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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este primer capitulo de introduccion del proyess# expondran en un primer lugar
los objetivos del proyecto, se explicara con detldl que se pretende desarrollar asi
como el porqué.

En un segundo lugar se explicara las fases queegardn para el desarrollo del
proyecto explicando de una manera clara y conadsadistintos aspectos que seran
objetivo de estudio en cada capitulo.

1.1 Objetivos a seguir en el proyecto.

El proyecto que se pretende desarrollar no tiemeocobjetivo la construccion de la
maqueta de levitacion magnética, pues al princiggb proyecto, esta ya estaba
finalizada, sino la mejora de la misma con la aoiesion de un circuito programador
ICSP de PICs para dar al sistema mayor flexibilidagdoder ser extendido a cualquier
microcontrolador de la familia PIC.EI proyectociai venia enfocado a la utilizacién
del PIC 16F877 y puesto que al final se optd piticat ese mismo PIC , ahora se tiene
una mayor variedad de utilizacion de otro PICS ke forma sencilla, siempre y cuando
el PIC utilizado cumpla las minimas exigenciasladeque se hablara mas adelante, para
el buen funcionamiento del sistema.

Otro objetivo es el disefio de una fuente de intlakipara darle independencia al
sistema. Con la anterior version de la maquetdikeaba una fuente de intensidad del
propio laboratorio por lo que se penso que eseip@dr un aspecto a mejorar. No se
implementara de manera fisica pero si se tien@d¢#on y el disefio a utilizar para la

construccion de la misma. Este serd un aspectojaranesn futuras revisiones del

proyecto.

Uno de los mayores cambios en esta revision esnf@ementacion mediante el
protocolo Zigbee de una comunicacién inalambrieah& tenido en cuenta las distintas
tecnologias presentes en el mercado y se ha hecbstudio de ventajas y desventajas
de las mismas. Al final se ha optado por el prdtoctigbee puesto que por las
necesidades del proyecto encaja a la perfecciérhaSeambiado la arquitectura del
proyecto dividiéndolo en dos partes bien diferethsa Un extremo maqueta con la
maqueta de levitacion magnética, la fuente de aliaogdn, fuente de intensidad y el
PIC. Por otro lado se tiene un PC donde con unlkepoograma calcula la funcion del
PID y envia los datos al extremo maqueta utilizardotodo momento los mdédulo
Xbee.

Por todo lo demas el proyecto es idéntico al queesda entre manos, se tendra que
volver a construir la placa de control para el P$€,profundizara aun mas en el

s
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

conocimiento del mundo de los microcontroladores dgl fendmeno del
electromagnetismo, asi como de operacionales, @mtdsl eléctricas y de los
convertidores de la sefial de digital a analéginaléyico a digital, redes de sensores.

En cuanto a la parte del software se opta en priogar por la programacion en
lenguaje ensamblador por ser el mas Optimo, peronpmivos de pesadez y de la
necesidad que tener un conocimiento muy profunda dejuitectura interna del propio
PIC, se optara por la utilizaciéon de un seudocodigéenguaje de alto nivel como C, el
mismo que se utilizé en la anterior version delypobo pero haciendo los cambios
pertinentes para la implementacion de la comurdcaaialambrica de los mdédulos
XBee.

1.2 Fases del proyecto.

La elaboracion del presente proyecto se ha pregsése elabore en las siguientes
fases, que se han plasmado en los siguientes lcapitu

» Capitulo 2. Estado del arte de las maquetas de léatidon magnética.

En este capitulo se realizara un estudio sobradpsctos mas significativos que
engloba el universo de la levitacion magnética. aBalizar4d en general la
levitacion magnética, prestando especial atenciaguallas aplicaciones que la
levitacion magnética tiene a dia de hoy, asi comoelias que se estan
desarrollando o se pretenden desarrollar a cortoedio plazo. Después se
estudiaran las maquetas de levitacion magnétializandose en profundidad
los elementos que forman parte de ellas y partici@ate aquellos utilizados en
la maqueta que se tiene construida. Como parteailtiel estudio, se analizaran
los distintos tipos de maquetas comerciales yarddlsalas, asi como otros
disefios propuestos por otros alumnos e investigadde otros centros de
estudio e investigacion.

* Capitulo 3. Redes de sensores inalambricas.

En este capitulo se abordara el estudio de las Elsensores inalambricas. En
la primera parte se estudiara todos y cada unmslelistintos elementos que
conforman una red de sensores, asi como las dsstiatquitecturas y
aplicaciones. Se estudiara en profundidad los coemges de un nodo sensor.
En la segunda parte se estudiara los distintosqolats existentes de una red de
sensores tales como aMfi”, “Bluetooth” , “Wreless’ etc. se hara un estudio
comparativo y se vera que por las caracteristiehpmbyecto se optara por la
utilizacion del protocoloZigBee”.
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Capitulo 4. Componentes hardware.

En este capitulo se hablara de los distintos el@seque componen una
maqueta de levitacion magnética asi como las @fsiitas de cada uno. En la
segunda parte del capitulo se hara un estudiosdedates eléctricas detallando
los tipos de fuentes y las caracteristicas prihegpde cada una de ellas. Por
ultimo se hard un estudio de los distintos operadés y especialmente del
operacional LM675 que forma parte del disefio dadate de alimentacion.

Capitulo 5. Arquitectura hardware de control.

En el presente capitulo se abordara la arquitedtardware encargada del
control de la maqueta y del célculo de la alturalalebola asi como la
comunicacion entre la maqueta y el PC. Comenzanmtseribir la estructura de
modo general y su funcionamiento asi como aquelE®entos que la forman.
Posteriormente se iran describiendo en profundidald uno de estos elementos,
con sus caracteristicas y utilidades. Se realiaaréstudio general sobre cada
uno de ellos, para a continuacion justificar el deocada uno de los modelos
concretos elegidos de entre la variedad que eladerofrece, se hablara de la
construccion de un ICSP para la programacion destrmud?IC, dotando al
proyecto de mayor flexibilidad con respecto al imiady asi como el estudio del
modulo Xbee en la comunicacién inalambrica.

Capitulo 6. Arquitectura software de control.

Este capitulo se centrara en el programa de caquetegira el comportamiento
del microcontrolador para conseguir que el sistdorione de la forma
pensada. En primer lugar, se hablara del lenguajeragramacion que se va a
utilizar para la implementacion del programa detcdren el PIC. Se hablara de
varios tipos de lenguajes de programacion analzasds ventajas e
inconvenientes haciendo que se decante por unon#naacion, y ya dentro de
lo que respecta al programa de control en si, Endka la expresion en tiempo
discreto del PID que ser& calculado por un PC deenaaremota en vez de ser
calculado por el propio PIC como en la version r@otedel proyecto.
Posteriormente, se elaborara un diagrama de flijoslextremos maqueta y PC
que ayudara a la implementacion y finalmente setnar@s el programa de
control explicado al detalle en forma de seudoa@a que por causas externas
al proyecto no se ha podido implementarlo y haaepluebas necesarias.
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Capitulo 7. Presupuesto y planificacién para el desrollo comercial.

En este dltimo capitulo se tratara en un primeadag dar un presupuesto de los
materiales utilizados en la implementacion del IC&Pla fuente de intensidad
asi como de los modulos Xbee, detallando importesigades utilizadas. En la
segunda parte del capitulo se presentara mediantélizaciéon del programa
gue proporciona Microsoft Office Proyect una sinsida del desarrollo del
proyecto con los eventos mas importantes y pladbs bajo unos tiempos de
simulacién acordes al desarrollo del proyecto, casno un analisis no muy
extenso sobre la carga de tareas sobre el dingedarutor del presente proyecto.

Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se expondran las conclusionesetjaeitor del proyecto ha
sacado desde los problemas surgidos asi como tafidies y conocimientos
adquiridos a lo largo del desarrollo. En la segupdde del capitulo se hace
alusién a las mejoras que se puedan llevar enjbsatfaturos y que puedan
servir de ayuda para futuros alumnos que quieramteatse en el fascinante
mundo de la levitacion magnética.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LAS MAQUETAS DE LEVITACION
MAGNETICA

En este segundo capitulo se va a tratar el eseldotd de la levitacion magnética en nuestros dias

Se realizara un estudio mas o menos exhaustive smbaspectos mas importantes que engloban al
mundo de la levitacidn magnética.

Nuestro estudio se dividird en tres partes. En pnraera, se abordara en general la levitacion

magnética con especial hincapié en las distintdsagpnes que tiene en la actualidad asi como

aguellas que se desarrollan o se pretenden déagraolcorto y medio plazo.

En la segunda parte del capitulo, se estudiaramaagietas de levitacion magnética presentes en el
mercado, cuya mejora con la construccion de latéuee alimentacion, un ICSP y un control
inalambrico son objeto de este proyecto. Se em@epgar hablar un poco de la historia del
magnetismo y sus aplicaciones a dia de hoy , dEsienads conocidos trenes de levitacion
magnética pasando por la telefonia mévil hastaaacai futuros proyectos donde el magnetismo
plantea una buena oportunidad de futuro. En larskgparte se analizaran los distintos tipos de
maquetas comerciales ya desarrolladas, asi cons disefios propuestos por otros alumnos,
investigadores, etc., que se han interesado potesa.

2.1 Levitacidbn magnética. Historia y aplicaciones.

La levitacibn magnética constituye un valor en akiando mdultiples sus aplicaciones, usos y
utilidades en sectores tales como la industriacarhercio, el transporte, la medicina o el
entretenimiento. Desde que los griegos descubridmenimanes hasta la consecucién de la
levitacion de un tren en Japon han pasado sigldesegue investigadores de variadas disciplinas
han compartido una curiosidad comudn: la magia qdea al magnetismo, esa fuerza invisible que
hace que un elemento se suspenda en el aire. garjpor los Gltimos avances en esta materia la
sociedad actual se halla frente a la punta dekrgetle lo que puede convertirse en una tecnologia
gue podria llegar a ser mas comun de lo que ssaien

2.1.1 Historia.

El ser humano y su afan de explicar los fenOmeeds ehaturaleza, buscar un porqué a ese hecho
hicieron que el magnetismo no pasara desapercbidmn6 poderosamente la atencién de los seres
humanos desde la Antigledad, sobre todo tras etudemiento de las primeras piedras
magnéticas.

Los fendmenos magnéticos fueron conocidos ya dswglies, los primeros fueron los antiguos
griegos. Se dice que por primera vez se obsenarda ciudad de Magnesia del MeandrAsia
Menor, de ahi el término magnetismo.
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Figura 2.1: Region de Magnesia de Meandro (Grecia).

Se sabia que ciertas piedras atraian el hierragylas trocitos de hierro atraidos atraian a suavez
otros con una fuerza invisible. Estas se denommgmnanes naturales.

Tenemos que citar a Tales de Mileto (625 — 546)d1].que fue el primer filésofo griego que
realizo estudios en torno a las propiedades del.ima

En China, la primera referencia a este fenOmenensaentra en un manuscrito del siglo IV a. C.
titulado Libro del amo del valle del diablo del qgeeextrae la siguiente frase:

«La magnetita atrae al hierro hacia si o es at@od@ste».

La primera mencion sobre la atraccion de una agpgece en un trabajo realizado entre los
afios 20 y 100 de nuestra era: «La magnetita aleaaguja».

También de este fendmeno se hizo eco el filoscdoRI(siglo IV a.C.) Z] que aventuré que su
propiedad puede transmitirse al hierro.

Sin duda, la gran aplicacion practica de la piedagnética fue la imantacion de barritas metélicas
a partir de las cuales se construyeron las brajulas

En el siglo X , navegantes chinos y europeos emgiehrdjulas magnéticas como el cientifico
Shen Kua (1031-1095) que escribio sobre la brigalaguja magnética y mejoro la precision en la
navegacion empleando el concepto astronémico atd absoluto.

Hacia el siglo XII el imperio chino ya habia deslado la técnica lo suficiente como para utilizar
la brajula para mejorar la navegacion. Alexandeckliam fue el primer europeo en conseguir
desarrollar esta técnica en 1187.

El primer estudio cientifico sobre la magnetitardalizd Pierre Pelerin de Malicourt (siglo XIII)
gue definiod los polos magnéticos y las leyes datriaccion y la repulsion. Posteriormente, William
Gilbert en su obride magnetg1600) describi6 las propiedades de los imanas\ef primero en
considerar que la Tierra era un gigantesco imate fsnto de vista estableciéo una base racional
para comprender el movimiento de la aguja de lalarly su atraccion hacia los polos Norte y Sur,
un aspecto critico en el avance de la navegacion.

