones cuando se produce una recepcion de datos o
cuando la transmision ha sido completada.

El microcontrolador PIC18F4550, tiene las siguientes caracteristicas de su
canal de comunicacion serie EUSART:

- Modo de trabajo:
= Modo asincrono de 8 bits
= Modo asincrono de 9 bits
* Modo sincrono Maestro
* Modo sincrono Esclavo
- Auto-activacién por deteccion de dato recibido
- Deteccion automatica de velocidad de comunicacion (baudrate).
Para configurar de las lineas TX y RX para el modo asincrono, las lineas
RC6/TX y RC7/RX deben configurarse adecuadamente para que puedan funcionar

como las lineas de transmisién y recepcién respectivamente.

- Poner a ‘1’ el bit SPEN (RCSTA).

19



Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

- Poner a ‘1’ el bit 7 del resgistro TRISC (linea RC7/RX configurada como
entrada).

- Poner a ‘0’ el bit 6 del registro TRISC (linea RC6/TX configurada como
salida).

Si se recibe un dato por el canal EUSART se pone a ‘1’ el flag RCIF (bit de
interrupcion). Si el bit de habilitacion RCIE (bit de habilitacién) esta a ‘1’ y las
interrupciones estan habilitadas a nivel global se genera una interrupcion y el 