En 1750, el britanico John Michell inventd6 una bak que utiliz6 para estudiar las fuerzas
magnéticas. Que le permiti6 medir el efecto llamafieerza de gravedad» que aplicaria en objetos
situados en el laboratorio. Michell cred el conoegestrella oscura» (versidon newtoniana del
agujero negro), en una carta que, en el afio 1#8fidda Henry Cavendish. La idea de Michell

devino de la elucubracion filo-matematico de laocelad de escape, que en la Tierra es
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aproximadamente de unos 40.000 km/h. En base aimlimind una estrella mas y mas densa y
pesada, de que llegara un momento en que la “deldae escape” fuese igual a la velocidad de la
luz. Y si la estrella fuese aun mas pesada y demsances un objeto no podria escapar ni siquiera
moviéndose a la “velocidad de la luz “como ocuargh teoria en los agujeros negros.

En 1831 el cientifico britanico Michael Faraday 9171867) B] hizo otro descubrimiento
trascendental: que el movimiento de un iman emptagimidades de un cable induce en éste una
corriente eléctrica; este efecto era inverso datal por Oersted. Ambos descubrimientos estan
relacionados con el motor eléctrico y los generslale corrientes, de ahi su importancia para la
vida moderna. Oersted, por su parte, demostré naeaorriente eléctrica crea un campo magnético
mientras que Faraday demostré que puede emplearsg@mpo magnético para crear una corriente
eléctrica (principio de induccion de la corrienliécérica).

El teléfono y el telégrafo, alrededor de 1880, eaparatos activados por baterias y basados en el
descubrimiento de Oersted. Las grandes aplicaciomeda ingenieria de la induccién
electromagnética son el motor eléctrico y la dinafb mismo Henry, codescubridor de la
induccion electromagnética construyd un motor 3l Edison inventé un generador bipolar en
1878, un afo antes de inventar el uso de luz ®lactAsimismo, aparatos como la radio y la
television utilizan muchos de los conocimientoac&nados con el electromagnetismo.

En el afio 1922 el ingeniero aleman Hermann Kempetempl6 la idea de un tren levitado
magnéticamente obteniendo la patente 12 afios mdes f@ero la tecnologia de su época no le
permitia cumplir con su suefio. Fue el paso delg@ynde la tecnologia la que hizo que el suefio de
Kemper se hiciera realidad en el afio 1962 en Jgph869 en Alemania, cuando se inicio el
desarrollo tecnolégico de este tipo de sistemash@npaises iniciaron una carrera a la hora de
investigar, apoyar y contribuir al desarrollo de MSTS (Magnetically Suspended Transportation
System 0 més simplemente MAGLEVJ] |

A lo largo de la historia de la Humanidad el fendmemagnético ha tenido una presencia
innegable. Desde fendmenos naturales como las ntasenagnéticas, la aurora boreal en los polos
0 el campo magnético terrestre hasta objetos pessen la vida cotidiana como la televisién, el
teléfono, la grabadora, el timbre o los detectatesmetales. De hecho, el campo magnético
terrestre condiciona a ciertos animales y plantasocel musgo, que siempre crece orientados hacia
el norte, 0 como es el caso, de las rayas o |lasnaal mensajeras. Asi lo afirma el doctor Frank
Brown de la Universidad de Northestern tras ma&dafios de investigaciones. La cirugia también
se ha visto beneficiada de esta propiedad de lar&lara. Por ejemplo en los hospitales pueden
utilizar un electroiman para extraer una esquidaid ojo.

En resumen, el magnetismo es un fendmeno que torstin misterio para los antiguos e intrigé a
genios como Albert Einstein y que aun hoy sigueawidando tanto a los investigadores como al
publico en general.

2.1.2 Aplicaciones.

A continuacion se describiran algunas de las aglmes actuales y futuribles de la levitacion
magnética si bien no todas estan pues esta premenigestros dias mas de lo que se piensa y cada
dia mas, pues su aplicacion tanto en campos eundqa efectuado su incursién para el aporte de
mejoras y novedades, como en campos en los queidada habia sido aplicada. Por ello se van a
citar y describir brevemente algunas de ellas,etefo en cuenta factores como su utilidad e
importancia para el ser humano.

11
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2.1.2.1 Trenes de levitacibn magnética (MAGLEV).

Una de las aplicaciones mas conocidas y desaraslldd la levitacion magnética es su uso en el
sector de los trenes, dando lugar a lo que se eotmmo tren de levitacibn magnética o también
denominado “MAGLEV” . Se trata de un tren suspeaddd el aire por encima de una via siendo
propulsado hacia adelante por medio de las fueepagsivas y atractivas del magnetismo mediante
el uso de una serie de imanes colocados estratégita. Este estado de suspension limita el
rozamiento del convoy, permitiendo a este sistemayiario alcanzar velocidades casi imposibles
de conseguir en un ferrocarril convencional. Tiengootencial de velocidad como los turbohélice y
las aeronave jet (900 km/h).

Figura 2.2: Tren MAGLEV dénde se aprecia cOmo se genera epoamagnético que impulsa el
tren hacia delante.

El record de velocidad lo tiene Japon y es de S8ihkegistrado en el afio 2003, pero se han
conseguido en prototipos velocidades de hasta ®.kAsi por tanto, este método tiene el
potencial de ser rapido y tranquilo en comparacidm los trenes clasicos de ruedas y en general
con los sistemas de transporte masivos de ruedestdenologia lleva muchos afios en desarrollo,
pero el alto coste de este tipo de infraestructiuaadsnitado su implantacién.

12
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Figura 2.3: Tren MAGLEV que une la estacién de Longyang RoadbiRg en Shanghai hasta el
Aeropuerto Internacional de Pudong y tarda 7 mmyta0 segundos para completar el viaje de 32
kilometros.

En la actualidad existen 3 tipos de tecnologisedidcion magnética:
Suspension electromagnétiiaMs):

Permite altas velocidades y genera campos magséicoo peligrosos. Tiene un alto coste de
produccion y explotacion por lo que la hace pocatge.

Suspension electrodinamica (EDS):

Permite altas velocidades y altas cargas de pd8izalsuperconductores de alta temperatura HTS
gue deben ser refrigerados con nitrdgeno. Los campagnéticos generados son altamente
perceptibles dentro y fuera del tren, lo cual inipbt su uso a personas con marcapasos. Debe
dotarse con ruedas para los trayectos en los gomieee a poca velocidad. El coste por kildmetro

es gigantesco.

Suspension con imanes permanentes (Inductrack):

Se trata de un sistema con menores costes de aiploidebido a que no necesita corriente para
proveer la levitacion. EI campo magnético permameagdrantiza la suspensiéon en caso de fallo
eléctrico. Los trenes deben dotarse de ruedasppavaer la propulsion.

El primer sistema comercial de trenes MAGLEV exitgeen el mundo se esta desarrollando por la
compafia alemana Transrapid Internatipnah joint-venture* de los grupos industriales Siamy
Thyssenkrupp.

*Nota: joint venture es un tipo de acuerdo comercial de inversion ctaja largo plazo entre dos
0 mas personas

De momento su producto tan solo ha sido instalad&anghai, en la linea que une el centro
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financiero de la ciudad con su aeropuerto inteomadi Shanghdi MAGLEV Train esta en
funcionamiento desde el 2007, tardando 7 minutoseg@ndos en recorrer los 30 kildmetros a una
velocidad méxima de 431 km/h y una media de 250km/

Japon es junto a Alemani pais mas activo en cuanto a investigacion y rddka de esta
tecnologia. La compariia Japan Railway desarrofidalbace unos afios el proyecto JR-MAGLEV.
Este sistema, al igual que Transrapid, utilizadtagia EMS. Las pruebas de este sistema se lleva a
cabo en la linea experimental Yamanashi, donda $egnado la mayor velocidad alcanzada por un
tren MAGLEV hasta el momento, 581 km/h (diciembee2@03).

En cuanto a Espafia se refiere, en junio de 200hémkos de comunicacion esparfoles se hicieron
eco de la intencion de la Comunidad de Madrid dézar un par de lineas de levitacion magnética,

en concreto una para la union del aeropuerto daj@&acon la zona oeste de la ciudad y otra linea
que recorra el corredor de Henares, desde Alcalhamartin en pocos minutos. También en

Asturias, un colectivo de ingenieros de caminopro@uesto un tren de levitacibn magnética entre
el centro de la regién y el aeropuerto y otro petyen la ciudad manchega de Guadalajara

2.1.2.2 Cojinetes magnéticos.

2.1.2.2.1 Introduccion y funcionamiento.

Lo primero de todo explicar en qué consiste unned§ magnético, un tipo de rodamiento que
utiliza una fuerza magnética para apoyar partesdtguinas, sin tener contacto real con la parte de
si mismo mientras la maquina esté encendida. lladueagnética es lo suficientemente fuerte que
se levanta la pequefia pieza de la maquina y pegmitese mueva mientras se esta suspendido en el
aire. Esto elimina la friccion entre la pieza yrlaquina misma.

Cuando un rodamiento cuenta con un controladorzcdegosicionar un eje que gira a velocidades
extremadamente altas (0-100,000 rpm) en micras oeinmento y compensar las vibraciones
mecanicas inherentes en los equipos dinamicos.douan cojinete funciona sin lubricante y a
pesar de esto no produce particulas de desgastesdsnpio. Y cuando el sistema integrado de
acondicionamiento del cojinete elimina la necesidadin mantenimiento rutinario, eso es un buen
rendimiento. No es extrafio entonces que los cefinetagnéticos estén atrayendo la atencion de
ingenieros con problemas mecénicos de una ampiedeal de industrias.

Por supuesto que la idea de levitacion magnétcalea principal en la que se basan los cojinetes
magnéticos, no es algo nuevo. Desde 1800 se es#édimando experimentos. Pero aparecieron
problemas que paralizé cualquier tipo de desartwdicia un cojinete magnético que funcionase, el
problema principal fue la necesidad de sistemasosites y de control que superaban la tecnologia
de aquel entonces.

La estructura interna del cojinete de levitaciooluge dos bobinas electromagnéticas como las
vistas en la figura 2.5 para el posicionamientoatade! eje, un grupo adicional de bobinas es el
responsable de producir el campo magnético queienana posicion axial del eje. Un esquema de
la distribucién de los elementos del cojinete dé@deion puede verse en la figura 2.4.
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Figura. 2.4: Esquema del cojinete de levitacion.

Elementos:

Cojinetes de levitacion radial.

Cojinetes de levitacion axial.

Cojinetes auxiliares lubricados en seco.
Transductores de posicion.

El campo magnético generado por las bobinas dedjisetes debe actuar solo sobre la superficie
del eje en rotacion, esta superficie debe poseactesisticas particulares. Esta superficie debe
tener una permeabilidad tal que los campos magiségienerados por las bobinas no atraviesen la
seccion del eje, solo deben actuar sobre la soerfide manera local en las adyacencias del
campo formado por la bobina y la superficie, suctefede magnetizacion debe desaparecer
instantaneamente. Los campos magnéticos no delbbearmnsgrandes que produzcan alteraciones
sobre los campos generados en las adyacenciagjgien tener potencias bastante altas por lo que
se presume que el disefio permite una extrema cioaciém de las lineas de fuerza en un area muy
pequena.

Campos
magneticos de
sustentacion

Devanados

Superficie
permeable
del gje

MNucleo
magnético

Figura 2.5: Esquema del cojinete de sustentacion radial.
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Figura 2.6: Esquema del cojinete de sustentacion axial.

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran un esquema delnfend hipotéticamente descrito para los
cojinetes radiales y axiales respectivamente.

Las corrientes de cada bobina del nucleo son mdeejde forma independiente por el sistema de
control que esta asociado a un sistema de potafeciesta manera producir campos magnéticos que
actuan sobre la superficie del eje, generandaukzds correctivas de la posicion del mismo en los
360° de los cojinetes, contrarrestando los efettols fuerza gravitacional terrestre y los posibles
movimientos producidos por la rotacion y desbaland®r ejemplo los cojinetes de levitacion
empleados en las maquinas fresadoras, permiterragefuerzas dinAmicas que minimizan los
efectos de las fuerzas laterales producidas pdrelaamientas de mecanizado.

2.1.2.2.2 Caracteristicas diferenciadoras de logjmetes magnéticos.

Los cojinetes magnéticos al funcionar sin lubriearlbs hace especialmente apropiados para
maquinas que funcionan en entornos de vacio, das al bajas temperaturas, 0 con agentes
corrosivos. De hecho, cualquier maquina o proceg® no tolere la contaminacion de los
lubricantes o las particulas de desgaste suponebjaetivo para los cojinetes magnéticos. Dos
ejemplos tipicos son la industria de los equiposa psemiconductores y las compafias de
alimentacion y bebidas. Una operacion libre deibaloion significa que ya no se requieren los
equipos relacionados con la lubricacion, como @slms y los filtros. Esto supone una reduccion
considerable de los costes totales de propiedad.

Otra caracteristica de los cojinetes magnéticda bsja pérdida de rotacion del eje. Esto permite
reducir la potencia del motor y lograr mayoresieficias. Una baja pérdida, significa que las
temperaturas de funcionamiento son generalmentebajas que con otros rodamientos, como los
de elementos rodantes o los cojinetes hidrodinamigsto reduce la necesidad de utilizar equipos
de refrigeracion.

Los cojinetes magnéticos funcionan con un intecstie aire controlado, que incluso puede ser una
ventaja. En algunos procesos se requiere que widdi@ material pase por el cojinete. El interstici
de aire hace que esto sea posible. Las aplicacliokgyjicas y farmacéuticas relacionadas con el
procesamiento de células son solo dos ejemplosbiéanes posible obturar herméticamente a los
cojinetes magnéticos, lo que los hace atractivoa [os procesos que manejen fluidos corrosivos
gue de lo contrario, atacarian al devanado o lambkciones. Asimismo, se pueden sumergir bajo
presion en los fluidos de los procesos sin la neadsde obturaciones. Esto los hace
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extremadamente Utiles en procesos sensibles cantzla industria alimentaria.

En comparacion con los rodamientos de elementantes o los cojinetes hidrodinamicos, los
cojinetes magnéticos permiten velocidades perdérienucho méas altas. Se pueden lograr
velocidades de hasta 250 m/s o alrededor de 4/6ned “n x d” (velocidad de giro en min-1y
didmetro en mm). Estas altas velocidades permitaohas aplicaciones nuevas como husillos
avanzados para maquina herramienta o un distribdieldnidrogeno desarrollado y fabricado para
los laboratorios nacionales de EE.UU. (US Natidraddoratories).

2.1.2.2.3 El auténtico valor de un cojinete magnétb.

Una forma reveladora de aprovechar al maximo ervdé¢ un cojinete magnético en, por ejemplo,
una gran maquina turbo es considerando el costeidelde vida. Los primeros ahorros se logran
eliminando el sistema de lubricacién con aceitsjstema de refrigerado, la caja de engranajes (un
motor de alta velocidad, variable unido directaraemtpor ejemplo, un compresor), el equipo de
monitorizacion de estado y las piezas de repuddteliminar estos 'accesorios' también se
incrementa la fiabilidad de la maquina.

Se pueden lograr dos ahorros adicionales. El pargeacias a una necesidad de mantenimiento
regular menor y el segundo ahorrando en energi@ofimete magnético consume solo una fraccion
de la energia consumida por un cojinete hidrodinédmi

Con tantos beneficios, los cojinetes magnéticosraatsmuponen una opcidn extremadamente
atractiva para muchas aplicaciones que no se @rabian anteriormente.

2.1.2.3 Telefonia movil.

Pantech, tercera marca de moéviles en Corea, péesentpuesta para los nuevos sliders de la
marca: la levitacion electromagnética.

Lo han conseguido sustituyendo los resortes meaamjae impulsan la bandeja con el teclado en
los méviles “slider” por un sistema basado en &iin magnética, asi las dos partes del movil
estaran suspendidas una sobre la otra sin querbagmiento alguno pudiéndolo abrir y cerrar sin

esfuerzo, Ademas el uso de esta tecnologia prayeea! teléfono haya podido reducir su grosor

en apenas 9.9 mm.

Figura 2.7: Movil de la empresa Pantech.
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2.1.2.4 Cohetes espaciales.

Uno de los suefios que el ser humano siempre haotem mente ha sido la colonizacién del
espacio exterior pero por las tecnologias actusdessueiio nos es prohibitivo y no sera durante
algun tiempo. Un billete espacial cuesta de hechtomo de unos 20 millones de ddlares si bien
hay compafiias como Virgin que ya estan preparandogtes especiales para sus clientes por un
precio que ronda los 172.000 €.

La ingravidez gana adictos progresivamente. Par region, en todas partes y desde hace afos, se
busca una reduccién de los costes de lanzamiesémtiase en el hecho de que el mayor consumo
de carburante de los cohetes se produce en loensmmomentos del viaje. Desde hace afios
ingenieros visionarios habian propuesto utilizatelanologia de la levitacibn magnética para hacer
sobrepasar la velocidad del sonido casi horizantala especie de nave espacial.

El principal problema para la conquista del espammomo Tsiolkowski demostré6 matematicamente,
es que un cohete espacial debe llevar consigoleligate que lo impulsa, de manera que, cuanto
mas grande es la masa Util que hay que poner @a,drias rapidamente decrece la relacion masa
atil / masa de carburante y, por lo tanto, aumelttaicostes y las exigencias tecnoldgicas. Asi,pues
gueda claro que si se desarrolla un método paramwehiculo espacial pudiese realizar una parte
de su fase de aceleracion sin utilizar su proprburante, resultaria muy practico y reduciria los
costes de modo que se pudiesen realizar viajepat® a gran escala.

Sin embargo, cuanto mayor sea la velocidad y laamsisrgiran problemas de estabilidad mas
dificiles de resolver, debido a las leyes de ladieamica.

China se han lanzado a la carrera de la puestata ga una tecnologia de lanzamiento asistida por
levitacidbn magnética. Un grupo de investigadoresadgniversidad de Aeronautica y Astronautica
de Beijing y de la Academia de Ciencias de Chira,rémlizado el experimento con imanes
superconductores de *“alta temperatura, no obstasgégin Wenjiang Yang, uno de los
investigadores del experimento: “La levitacion matgra es una tecnologia prometedora para el
transporte espacial del futuro”, y afiade: “es mugbpble que esta tecnologia de levitacién
magnética se utilice dentro de 20 o 30 afios.”

Figura. 2.8 Simulacion informatica de un cohete espacial patdeion magnética. Fuente: NASA.

18



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE DE LAS MAQUETAS DE LEVITACION MAGN ETICA

Como noticia que nos ha parecido interesante dgiéahacemos un resumen en las siguientes
lineas:

Los turistas del Galactic Suite, el primer hotet g abrira en el espacio en 2012, viajardn en una
nave que alcanzara los mil kilometros por hora @se&yundos mediante un sistema de levitacion
magnética).Los vuelos partirdn de un aeropuertesgumnstruird en una isla del Caribe. Se llamara
Spaceport, tendra 40.000 metros cuadrados de mipeyfexigira una inversion de unos 150
millones de euros.

El despegue se realizara desde una pista de téesekios de longitud denominada "Maglev". La
nave espacial levitara por magnetismo y acelerdravaés de la pista de forma similar a como lo
hace un "tren-bala". Al conseguir una velocidadkpn@ a la del sonido la nave se desenganchara y
ascendera propulsada por un cohete.

Segun Claramunt, este revolucionario sistema deafarento estaria pensado para dar mayor
seguridad y minimizar el impacto ambiental. El eesario ha explicado que la parte mas cara de
cualquier viaje hacia la Orbita Terrestre Baja E@nprimeros segundos, al dejar el suelo, y que la
tecnologia Maglev es muy competitiva en su cosipeaeto a otras formas de transporte espacial.

Ademas de la terminal de lanzamiento, el GalaatiteSSpaceport tendra hangares para las naves
espaciales, zonas de mantenimiento y taller, @girsalas de espera y todas las infraestructuras
necesarias para entrenar al futuro turista espdaignte las 16 semanas previas al vuelo y la
recuperacion posterior.

El primer hotel en el espacio tiene previsto abuis puertas en 2012 y viajar hasta él, para pasar
tres dias a 450 kilometros de la Tierra, costacs tires millones de euros.

2.1.2.5 Magnetismo en Medicina

Los resultados mas faciles de observar de la Matgrapia son cuando desaparece un dolor
muscular o un dolor de cabeza a los pocos minassdr un iman. De igual forma, los resultados
mas sorprendentes se presentan cuando disminuyesaparecen los tumores en el cuerpo, cuando
rapidamente sueldan las fracturas en mujeres dka@anzada o cuando se “borran” los moretones
producidos por un golpe.

La Magnetoterapia o Terapia con campos magnétigodeafinida en forma sencilla, el tratamiento
de enfermedades mediante el uso de campos magndistos campos magnéticos pueden ser
producidos por imanes permanentes o electroimdoesuales pueden tener un campo magnético
variable. El término magnetos e imanes se usardefmdistinta.

2.1.2.6 Frenos electromagnéticos.

Funcionamiento del freno electromagnético.

El freno electromagnético estd compuestodus solenoides (es una bobina cilindrica formada po
un hilo conductor enrollado en forma de hélice)emmados en serie y son alimentadosrpedio de

un generador deorriente continua de valor controlable, para ofstem campo magnético mas o
menos intenso. Entre las bobinas gira un discoekeia

A causa del movimiento, cada sector del disco rvedgado por un flujo de campo magnético, en
variacion continua y, en consecuencia, en ésteesergn fuerzas electromotrices inducidas, que
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causan la circulacién de corrientes inducidas.

Estas corrientes tienen un sentido opuesto al memim del disco en el interior del campo
magnético mismo.

Por consiguiente, se obtiene un efecto de frenat® djsminuye el movimiento del disco.
La intensidad del efecto aumenta cuanto mas graadeel campo magnético de las bobinas y
cuanto mas elevada sea la velocidad del disco.

Gracias a este principio de funcionamiento se logies cuando el disco esta inmdvil, la accion de
frenado sea nula. A diferencia de la mayor partelate frenos mecanicos, que funcionan
aprovechando fuerzas de friccién, no hay partegpgedan sufrir desgaste.
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Figura 2.9: Esquema de un freno electromagnético.

2.1.2.7 Energia eolica

Una nueva generacion edlica. Un obra colosal, eda super turbina edlica Maglev que se puede
ver en la figura 2.10, una obra de tecnologia qurea electricidad por medio del viento asi como
apoyada en propiedades de levitacibn magnéticaleMdge presentada en Chinaempieza

apropiarse de la denominacion de ser la proximargeion tecnoldgica en cuanto a energia edlica.
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Figura 2.10: La Super turbina Maglev.

Maglev emplea unos potentes magnetos que no requiker electricidad, integrando ingenieria de
levitacidbn magnética de tal forma que no genectzifin entre la rotacion de la gran turbina (lo que
ahorra costos de mantenimiento y prolonga su Mitjatal circunstancia le facilita ser mas sensibl

a las corrientes de viento y con ello se intentavgerle unas propiedades de una confiabilidad
minima de generacién. En el presente, la energligaepor su intermitencia al suministrar
cantidades de electricidad ocasion altos costafisle mantenimiento de un sistema energético
ademas de no ser previsibles las cantidades a istnainy saber con certeza cuanto se puede
vender.

Las previsiones de produccién de una sola Maglegala generar electricidad suficiente para
suministrar a 750,000 hogares y el costo de uremdmlestas turbinas es de 37 millones de €. En
China estan construyendo las primeras turbinasatipas a raiz de la aceptacion de los resultados
de la Turbina Maglev en su fase de prototipo comepEl concepto Maglev esté teniendo una
aceptada recepcion en el mercado estadounidense plasifica poder introducirlas por lo
competitividad de sus caracteristicas, partiendogae genera muchos ahorros en contricion,
mantenimiento y ademas una electricidad de origapvable, mucho menos intermitente que las
gue suministran las turbinas edlicas convenciordgda actualidad.

2.2 Maquetas de levitacidon magnética.

2.2.1 Maquetas comerciales.

No son muchas las maquetas de levitacion magndiea ya totalmente fabricadas, se
comercializan para su uso docente o de investiga€labe destacar por sus buenas caracteristicas
de disefio y aspecto, sus resultados, asi comdolamiacion que de ella se le ofrece al usuario, la
maqueta de levitacion magnética que la empresa Sguazomercializa. Su aspecto se puede
observar en la figura 2.23.

Se trata de una maqueta ideal para demostrar e¢ptinde levitacibn magnética. Un electroiman
provoca la levitacion de una bola de acero enre| pudiéndose mantener levitando en un rango de
espacio de 14 mm. Las medidas de la posicion teliason obtenidas a través de un fotosensor
situado en el interior de la estructura. Al utitizen sensor de corriente, se permite, opcionalmente
realizar técnicas de control de tipo lazo doble ydntrol multivariable, asi como también el disefio
de estrategias de control no lineal.

21




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LAS MAQUETAS DE LEVITACION MAGN

ETICA

Figura. 2.11:Maqueta de levitacion magnética comercializadasiribuida por Quanser.

Las caracteristicas principales de esta maqueta son

Totalmente compatible con MATLAB/Simulink.

Arquitectura de disefio abierta.

Construccion robusta mecanizada en aluminio.

Bola maciza de acero de 1 pulgada.

Fotosensor para detectar la posicion de la bola.
Facil calibracion del “offset” del sensor de padity potenciometros de ganancia.

Totalmente documentado tanto el modelo del sistmm sus parametros.

Respecto a las especificaciones mas importantela deaqueta y de sus elementos, quedan
recogidas en la tabla de especificaciones del lde¢hsy que ha modo resumen se presenta a

disposicion a continuacion:

ESPECIFICACION VALOR UNIDAD
Dimensiones de la carcasa 16x16x28 cm
Inductancia de la bobina 412.5 mH
Resistencia de la bobina 10 Q
Numero de espiras de la bobina 2450
Radio del nacleo acero bobina 0.008 m
Radio de la bola de acero 1.27E-002 m
Masa de la bola de acero 0.068 Kg
Desplazamiento de la bola acero 0.014 m
Alimentacion sensor posicion de la bola + 12 Vv
Rango medida sensor posicion de la bola + 5 \
Sensibilidad sensor posicién de la bola 2.83E-003 IV m

Figura 2.12: Tabla modo resumen especificaciones.
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Por ultimo, en las figuras y se pueden ver unapasation entre los valores teoricos y reales, tanto
de la posicion de la bola como de la corriente gaviesa la bobina del electroiman. Para el
ejemplo concreto que representan las graficasassilizado una referencia en cuanto a posicién,
de tipo escalon. Como se puede observar en améfisagrel comportamiento real (representado
en verde) es bastante bueno y proximo al idealdsgmtado en azul).Se observan por tanto las
buenas caracteristicas que esta maqueta ofrece.
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Figura 2.13: Comportamiento tedrico (azul) y real (verde) dpdaicion de la bola cuando se le
aplica una referencia de tipo onda cuadrada.
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Figura 2.14: Comportamiento teorico (azul) y real (verde) dmtansidad que atraviesa la bobina
para el mismo caso anterior (referencia de tip@anddrada).
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2.2.2 Otras maquetas.

A continuacion se van a mostrar otras maquetasraéiadas por alumnos e investigadores que se
han interesado en el tema.

La primera de ellas corresponde a un levitador magm con sistema de posicionamiento
automatico, desarrollado por Aurelio Arenas, Leardctoria y Javier Abellan, del Departamento
de Fisica de la Universidad de Murcia.

Figura 2.15: Funcionamiento del levitador magnético disefiadonstruido en el Departamento de
Fisica de la Universidad de Murcia.

Por su parte, en la figura 2.16, se puede obsearvasquema del sistema. Como se puede observar,
una bola de hierro de masa m, se encuentra bajaockdo de un electroiman, E, a una distancia x.
La corriente que circula por el solenoide inducecampo magnético que junto con la imantacion
de la bola produce una fuerza sobre la bola hdami@deo del electroiman. La resultante de las
fuerzas electromagnética (hacia arriba) y grawtai (hacia abajo) provoca el movimiento
ascendente o descendente de la bola. El fotowesistdetecta la variacion de posicion de la bola
por la cantidad de sombra que se proyecta sobsapmrficie y genera una sefial que realimenta al
circuito de control y al amplificador, para regular intensidad de corriente que fluye por el
solenoide. La bola se mantiene en un equilibri@miico en torno a su punto de operacion.

Otro ejemplo que se expone, es el desarrolladéogaalumnos Diego Palmieri y Martin A. Pucci,
perteneciente a su proyecto fin de carrera "Coosithn y Control de un Sistema de Levitacién
Magnética”, dirigidos por el profesor Ingeniero Bai Zanini (director del proyecto), del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de la UnigacsNacional de Quilmes.

En la figura 2.17 se puede observar el sistemadeation magnética construido, en el que un
cilindro metélico se suspende o levita medianteampo magnético generado por un electroiman
(bobina) controlado por una fuente de corriente.
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Figura 2.16: Sistema de levitacion magnética desarrollado.

La fuente de fuerza antigravitacional del sistesare campo magnético generado por una bobina,
utilizada para contrarrestar la fuerza de gravegjatida sobre la masa m del cuerpo por el campo
gravitatorio terrestre. Para el controlador es s&te, como ya se menciond, la medicion de la

posicién del cuerpo, utilizando para ello un serdguico.
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CAPITULO 3
REDES DE SENSORES INALAMBRICAS

En este capitulo se abordara el estudio de las réelesensores inalambricas. En la
primera parte se estudiara todos y cada uno abdtstos elementos que conforman una
red de sensores, asi como las distintas arquigectyraplicaciones. Se estudiara en
profundidad los componentes de un nodo sensoraBedunda parte se estudiara los
distintos protocolos existentes de una red de sesnsales como eMifi”, “ Bluetootli ,
“Wireless$ etc. se hard un estudio comparativo y se verapgudas caracteristicas del
proyecto se optara por la utilizacion del protocadmBeé.

Dentro del proyecto se en el que se esta trabagmsio la necesidad de enviar y recibir
datos de un lugar a otro y sin cableado de poranefie ha estado barajando diversas
opciones para esta comunicacién inalambrica y &epap utilizar médulos RF que estén
basados en el protocolo Zigbee , los cuales puseleanlazados a nuestros circuitos o
un PC mediante comunicacién serial y se comuniagane esus nodos de forma
inalambrica.

El principal objetivo de este proyecto es la rénsy mejora de una maqueta de
levitacion magnética controlada por un microcomimol de la serie PIC. Esta revision
consistira en la implementacion de un sistema deioicacion inalambrica para el envio
y recepcion de datos. Para tal fin se construigarad de sensores inalambrica utilizando
modulos Xbeé.

3.1 Redes de sensores Inalambricas

Las redes inalambricas de sensores, denominad&s nset basan en una gran cantidad
de pequefios dispositivos, los cuales son capacexaoger todo tipo de informacién de
su entorno. Su reducido tamafo y la capacidad afesrtritir sin cables, permiten un
despliegue rapido y flexible de centenares de difpos.

En los ultimos afos el avance de la tecnologiaseénbcho realidad el desarrollo de unos
mecanismos distribuidos, diminutos (con él objefivimcipal de que ocupen el menor
espacio posible), econémicos y de bajo consumo, agemas, son capaces tanto de
procesar informacion localmente como de comunicalseforma inalambrica. La
disponibilidad de microsensores y comunicacionedambricas permite desarrollar
redes de sensores/actuadores para un amplio rereqgidaciones.

Con todo esto, una red de sensores puede sertdesmmo un grupo de motes que se
coordinan para llevar a cabo una determinada ajpdica Al contrario que las redes
tradicionales, las redes de sensores llevaran ésrpnecision sus tareas dependiendo de
lo denso que sea el despliegue y lo coordinadassiée.
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3.1.1 Elementos de una red de sensores inalambrica.

Una red de sensores inalambrica, a partir de esteemto la nombraremos por sus siglas
en inglés WSN” (“Wireless sensor network’[)l] puede estar constituida por diferentes
tipos de sensores segun la aplicacion que se qo@rolar. A grandes rasgos los

elementos que constituyen una WSN son:

Sensores

Estan encargados de captar la informacion del emonde se encuentran, y convertirla
en sefales eléctricas para su posterior procestmyeanalisis. Existen multitud de
sensores que miden diferentes variables como humestaperatura, viento etc.

Motes

Recogen informacién obtenida de los sensoresrgttansmite a otros motes o0 a una
estacion base, ademas son capaces de actuar s#gainpeogramados para ciertas
variaciones de los sensores.

Pasarelas o Gateways
Son elementos para la interconexion entre la reskdsores y una red TCP/IP.

Estaciones base
Es el mote final que se encuentra conectado a denador para la visualizacion por
parte del usuario de los datos recogidos.

Red inalambrica
Tipicamente basada en el estandar 802 ZfgBeede la que se hablara posteriormente
con mas detalle.

3.1.2 Caracteristicas

Se han creado redes basadas en una serie de nmles gomunican entre si, con una
destacada mejora con respecto a las redes de eernsadicionales con el principal
objetivo de desarrollar motes de coste minimo, egupfio tamafo, con un reducido
consumo y que, ademas se comunican de forma inat&amhA pesar de que la red pueda
estar formada por nodos con una naturaleza y foasimuy diferentes, todos ellos tienen
una serie de caracteristicas comunes las cuaéegeeaen a continuacion:

Escalabilidad

Una red puede estar continuamente en crecimieamtbyyendo en ella un centenar de
nodos llegando hasta miles de nodos. Con el objdavcontrolar y analizar el fendmeno
gue se desea estudiar, esta red estard compuestmapa@ran cantidad de sensores
repartidos densamente alrededor de dicho fenbmeno.

Topologia variable

Los nodos seran colocados de forma arbitrariaratégica y normalmente desconocida
para el resto de los nodos. Esto es debido a quesnnecesaria la localizacién
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preestablecida para permitir un despliegue aleatem terrenos inaccesibles u
operaciones de alivio en desastres.

Cooperacion de nodos sensores

Realizan un procesamiento local antes de transimstidatos.

Recursos limitados

Los sensores disponen de recursos muy limitadadaalsu bajo consumo.
Funcionamiento autbnomo

Puede darse el caso que el nodo se le agotentéagabao funcione de forma inesperada
al permanecer desatendido porque no se puede aecébiésicamente.

Comunicacion

Los nodos sensores usan comunicacion por difusiébido a que estan densamente
desplegados y los nodos vecinos estan muy cercadaotros. Con la comunicacion
“multihop”, que es la comunicacion entre dos nodos finalesquleva a cabo a través
de una serie de nodos intermedios, y cuya funcgdtramsmitir informacion desde un
punto a otro, se consigue un menor consumo de @atgoe la comunicaciorsingle-
hop”, que a diferencia de la anterior, no hay nodamme¢dios. Ademas, los niveles de
transmision de potencia se mantienen muy bajos isteex menos problemas de
propagacion en comunicaciones inalambricas a laligéancias.

3.1.3 Requisitos para una WSN

Para que una red pueda funcionar de acuerdo cocatasteristicas descritas en el
apartado anterior surgen una serie de requisitdammonales que una aplicacion debe
cumplir:

» Eficiencia energética

Este es uno de los puntos mas importantes, yauprgamenor sea el consumo de
un nodo mayor sera el tiempo durante el cual pestir funcionando y realizando
su tarea y, por lo tanto, mayor tiempo seguiraeld operativa. Para ello, las
aplicaciones deberan de poseer la capacidad de élajeonsumo de potencia
restringiendo el uso de la CPU y la radio FM. Estoconsigue desactivandolos
cuando no se utilizan y, sobre todo, disminuyenddmero de mensajes que generan
y retransmiten los nodos.

* Auto organizacion.

Los nodos desplegados deben estar organizados migrangue permita establecer
comunicaciones por las que mandar los datos quelitanido. Los nodos necesitan
conocer su lugar en esta topologia, pero resultabile asignarlo manualmente a
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cada uno, debido al gran numero de nodos. Poredllfyndamental que sean capaces
de formar la topologia deseada sin ayuda del extde la red. Este proceso no solo
debe ejecutarse cuando la red comienza su funcientamsino que debe permitir
que, en cada momento, la red se adapte a los canpéopueda haber en ella.

+ Escalabilidad.

Como las aplicaciones siguen en crecimiento durartiempo y el despliegue de la
red es progresivo, es necesario que la red estdiaggla de forma que permita su
crecimiento sin que el rendimiento de la mismaeseafectado.

* Tolerancia a fallos.

Es importante reducir al maximo los fallos, ya @stos pueden, bien por un mal
funcionamiento de un nodo, ya sea por el estaddaslebaterias, un error de
programacion que no se ha tenido en cuenta, paoladiciones ambientales a las
gue esta expuesto el nodo, el estado de la regbnel adecuado, etc., o que provoque
el mal funcionamiento del conjunto de la red o dkjeestar operativa.

e Tiempo real.

Unos de los inconvenientes de estos dispositivagiedos datos llegan a su destino
con cierto retraso. Pero algunos datos deben emseglentro de un intervalo de
tiempo conocido. Pasado éste dejan de ser validas) puede pasar con datos que
impliquen una reaccion inmediata del sistema, gugsgelen originar problemas serios.
En caso de que una aplicacion tenga estas restreés;ise deben tomar las medidas
que garanticen la llegada a tiempo de los datos.

e Seguridad.

Este aspecto es de considerable importancia ad¢enarenta, ya que al establecerse
las comunicaciones inalambricas por un medio famil® accesible puedan estar
expuestas a personas ajenas a la red de sensst@smialica un riesgo potencial
para los datos recolectados y para el funcionamidetla red. Se deben establecer
mecanismos que permitan tanto proteger los datestds intrusos, como protegerse
de los datos que estos puedan inyectar en la red.

Segun la aplicacion la importancia de los antesioeguisitos puede variar haciéndose
MAas importantes unos que otros pero en mayor méalids estan presentes si bien es
necesario encontrar el peso que cada uno de @los én el disefio de la red, pues
normalmente unos requisitos van en detrimento ms.oPor ejemplo, dotar a una red de
propiedades de tiempo real tal como una aplicagewnideo vigilancia podria implicar
aumentar la frecuencia con la que se mandan mensajedatos, lo cual repercutiria en
un mayor consumo de potencia y un menor tiempadede los nodos.
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3.1.4 Arquitectura de una WSN.

Segun como estén distribuidos los nodos sensames;ghteways” (en espafiol se
denominan pasarelas) y las estaciones base sendii@n dos tipos de arquitecturas:
3.1.4.1 Arquitectura centralizada.

Los nodos de la red envian los datos directamefigateway mas cercano, dirigiendo
el tréfico en forma concreta tal como se muestra éigura 3.1:

Gateway 1

&

s m—
Estacidn base Servidor central
Gateway 2 FRA
¥ Almacanamizsnto y envio de dates al Anglisis de datos

servidor cemtral. L
Visualizacion de resultados

Conectividad a3 internet
Técnicas de Data Mining

Figura 3.1 Esquema de arquitectura centralizada de undesgnsores.

El ciclo de vida de un nodo consiste en despertangelir, transmitir y dormirse. No
obstante, cada vez que transmita mensajes pasa#,gateway, creandose dos grandes
problemas para la red:

* Cuello de botella en las pasarelas.

* Mayor consumo de energia por las comunicacionestéaxlose de ésta manera
el tiempo de vida de la red.

3.1.4.2 Arquitectura distribuida.

La comunicacion entre nodos es fundamental, pupstcse basa en la cooperaciéon de
los mismos, garantizandose, de esta manera, uddipoguitectura con una computacion
distribuida, donde los sensores se encargan det&jealgoritmos distribuidos para
obtener una Unica respuesta global que un nddstér heatise encargara de comunicar
a la estacion base a través de las gateway pdadmeddemas realiza un calculo de
agregados con un grano mas grueso de los datasyespuestas mas elaboradas.
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Figura 3.2: Esquema de arquitectura distribuida de una re@mulgoses.

3.1.5 Aplicaciones de las redes de sensores.

Las redes de sensores tienen una amplia variedagpld®ciones entre los que se
encuentran:

* Monitorizacion de un habitat (para determinar lalpoion y comportamiento de
animales y plantas).

* Monitorizacion del medio ambiente, observaciongdelo o agua.

» Mantenimiento de ciertas condiciones fisicas (teatpea, luz).

» Control de parametros en la agricultura.

» Deteccion de incendios, terremotos o inundaciones.

* Sensorizacion de edificios “inteligentes”.

« Control de trafico.

» Asistencia militar o civil.

» Control de inventario.

» Control médico.

» Deteccion acustica.

» Cadenas de montaje, etc.

A continuacion, se desarrolla algunas de las apboas de las redes de sensores
presentadas anteriormente:

» Aplicaciones de localizacion.

Otra de las aplicaciones de las WSN, es la locafmade personas u objetos dentro
de un é&rea cerrada. Por ejemplo monitorizar alopatsde la limpieza en aquellos
centros de los que se disponga de este serviaigj@mplo en hoteles, hospitales,
universidades, etc.
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Figura 3.3: Esquema de distribucion de sensores en la ciudZdrdgoza en una
aplicacion de localizacion.

* Aplicaciones militares.

Las WSN pueden ser piezas en clave para sistenliteresi que llevan a cabo tareas
como dar las ordenes y llevar el control de laswtoaciones, el procesamiento de
los datos obtenidos, inteligencia, vigilancia, gamocimientos de objetivos militares.
Debido a su rapido y denso despliegue, su automayadn y tolerancia a fallos las

redes de sensores convierten en las respuestadparsolucion a este tipo de

aplicaciones, ofreciendo una solucion de bajo cpdfi@ble para éstas, ya que la
pérdida de un nodo no pone en riesgo el éxitosleparaciones.

» Aplicaciones medioambientales.

En este ambito se tienen aplicaciones como el segnio de aves, animales e
insectos; monitorizacion de condiciones ambientgles afectan al ganado y las
cosechas; deteccion de incendios; investigacionmd¢eorologia o geofisica;
deteccion de inundaciones, control de agricultoniaroclimas, etc.
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Figura 3.4: Aplicacion medioambiental de una red de sengomes la medicion de las
condiciones climéticas.

» Aplicaciones sanitarias.

A medida que va avanzando la tecnologia, los crapsreduciendo su tamafio cada vez
mas, y creciendo su nivel de complejidad. Hastaaalonfinados en las méaquinas,
comienzan a adaptarse al cuerpo humano, con legipesible crear redes de sensores
inalambricos que permitan un control del estadsaled de las personas y sirvan para
prevenir problemas y enfermedades. Con esta ayeatolbgica, el hombre podria
anticiparse a muchas patologias como los ataquesadon.

Figura 3.5 Aplicacién sanitaria de la red de sensores pandarya pacientes con

33



CAPITULO 3 REDEE SENSORES INALAMBRICAS

problemas cardiacos.
» Aplicaciones domoticas.

En este ambito, los nodos sensores pueden satuotdos en aparatos domeésticos como
aspiradoras, microondas, frigorificos... Esto permite sean manejados remotamente
por los usuarios finales mediante una comunicadgde se realizaria via satélite o
Internet.

Los sensores pueden integrarse en muebles y etipodie aparatos del hogar. Estos se
comunican entre ellos y con servidores de la habita Todos ellos se integran y
organizan con los dispositivos integrados existeptga autoorganizarse, autorregularse
y autoadaptarse basandose en modelos de contradstaeforma se puede crear un
entorno inteligente.
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Figura 3.6: Esquema de una aplicacion domatica para el codérdistintos aparatos
de forma inalambrica.
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3.1.6 Arquitectura de un nodo.

El esquema basico de un nodo sensor consta basiteadeecuatro componentes clave:
Unidad de deteccion (o sensores), unidad de prpdeansceptor y maodulo de
alimentacion. Este esquema basico podria ampligmsendiendo de la necesidad de las
aplicaciones o la especializacion del hardwarduyendo médulos como un generador
de energia, un sistema de movilidad o un sistenhacdéizacion o posicionamiento.

3.1.6.1 Componentes de un nodo sensor wireless.

Los cuatro subsistemas basicos que componen eva@die un nodo pueden apreciarse
con detalle en la siguiente figura 3.7:

Sensing unit #2 ) _ |
Sensing unit #1 {optional) Processing unit [ )

Transcaiver [ \

i H | —o| Processor | B
Sensor | ADC | 1 Sensorj ADC | |

: "—“;—“LI . Sfcrage 1 l| |II
Powear unit

““““ i T 1 ’—— 1 r-------------b-.-.....I

| Locationfinding system | | _FOWSr ! i Mobilizer/Actustor |

| ; . il generator v = !

' (optional) ii____(optional) i (optional ) !

ADC = Analog-to-Digital Convertar

Figura 3.7: Componentes de un nodo sensor wireless.

Fuente de alimentacion.

Para que el sensor esté operativo debe tener unistrlmde energia apropiado que sea
capaz de alimentar al nodo durante horas, mesées) dependiendo de la aplicacion.
Como ejemplo de plataforma desatendida, suelempgocar una alimentacién mediante
un sistema de alimentacion autdbnomo (generalmeattxibs), combinado con alguna
fuente de recarga (células solares por ejempla)engéa auxiliar. Estas estrategias de

recarga suelen dar buen resultado en operaciomete dm es posible llevar a cabo un
reemplazo de la bateria.

Microcontrolador.

Proporciona la légica computacional y de almacesatoi Utilizado en tareas de
procesamiento y manipulacion de datos, almacenamieansitorio, cifrado, correccién

35




CAPITULO 3 REDEE SENSORES INALAMBRICAS

de errores (FEC), modulacién y transmision digitabs requisitos de cdémputo y
almacenamiento en una WSN dependen de la aplicgg@rden ir desde la utilizacion
de un microcontrolador de 8 bits a un microprocesdd 64 bits. Los requerimientos de
almacenamiento pueden igualmente oscilar entreladta 100 gigabytes (GB).

Un microcontrolador proporciona la integracion rsecea para llevar a cabo las tareas de
procesamiento y coordinacién sin necesidad de tmmhadicional. Ademas de la
memoria proporcionada por el microcontrolador nexsanio encontrar modelos que
incluyan memoria externa adicional, por ejempldogma de memoria flash

Unidad/es de deteccién o sensores.

Son el medio de comunicacion entre el entornogthy el sensor. Un sensor es un
dispositivo que mide una cantidad fisica y la certei en una sefial que sea procesada
por el microcontrolador.

Los sensores pueden ser pasivos (sin sensor macifoulactiva del medio ambiente) o
activa (mediante la manipulacion activa o sondeb rdedio con un radar, p.e.),
direccional u omnidireccional.

La deteccion de una magnitud fisica como las desc¢rijeneralmente son resultado la
produccion de una sefial analdgica continua, parregbn, una unidad de deteccion se
compone tipicamente de una nimero de sensoresgnuersor analdgico digital DAC
(“Digital to analogic converter) que digitaliza la sefial.

Transceptor.
Esta unidad permite la transmision y recepcionatesda otros dispositivos, conectando
al nodo en la red de sensores. Un nodo sensoresgréipico se comunica utilizado un

sistema de RF (radio frecuencia) y algin tipo dmdigia PAN (Personal Area
Network”).

Un sensor tipico esta compuesto de cinco subsistprirecipales de software:

Sensor [Driver fe

' Entenna

| Locationfincling system | _ . E Communication: I'I'.
! P :D"W' ™ 1l irwi- Natworking/ i
SN e SRS M applizations Topology ‘+" | 1
] \

[ Mobilzer/fctuator || Dormisinaiions 1/ |
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Figura 3.8 Distintos componentes software de un sensor.
Sistema operativo.

Es el microcodigo utilizado por el todo el softwade alto nivel en el nodo,

proporcionando apoyo a diversas funciones basiCasno cualquier otro sistema
operativo, el objetivo sera proteger y abstrasofilvare de la funcionalidad/complejidad
del microprocesador a nivel puro de hardware. TBy3 un ejemplo de un sistema
operativo de uso general.

Drivers.

Los sensores pueden estar disefiados utilizanddastema modular o tipo plug-in,

dependiendo de su sostificacién. Estos modulosofterare especificos gestionan las
funciones basicas del transceptor del sensor,dgeste modulos, la configuracion
adecuada y los ajustes utilizados en el sensars sivers proporcionan la abstraccion
necesaria de funcionalidad a nivel de maquina y st@porte al sistema operativo
utilizado.

Procesadores de comunicacion.

Este codigo gestiona las funciones de comunicacidjuyendo el envio,
almacenamiento en bufer de paquetes y transmisi@ntenimiento de topologia, control
de acceso medio (p.e. mecanismos de contencifrada; por citar algunos de ellos.

Drivers de comunicacion.

Estos modulos de software de encargan de la gaetgidspectos menores de la capa del
canal de transmision de radio, incluyendo aspedtosincronizacion, gestion de la
frecuencia del reloj (clocking), codificacion desleial, recuperacion de bits, niveles de
sefial y modulacion.

Mini aplicaciones de procesamiento de datos.
Para llevar a cabo muchas de las tareas es neckhseaar a cabo numerosas operaciones

numericas, de procesamiento de datos, almacenanyiemnipulacion de sefales y otras
operaciones basicas que sirven de apoyo a otroslasda nivel de nodo.
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3.1.7 Clasificacion de los sensores.

Los sensores se pueden clasificar en diferentes #fendiendo a diferentes factores. A
continuacion se presentan los diferentes tipogdsmes existentes en la actualidad:
Atendiendo al fundamento fisico.

Este tipo de sensores atienden a una propiedad tigya variacion produce excitacion:

+ Resistivos: Miden variaciones de resistencia.
» Capacitivos: Miden variaciones de capacidad.

* Inductivos: Miden variaciones de la inductanciat@amagnética o magnitud de
flujo magnético.

* Generadores de tension o intensidad: La magnitichfprovoca la generacion
de tension o intensidad en el dispositivo, sin sigleel de alimentaciéon externa.

Atendiendo a la alimentacion.

» Activos: No requieren alimentacion externa.
» Pasivos: Requieren alimentacion externa.

Atendiendo a la salida.

- Analdgicos: La salida es un nivel de tensionterisidad que varia de forma continua.
- Digitales: La salida esta codificada mediantedaigo binario o en forma de pulsos.

- Discretos: Se consideran un caso particular sielilgitales. La salida solo presenta dos
estados: activa o no activa. Es el caso de dispositales como los detectores de
presencia.

Atendiendo a la magnitud fisica a medir.

Si bien existe una larga lista de sensores quemmuldtitud de magnitudes se presenta a
continuacion los sensores que miden las magnitmdésscomunes:

» Posicion.

* Velocidad.

* Aceleracion.
* Temperatura.
e Fuerza.

e Presion.
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3.2 Protocolos de una WSN.

Se presentan una serie de protocolos utilizad®®N. Se dara detalles sobre cada uno
de ellos asi como ventajas y desventajas y el posglha optado a utilizar el protocolo
ZigBee en el proyecto.

3.2.1 WI-FI.

El protocolo ‘Wi-Fi” es similar a la red Ethernet tradicional y, potdase necesita una
configuracién previa para establecer la comunicaci@mbién se le denomina Wi-Fi al
“Ethernet sin cables”, para dar una gran idea slevéamtajas e inconvenientes que tiene
respecto a otras alternativas. La ventaja de whaMiieFi es permitir conexiones mucho
mas rapidas y rangos de distancias mayores, afgnejores mecanismos de seguridad,
ademas permiten a los dispositivos una mayor nuadlial no necesitar cables para
transferencia de datos.

No obstante, una de sus desventajas es que esaniugdceder a estas redes por parte
de personas ajenas si la red no esta bien configuraien protegida, lo que es necesaria
la seguridad.

El rango de frecuencia utilizada es la misma qupitausa el Bluetooth, la diferencia es
gue tiene una potencia de salida mayor que lleanaxiones mas soélidas. Cabe aclarar
que esta tecnologia no es compatible con otros ti{goconexiones sin cables como
Bluetooth, GPRS, UMTS, etc.

Existen varios tipos de dispositivos que se puetbsificar en dos grupos:

» Dispositivos de distribucién o red, entre los qubec destacar los routers,
repetidores o puntos de acceso.

» Dispositivos terminales, suelen ser las tarjetaep®ras empleadas en la
comunicacion con el ordenador. Pueden ser lagdarfeCl o bien tratarse de
USB externos.

3.2.2 Bluetooth.

El protocolo Bluetooth fue disefiado con el objetioreemplazar la tecnologia con cables,
usando una conexion de radio muy segura y de edctnce. Permite la conexion entre

dispositivos a un bajo costo y a cortas distan&bBluetooth tiene un alcance normalmente
de 10 metros, ya que establece una conexion utilzael minimo consumo posible de

energia de las baterias. Sin embargo, es postaleleser un alcance mucho mayor, similar
al de las redes Wi-Fi, con el inconveniente de wmento de consumo de energia mucho
mayor. Es recomendable que no exista nada fisite éos elementos que se conectan
mediante este protocolo para mejorar la comunicati® banda de radiofrecuencia utilizada
seria la ISM (Industrial, Scientific and Medica)'de los 2,4GHz.
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Los diferentes tipos de clases de dispositivosuga@ el Bluetooth son:

Bluetooth v1.0 y v1.0b

Las primeras versiones de este protocolo han tenidinos problemas, y los fabricantes
tenian muchas dificultades para hacer sus prodiutE®perables. Las versiones 1.0 y
1.0b incluyen en hardware de forma obligatoriaitaation del dispositivo Bluetooth
(BD_ADDR) en la transmision (el anonimato se haapdsible a nivel de protocolo), lo
que fue un gran revés para algunos servicios posvgra su uso en entornos Bluetooth.

Bluetooth v1.1

= Ratificado como estandar IEEE 802.15.1-2002

= Muchos errores en las especificaciones 1.0b segmyon.
= Afadido soporte para canales no encriptados.

= Indicador de sefal recibida (RSSI).

Bluetooth v1.2
Esta version es compatible con USB 1.1 y las prales mejoras son las siguientes:

= Conexion mas rapida Discovery (deteccién de otros dispositivos bluetooth).

= Salto de frecuencia adaptable de espectro amplield) mejorando la resistencia
a las interferencias de radio frecuencia y evitagldeso de las frecuencias de lleno
en la secuencia de saltos.

= Mayor velocidad de transmision en la practica, alstdn 721 kbit/s, que en v1.1.

= Conexiones Sincronicas extendidas (ESCO), que arejarcalidad de la voz de los
enlaces de audio al permitir la retransmision dpiptes corruptos, y, opcionalmente,
puede aumentar la latencia de audio para prop@cion mejor soporte para la
transferencia de datos simultanea.

=  “Host Controller Interfacé (HCI) el apoyo a tres hilos UART.

Ratificado como estandar IEEE 802.15.1-2005

Introdujo el control de flujo y los modos de resarnision de L2CAP.

Bluetooth v2.0 + EDR

Esta version de la especificacion principal Bludtidae lanzada en 2004 y es compatible
con la version anterior 1.2. La principal diferen@s la introduccion de una mayor
velocidad de transmision de datos para aceletsanaferencia de datos (EDR). La tasa
nominal de EDR es de 3 Mbit / s, aunque la tasaashsferencia de datos practica es de
2,1 Mbit / s. EDR utiliza una combinacion de GFSKPhase Shift Keyingfnodulacion
(PSK).

La especificacion se publica como "Bluetooth v2BBR", o que implica que EDR es
una caracteristica opcional. Aparte de EDR, hawsotpequefias mejoras en la
especificacion 2.0.
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Bluetooth v2.1 + EDR

Totalmente compatible con 1.2, y adoptada porle¢tBoth SIG ( Bluetooth Special
Interest Group)) el 26 de julio de 2007.

Se mejora la experiencia de emparejamiento de slispes Bluetooth, mientras que el
aumento del uso y la fuerza de seguridad.

Permite otras mejoras, incluida la "respuesta amnpptivestigacion” (EIR), que
proporciona mas informacion durante el procedinoiglet investigacion para permitir un
mejor filtrado de los dispositivos antes de la code lo que reduce el consumo de
energia en modo de bajo consumao.

Bluetooth v3.0 + HS

Aprobada por el Bluetooth SIG el 21 de abril de 208oporta velocidades de
transferencia de datos tedrica de hasta 24 Mbjtduaque no a través del enlace
Bluetooth si mismo. En cambio, la conexion Bludtcs# utiliza para la negociacion y el
establecimiento y el trafico de datos de alta vdbt se realiza aprovechando el
protocolo 802,11 con la creacion de un enlace.ribgipal novedad es AMP Aglternate
MAC / PHY"), la adicion de 802,11 como un transporte de waéibocidad. Dos
tecnologias se habia previsto para AMP:. 802.11BUpéro UWB no se encuentra en
la especificacion.

Bluetooth v4.0

El SIG de Bluetooth ha completado la especifica@éh ntcleo de Bluetooth en su
version 4.0, que incluye Bluetooth clasico, Blué¢hode alta la velocidad y protocolos
Bluetooth de bajo consumo. Bluetooth de alta vdixtise basa en Wi-Fi, y Bluetooth
clasico. Esta version ha sido adoptada el 30 die jg& 2010. Bluetooth baja energia
(BLE) es un subconjunto de Bluetooth v4.0 con uitea gie protocolo completamente
nuevo para la rapida acumulacion de enlaces sesclomo alternativa a los protocolos
estandar de Bluetooth que se introdujeron en Bitleto1l.0 a v4.0 esta dirigido a
aplicaciones de potencia muy baja.

3.2.3 Wireless USB.

Este protocolo fue lanzado en sus inicios con grgpectacion, aunque no se ha
extendido demasiado en el mercado, destaca parasuagcho de banda en distancias
muy cortas que combina la sencillez de uso de USBla versatilidad de las redes
inalambricas, puede lograr tasas de transmisidhadea 480 Mbps en rangos de tres
metros, su uso esta enfocado a mandos para juegosras de video y fotos, discos
duros externos, etc.

Obviamente las caracteristicas de este servicisenajustan a una WSN como las
enfocadas en el proyecto.
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3.2.4 [EEE 802.15.4

Es un estandar que define el nivel fisico y el mdmte acceso al medio de redes WLAN
con tasas bajas de transmision de datos, desplegadéds con muy bajo consumo. La
eficiencia energética de este protocolo residedmahtalmente en el uso de las tramas
“Beacori, que permiten sincronizar los dispositivos de r&d para que puedan
permanecer en modo ahorro de energia el mayor digropible, esto supone una gran
ventaja para el desarrollo WSN que realicen taateas de monitorizacion como de
control.

Este estandar sirve de base para otras espeafiescicomo ZigBe€ o “Wireless
HART', mencionado mas adelante, cuyo propdsito esefrena solucion completa para
este tipo de redes definiendo los niveles superideda pila de protocolos que el estandar
no cubre.

3.2.5 ZigBee.

ZigBee ] es un conjunto de protocolos de alto nivel de woicacion inaldmbrica. Su
objetivo son las aplicaciones que requieren conagivoes seguras con baja tasa de
envio de datos y maximizacion de la vida util de Isaterias.

Fue un proyecto formado por seis promotores (Hoe#ywnvensys,Mitsubishi,
Motorola, Philips, y Samsung) y mas de 80 partitips.

El primer perfil se declaré a mediados de 2003ledmieron especificaciones globales
de aplicaciones inaldmbricas fiables, econémiads lyaja potencia basadas en la norma
IEEE 802.15.4.

El siguiente diagrama muestra la organizacion baseceste protocolo y donde se encaja
dentro de la capa OSI:

Capa de Apllcacmn
Zﬂg@@@ Capade Redy Segundad

Figura 3.9: Diagrama de organizacion del protocolo ZigBee y.882 dentro de la
capa OSI.
Las caracteristicas basicas de ZigBee son:

» Menor potencia y menor coste que otras WPAN.
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* Potencia Tx ImW(hasta 10mW en CE, hasta 100 m\W&tH_E.
* Los nodos estan gran parte del tiempo “dormidos.

* Rango alcance: 10-100 m, hasta 400 m con 10 mW).

» Bit-rate entre los 20kB/s y 250kB}/s.

* Se permiten hasta un total de 65534 nodos/red.

» Tres bandas de comunicacion: 868MHz, 915MHz, 2.4GHz

3.2.6 Comparativa entre las distintas tecnologias

Para la decision de qué tecnologia utilizar en goma del proyecto se ofrecen a
continuacion diferentes tablas y graficas que podemmanifiesto que el protocolo
802.15.4 con Zigbee es el idoneo para el proyastosg quiere desarrollar.

Wireless USB WiFi Bluetooth 802.15.4
Frecuencia 3.1-10.6 25-5 2.4 2.4
(GHz)
Ancho de 480 Mbps (3m)| 11 - 108 Mbps 1 -3 Mbps 20/40/250 Kbps
banda 110 Mbps
(10m)
Cobertura (m) 3-10 20 - 250 1- 100 1-75

Figura 3.10: Tabla donde se hace una comparativa entre lastdistiecnologias en
cuanto a frecuencia, ancho de banda utilizadocesoda cobertura.

Se observa como en 802.15.4 se puede utilizabémedas de frecuencia, en un principio
la banda de 868 MHz esta disponible en Europa, $15kh USA 'y 2400 MHz a nivel
mundial, con sus correspondientes anchos de bateddyecho un dispositivo que
implementa el 802.15.4 puede transmitir en unareke gosibles bandas de frecuencia,
por lo que cada vez existe menor diferenciacion.

La tabla presenta un alcance maximo de 75m p&4d.8B@, esta medida se pondera en
condiciones 6ptimas las cuales es dificil que segmten en escenarios reales.

Este diagrama muestra los rangos de funcionamigattas distintas tecnologias en
funcioén de la distancia y la capacidad.
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WiMax

Bluetooth
W-USB

Capacdidad

Figura 3.11: Comparativa entre las distintas tecnologias enidande la distancia y la
capacidad de envio de datos.

Distancia

802.15.4

D

Como se puede observar el protocolo 802.15.4 tiena tasa de transferencia
relativamente baja con respecto a las otras tegradqoero la WSN del proyecto no
requiere un elevado ancho de banda asi que coner&enas adelante la utilizacién de
802.15.4 seréa la mas eficiente.

A continuacion se muestran dos graficas dondemegentan el consumo energético de
los dispositivos segun la tecnologia utilizadaoEstalores son orientativos y no deben
tomarse como referencias exactas pues dependerornamio del software como del
hardware de cada dispositivo.

Consumo transmitiendo (mA)

400

40 30
B 8 .

wireless USB  WiFi(54Mbps) Bluetooth Zighee 8o2.15.4(250
Kbps)

Figura 3.12: indice de consumo energético de los distintos gisipos transmitiendo.

El consumo energético en un dispositivo es direetdaenproporcional al tamafio de los
paquetes y la cantidad de datos transmitidos, sitasaevidente la eficiencia de 802.15.4.
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ZigBee es una tecnologia que complementa 802.15eh de red y aplicacion, se
hablara mas adelante acerca de esta tecnologfapBgante para el proyecto mencionar
la significativa diferencia entre ZigBee y 802.1%4dta diferencia se debe a las cabeceras
adicionales de ZigBee, y a la mayor complejidad mtekocolo que exige un mayor
tiempo de procesado de los datos.

A continuacion se presenta una grafica compard&veonsumo en reposo.

Consumo Reposo (1A)

[
(=]
(=]

200 |

180 1

6o |

40 {7

20

Bluetooth wireless USB  WiFi( =,4Mbp5} Zighee Bo2.15. 4(250
Kbps)

Figura 3.13: Consumo en reposo de las distintas tecnologias.

En esta grafica hay que mencionar que el alto coasie Bluetooth en reposo se debe a
gue esta tecnologia nunca esta en auténtico repmsajispositivos se encuentran
vinculados y sincronizados.

Se puede apreciar también los minimos valores gBeé& y 802.15.4, por supuesto el
consumo es el mismo pues ZigBee trabaja sobre Bd2dbnde ambos mantienen las
mismas rutinas en reposo

A continuacion ,se muestran de modo informativo gi@dicas comparativas acerca de
ZigBee realizadas por la Universidad de Granadal @ue se compara los indices de
BER ( “Bit Error Raté conocido como el numero de bits de un flujo dioda través de
un canal de comunicacién que han sido alteradosupw, interferencias, distorsiones o
fallos de sincronizacion, dividido entre el nUme bits totales transmitidos) y SNR
( “Signal-to-noise ratio”conocido como el cociente de dividir la potencialalsenal
entre la potencia del ruido en dB)

La siguiente grafica muestra la gran robustez érarmtras tecnologias inalambricas.
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1E-3

1E4

1ES

Bit Error Rate (BER)

1E€

1E-7

1E-8

0 +5 +10 +15
Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Figura 3.14: Comparacion entre los indices de VER y SNR entte@wlogias
Bluetooth, Wifi y ZigBee.

El siguiente diagrama contrasta ZigBee frente asa&cnologias inalambricas teniendo
en cuenta el alcance de lared, y la tasa de &éamsfia de datos.

ZigBee
862.15.4 Bluetooith
802.15.1

0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Figura 3.15: Comparacion de Zigbee frente a otras tecnolog&armbricas teniendo
en cuenta el alcance de la red asi como la tasargderencia.

Como conclusion de todo lo dicho anteriormente asalécidido utilizar la tecnologia
ZigBee en la comunicacion entre la maqueta dedeidih magnética y el PC, ya que, por
los requerimientos poco exigentes del sistema #&ralan se cumple las expectativas
deseadas.
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CAPITULO 4
COMPONENTES HARDWARE

En este capitulo se hablara de los distintos eltsejque componen una maqueta de
levitacion magnética asi como las caracteristieasadla uno. En la segunda parte del
capitulo se hara un estudio de las fuentes eléstdetallando los tipos de fuentes y las
caracteristicas principales de cada una de ellasuBmo se hard un estudio de los
distintos operacionales y especialmente del opmmatiLM675 que forma parte del
disefio de la fuente de alimentacion.

4.1 Elementos principales de una maqueta de leviién magnética.
4.1.1 Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformaagnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magrstetéetricas.

Las variables de instrumentacion dependen deldgsensor y pueden ser por ejemplo
temperatura, intensidad luminosa, distancia, a@el@n, inclinacion, desplazamiento,
presion, fuerza, torsién, humedad, pH, etc. Unanitag) eléctrica obtenida puede ser
una resistencia eléctrica (como en una RTD), ugeaidad eléctrica (como en un
sensor de humedad), una tensién eléctrica (comanrerermopar), una corriente
eléctrica (como un fototransistor), etc.

Hay sensores que no sélo sirven para medir lablarigino también para convertirla
mediante circuitos electronicos en una sefal eatdf@da 20 mA, o 1 a 5VDC) para
tener una relacion lineal con los cambios de laabbr censada dentro de un rango
(span), para fines de control de dicha variablareproceso.

4.1.1.1 Caracteristicas de un sensor.

Entre las caracteristicas técnicas de un senstacd@slas siguientes:

Rango de medida

Dominio en la magnitud medida en el que puede asicel sensor.

Precision

Es el error de medida maximo esperado.

Offset 0 desviacion de cero

Valor de la variable de salida cuando la varialdeedtrada es nula. Si el rango de

medida no llega a valores nulos de la variable rdeada, habitualmente se establece
otro punto de referencia para definir el offset.

48



CAPITULO 4 COMPONENTES HARDWARE

Sensibilidad de un sensor

Relacion entre la variacion de la magnitud dedsayi la variacion de la magnitud de
entrada.

Resolucion
Minima variacion de la magnitud de entrada que p@guleciarse a la salida.
Rapidez de respuesta

Puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto larf@gnitud a medir. Depende de la
capacidad del sistema para seguir las variacioaés mhagnitud de entrada.

Derivas

Son otras magnitudes, aparte de la medida comoitadgie entrada, que influyen en
la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser icamks ambientales, como la
humedad, la temperatura u otras como el envejesimi@xidacion, desgaste, etc.) del
sensor.

Repetitividad
Error esperado al repetir varias veces la mismadaed

Seguidamente se pasan a analizar tres posiblesresngue, por sus caracteristicas,
podrian ser adecuados para su implantacion en nesqie levitacion magnética.

4.1.1.2 Sensor infrarrojo.

El sensor infrarrojo es un dispositivo electronicapaz de medir la radiacion
electromagnética infrarroja de los cuerpos en sapcade vision. Todos los cuerpos
reflejan una cierta cantidad de radiacion, estaltefmvisible para nuestros 0jos pero no
para estos aparatos electronicos, ya que se erei@nt el rango del espectro justo por
debajo de la luz visible.

Principio de funcionamiento.

Los rayos infrarrojos(IR) entran dentro del fotosistor donde encontramos un
material piroeléctrico, natural o artificial, normente formando una lamina delgada
dentro del nitrato de galio (GaNO3), nitrato de iI€e@€CsNO3), derivados de la

fenilpirazina, y ftalocianina de cobalto. Normalrteerestan integrados en diversas
configuraciones (1, 2,4 pixeles de material pirceiéo). En el caso de parejas se
acostumbra a dar polaridades opuestas para tradmmjaun amplificador diferencial,

provocando la auto-cancelacion de los incrementes etiergia de IR y el

desacoplamiento del equipo.

En la aplicacion practica de este tipo de sensgse&®mUn emplear al menos un emisor
de infrarrojos (p.e. un diodo led de ese espedtrerdision), que serd gobernado para
emitir un grupo de pulsos con una determinada caaeyue, tras ser reflejados en

R —————
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diferentes objetos cercanos, alcanzaran a uno odetéstores de infrarrojo. Asi, la

deteccion de la sefial reflejada informara sobpedaencia de un objeto cercano situado
en un rango tipico que va desde unos pocos centindiasta algunos metros de
distancia. Obviamente los detectores deben quedtsa fdel alcance de la radiacion
emitida directamente por el emisor, bien mediamtedoas opacas o bien situdndose
antes del origen de la radiacion, ya que de otradcel detector se activaria siempre, de
forma instantanea, en cuanto se iniciara la trasiémde la sefial.

La radiacion infrarroja esta presente de forma agbée en la radiacion luminosa
procedente del Sol y, en general, en la radia@émita emitida por todos los cuerpos
gue superen en temperatura al ambiente que lea.rBde este motivo los detectores de
infrarrojo incorporan un filtro pasobanda que sidomite el paso de sefiales moduladas
(en la practica a una frecuencia cercana a los Hf) lpara evitar su activacion
permanente.

Led emisor

\I obstaculo
n) onda emitida
Barrera

opaca \\
| onda reflejada

Led recepror

Figura 4.1: Funcionamiento tipico de un sensor de infratrojo

Como consecuencia de la elevada velocidad de paojfagde la sefial (velocidad de la
luz) y de su corto rango de aplicacion en la peacfdisminucion cuadratica de la
densidad de potencia con la distancia), el caldeladlistancia basado en la medida del
tiempo de reflexibn es practicamente inviable. Boa parte, debido a la amplia
dispersién de la sefial emitida (mala directividad ld sefial, que puede llegar a
presentar una gran separacion angular entre rajdsad) y a la distorsion de la sefal
reflejada (reflexiones en diferentes objetos quswsean con desfase en el detector y
pueden distorsionar la frecuencia de la sefial naoidud) el calculo de distancia basado
en triangulacién requiere el uso de un sistemadgibmplejo, bien ajustado y de dificil
calibracion, cuyo propésito es disminuir la dispersdel haz emitido y enfocar la sefial
reflejada. Por ultimo, el calculo de distancia liasan la medida de potencia de la sefial
reflejada es inviable, no solamente debido a lped&on de la sefial, que impide la
determinacion de la posicion relativa del obstacsiloo también a que diferentes tipos
de superficies y materiales absorben diferenteidamhtde la potencia de la onda
incidente.

50



CAPITULO 4 COMPONENTES HARDWARE

rTTETE T bRl L LA el il b el R

T
(R

Sefial emitida, modulada a 40kHz

1110 A

! Senal recibida y
| filerada por el receptor

- "f'lll'l
et b

| — N TR | B

I
1 1

TEIEIPA L  A R sl

Figura 4.2: Captura en osciloscopio de la sefial emitida penesor y recibida por el
receptor de un sistema de infrarrojo.

No obstante, es posible conocer, con un ciertoogd® confianza, la direccion y el
tamano del objeto cercano que ha sido detectaddacesrnal emitida, si se utiliza una
combinacion de dos o mas detectores convenienterdattibuidos en el dispositivo de
deteccion.

En cualquier caso, debido a la relativa dificultpet entraia la medida de distancia al
objeto detectado, en la mayoria de los casosipstelé sensor se utiliza como detector
de colision sin contacto fisico y encuentra un pctd campo de aplicacion en el
guiado longitudinal de moviles (circulacion por é{es, atraque de embarcaciones,
aparcamiento...).

En la practica este tipo de sensores se emplealptetar la presencia de objetos en un
rango que no suele superar varios metros de digtadomo ya se ha mencionado, en
parte esto es debido a la debilitacion de la segfldjada con la distancia al objeto
impactado y a la amplia dispersion del haz emitjde impide concentrar la deteccion a
lo largo de una direccion definida. De hecho, Engiispersion del haz emitido obliga a
limitar la potencia de emision de los diodos witias como emisores, para garantizar la
extincion de la sefal a partir de una distancifijpda. De no limitar la potencia de los
emisores, se provocaria que los detectores estinvi@ntinuamente excitados, debido a
las sefales reflejadas por objetos que ni siqgiencontrarian proximos a la direcciéon
principal de emision de la sefial. En la practiggo@echando el filtro paso-banda
incorporado en los detectores convencionales @ipénte centrado en 40 kHz), uno de
los métodos mas practicos para reducir la poteteima sefial y limitar asi el rango de
accion del sensor, es la modulacion en una frecaeigeramente diferente a la
frecuencia central del filtro (p.e. 38 kHz).

Como resumen de las virtudes de la aplicacion deoses basados en este tipo de
tecnologia cabe enumerar la elevada velocidadajapgacion de su sefial (la de la luz),
su bajisimo riesgo para el organismo y su facilidadmplementacion, asi como los
excelentes resultados que ofrece cuando se cormbiméa tecnologia de ultrasonidos
como se explicard mas adelante. Como curiosiddmb cigar una virtud anecdotica de
los dispositivos basados en este tipo de sensonp oel lector sabra, este tipo de
sensores es habitualmente empleado en los telesadedos equipos de audio y video
domésticos, asi como en los telemandos de aladeagntrol de apertura de vehiculos.
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Figura 4.3: Diferentes vistas del sensor de infrarrojo mod&R2D12 comercializado
por Sharp.

De esta forma es posible concebir este tipo deoslipos para ser utilizados

simultdneamente como detectores de proximidad yocamisores/receptores de
telemando de infrarrojos.

A pesar de sus virtudes esta tecnologia presevdgesds inconvenientes que ya han sido
citados, a saber, su poca direccionalidad, su duanit alcance en ambientes
especialmente calidos o expuestos a la luz solatege que en condiciones de
operacién de poca iluminacién ambiental, como &metiesplazamientos nocturnos,
etc., el rango de accién de este tipo de sensocsamenta notablemente) y, por ultimo,
la dificultad intrinseca que presenta su aplicaeiboalculo de distancia a los objetos
detectados.

4.1.1.3 Detector de ultrasonidos.

Se va a hablar sobre los detectores de ultrasankelogrmino ultrasonido denota
frecuencias de sonido que estan por encima debranditivo humano, cuyo limite
superior se encuentra en 16 kHz en personas s#&gdale unos 20 afios. Las
frecuencias usadas en los detectores de ultrason@iéan de unos modelos a otros,
oscilando entre 23 y 40 kHz. La frecuencia es gateepor un oscilador y llevada a uno
0 mas altavoces. Estos deben ser muy pequefiosnohdso que los altavoces de un
equipo hi-fi, ya que las partes moviles tienen querse muy rapidamente y su masa
debe mantenerse al minimo. Esta es una de lasja®rta las alarmas basadas en
detectores de ultrasonidos.
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La misma unidad contiene un micréfono con circuitamplificadores y de
procesamiento.

Los sonidos de frecuencias ultra altas se proyesiagl area protegida del detector de
ultrasonidos. Algunas de ellas se reciben direatéenpor el micréfono del altavoz,

mientras que otras llegan procedentes del rebotédosamuros de la habitacion. Cuando
no hay movimiento, tanto los sonidos directos cdasorebotados son de la misma
frecuencia. Cuando un objeto se mueve, el soniflejado por él experimenta un

cambio de frecuencia similar al Efecto Doppler.,Adi micr6fono del detector de

ultrasonidos coge dos frecuencias: la originalibida directamente del altavoz, y la
frecuencia modificada reflejada por el movimiengb abjeto.

Si se mezclan dos frecuencias diferentes, el
resultado es que aparece una tercera que resulta
ser la diferencia entre las otras dos. Cuando las
dos frecuencias son préximas, la tercera aparece
habitualmente como un pulso. Este pulso lo
recibe el detector de ultrasonidos como una
vibracion que varia en frecuencia a medida que
la velocidad cambia.

Los circuitos de procesamiento en los
detectores de ultrasonidos detectan la presencia
del pulso y generan la salida mas aproximada a
la real. El detector de ultrasonidos se puede ¢anea cadena, pero es preferible para
los detectores de espacio conectarlos en zonasadapaa los sensores de perimetro
para poder rapidamente la fuente de alarma. Sesiteecena fuente de potencia
adicional de 25 a 50 mA para la caja de control.

www.porobax.com .

Figura 4.4: Sensor de ultrasonidos comercializado por Par#iax

Los detectores de ultrasonidos suelen tener urorangerior de 30ft, pero tienen un
control de sensibilidad que puede reducir el ramgdOft. El patrén de polaridad tiene
la forma de un lobulo estrecho, por lo que el di#pm proporciona una pequefia
proteccion a los lados. Como el Efecto Dopplerpoese mejor a movimientos de
avance y retroceso que a movimientos lado a lasi® & el motivo por el que resulta
mejor montar el detector de ultrasonidos de capasible punto de entrada.

Los inconvenientes asociados a los sensores @satidos se pueden resumir en dos:
la zona muerta de medida de distancia (Que depiui@ela posicion relativa de emisor
y receptor) y la elevada potencia requerida partirelms pulsos de ultrasonidos (se

53




CAPITULO 4 COMPONENTES HARDWARE

requieren aproximadamente cinco vatios de potesiéetrica, para generar una sefal
atil en un alcance de pocas decenas de metrosptRoparte, la principal ventaja de
este método de medida de distancia, consiste esenaillez de los dispositivos

utilizados para su implementacion.

Figura 4.5:Aplicacion de los sensores de ultrasonidos endastria automovilistica,
con el fin de alertar de la distancia de un ob$tadacilitandole asi las maniobras al
conductor.

4.1.1.4 LVDT.

4.1.1.4.1 Introduccién y principio de funcionamient.

El Transformador Diferencial Variable Lineal es dispositivo de sensado de posicién
que provee un voltaje de salida proporcional apldesmiento de su nucleo que pasa a
través de sus arrollamientos. Los LVDTs proveen salida lineal para pequefios
desplazamientos mientras el nucleo permanezcaodeleir bobinado primario. La
distancia exacta es funcion de la geometria delLVD

Primary Coil

Moveable Core l-’JJJ

e e——

Secondary Coil Secondary Coil

Figura 4.6: Esquema del principio de funcionamiento generalrdeVDT.

Un LVDT es muy parecido a cualquier otro transfadora el cual consta de un
bobinado primario, bobinado secundario, y un nualeagnético. Una corriente,
conocida como la sefial portadora, se aplica enl@hhdo primario. Dicha corriente en
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el bobinado primario produce un campo magnéticabbe alrededor del nucleo. Este
campo magnético induce un voltaje en el bobinadcurs#ario que esta en la
proximidad del nucleo. Como en cualquier transfatonael voltaje de la sefial inducida
en el bobinado secundario es una relacion lindaleaero de espiras.

La relacion basica del transformador es:

Vout _ Nout
Vin  Nin

Donde:
Vout: tension de salida.
Vin: tension de entrada.
Nout: nimero de espiras del bobinado secundario.
Nin: niamero de espiras del bobinado primario.

Como el nucleo se desplaza, el nimero de espigestas en el bobinado secundario

cambia de forma lineal. Por lo tanto la amplitudalsefial inducida cambiara también
linealmente con el desplazamiento.

COIL WIRDING ASSERDILY

Secondary #1 Primary Secondary #2
Lead Wires

MAGNETIC CORE

T
2<% i [y Displacement

Maoveable Core
ELECTROMAGNETIC SHIELIMNG

CYUINDRICAL CABE =

Figura 4.7: Esquema de la estructura basica y principio deidmamiento especifico
de un LVDT.

El LVDT indica la direccion de desplazamiento debal que las salidas de los dos
bobinados se encuentran balanceadas mutuamentéobosados secundarios en un

LVDT se conectan en sentido opuesto. Asi cuanaoigho campo magnético variable

se aplica a ambos bobinados secundarios, suseslta salida tienen igual amplitud

pero diferente signo. Las salidas de los dos bdbmasecundarios se suman,
simplemente conectando los bobinados secundatinganto comun de centro.

A una posicion de equilibrio (generalmente cergtiezamiento) se produce una sefal
de salida igual a cero. La sefial inducida de CArgences desmodulada para producir
un voltaje de CC que sea sensible a la amplitadayfase de la sefial de CA producida.
A continuacion se muestra un diagrama de la rafaeiditre la sefial de entrada del
bobinado primario, el nacleo magnético y la seigadalida.
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Figura 4.8: Diagrama con la relacion entre la sefial de entlatibobinado primario, el
nacleo magnético y la sefal de salida.

Demodulated Cutput Demodulated Cutput

4.1.1.4.2 Caracteristicas de disefo.

Las letras LVDT son un acronimo deitiear Variable Diferencial Transformer”, un

tipo comun de transductor electromagnético que @ueonvertir el movimiento
rectilineo al cual estd acoplado mecanicamentenansefial eléctrica correspondiente.
Los sensores de posicion lineal LVDT estan facilimedisponibles para medir
movimientos de unas pocas millonésima partes dgadal hasta varias pulgadas, pero
son capaces también de medir posiciones de hastpulg@das. Seguidamente se
muestran los componentes de un LVDT tipico. Lauesdra interna del transformador
consiste en un arrollamiento primario centradoesutr par de canaletas destinadas para
la ubicacion de los bobinados secundarios, sina@tdnte espaciados respecto del
primario.

Escudo magnetico de

Encapsulado de eposd ta permeabilidad

Arrollamiento
secundario

Arrollarniento
prirmario

Mucleo de alta permeabilidad de

Arrollarmiento hierro-nigquel
secundario roscado sobre amhbos lados

Figura 4.9: Esquema de la estructura de un LVDT.
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Los bobinados estan devanados sobre una piezarda faieca, térmicamente estable
por su construccion de polimero reforzado de deistay encapsulado contra la
humedad; son envueltos en un escudo magnéticoestadal permeabilidad, y luego
alojados por seguridad en un cilindro de aceroidaide. Este ensamble del bobinado
es comunmente el elemento fijo del sensor de pwsici

El elemento maovil del LVDT es una armadura tubualarun material magnéticamente
permeable llamado ndcleo, el cual esta libre paraense axialmente dentro del hueco
de los bobinados, y estd mecanicamente acopladbjeilo cuya posicidbn se desea
medir. Este diametro interior es lo suficientemegtande como para proveer un
espaciado radial entre ambos, sin la necesidadrttaato fisico.

ey corc | Rt
MAX LEFT MAX RICGHT

Figura 4.10: Diferentes tensiones de salida obtenidas seguwsiaipn del nucleo del
LVDT.

El arrollamiento primario p, es energizado por dnante de corriente alterna de
amplitud constante. El flujo magnético desarroll@doacoplado por el nucleo hacia el
arrollamiento secundario adyacente, S1 y S2. 8ueleo esta localizado equidistante
de S1 y S2, igual flujo es acoplado hacia secuodaiendo los voltajes E1 y E2
inducidos iguales.

En esta posicion equidistante del nucleo, refec@ao punto nulo, la salida de tension
diferencial (E1-E2) es 0.

Si el nucleo es desplazado mas cerca de S1 qug, dréS flujo es acoplado hacia S1,

asi el voltaje inducido E1 es incrementado mienfi2glecrece, resultando la tensién
diferencial E1-E2. Reciprocamente, si el nucleaesplazado mas cerca de S2, mas
flujo es acoplado hacia S2 y por lo tanto se ineman E2, resultando la tensién

diferencial E2-E1.

Por ultimo en la figura 4.11 se puede observarlgsalida de un LVDT es muy lineal
sobre el rango especifico de movimiento del nudNm obstante, el sensor puede ser
usado sobre un rango extendido con alguna reduecidalinealidad de la salida.
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salida DC del modulo electronico
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Figura 4.11: Salida de un LVDT sobre la totalidad del rangdrdbajo (rango
especifico de movimiento del ndcleo).

4.1.1.4.3 Ventajas de su utilizacion.

Los LVDTs tienen ciertas caracteristicas y benasicsignificativos. Algunos de los
cuales derivan de los principios fundamentalesad#isica, de la operacién o de los
materiales y técnicas usadas en su construccidre Elfas cabe mencionar:

Operacion libre de friccion.

En su uso normal, no hay contacto mecénico entnéiadeo del LVDT y el bobinado,
no hay roce, arrastre u otra fuente de fricciorta EEsracteristica es particularmente
usada en prueba de materiales, medicion de despka por vibracion y sistemas
graduador dimensional de alta resolucion.

Resolucion infinita.

Puesto que los LVDTs operan sobre principios dplaatiento electromagnético en una
estructura libre de friccion, miden cambios infanitente pequefios en la posicion del
nacleo. Esta capacidad de resolucion infinita ewitdda solamente por el
acondicionador de sefal del LVDT y por el displaysdlida (si lo hubiera).

Vida mecanica ilimitada.

Este factor es especialmente importante en apticasi de alta confiabilidad, tales

como aeroplanos, satélites, vehiculos espacialestadaciones nucleares. Asi también,
es altamente deseable en determinados controleodesos industriales y sistemas de
automatizacion de fabrica.
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Resistencia al deterioro por sobre excursion.

El agujero interno de la mayoria de los LVDT edie@o a ambos lados. En los casos
de sobre excursidn no prevista, el nucleo puedarpastravés de la zona de los
bobinados sin causar dafnos.

Sensibilidad de eje simple.

El LVDT responde al movimiento del nucleo a lo tardel eje del bobinado, pero es
generalmente insensible al movimiento en el ejestrarsal del nicleo o su posicién
radial. Por ello, un LVDT generalmente puede funarosin efectos adversos en
aplicaciones que implican movimientos no alineadd®tantes, y en casos donde el
nacleo no se mueve exactamente en linea recta.

Resistente al medio ambiente no apto.

Las técnicas de construccion y materiales usadatamado de un LVDT, hacen de él
un sensor durable y resistente en una gran variddacdondiciones ambientales. La
unién de los arrollamientos es seguida por un endago epoxy en el casco, resultando
mas resistente a la humedad, asi como tambiénpkcidad para absorber choques,
cargas considerables y altos niveles de vibraadiodos los ejes.

La alta permeabilidad interna del escudo magnéticimiza los efectos de campos
externos de CA.

El casco y el nlcleo estan hechos de metalesertgsta la corrosion, el casco también
actla como un escudo magnético suplementario. & lparaplicaciones donde el sensor
debe resistir la exposicion a vapores Yy liquidanlmastibles o corrosivos, u operando
en fluidos comprimidos, el casco y el bloque endadtbde las bobinas pueden sellarse
herméticamente usando una gran variedad de prodesssldaduras existentes para
dicho fin.

Los LVDTs ordinarios pueden operar sobre una gamdethperaturas muy amplia,
pero, si se requiere, podran ser producidos paeappajo temperaturas criogénicas, o,
usando materiales especiales, operando a nivedeadels de radiacion y temperaturas
encontradas en muchos reactores nucleares.

Estabilidad del punto nulo.

La ubicacion del punto nulo en los LVDTs es sumamastable y constante, parejo
sobre una amplia gama de temperatura de funcionémiEsto hace que un LVDT se
desempefie bien como un sensor de posicidon nuiagtemas de control de lazo cerrado
y en instrumentos servobalanceados de alto rendlimie

Rapida respuesta dinamica.
La ausencia de friccidn durante la operacion nonpesinite que un LVDT responda

muy rapido a los cambios de posicion del nucleordspuesta dinamica de un sensor
LVDT esta autolimitada solamente por los efectardiales de la masa delgada del
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nacleo. Mas frecuentemente, la respuesta de wmmssensado LVDT es determinada
por las caracteristicas del acondicionador de sefial

Salida absoluta.

Un LVDT es un dispositivo de salida absoluta, &mifhcia de un dispositivo de salida
incremental. Esto significa que en caso de pérdieaalimentacion, los datos de
posicibn que son enviados desde el LVDT no se p@ndeCuando el sistema de
medicion es reiniciado, el valor de salida del LVBara el mismo que tuvo antes del
fallo de alimentacion.

Figura 4.12: Aspecto de un sensor LVDT.

4.2 Electroimanes.

4.2.1 Introduccion y repaso historico.

Un electroiman es un tipo de iman en el que el cam@gnético se produce mediante el
flujo de una corriente eléctrica, desapareciendoccwgmto cesa dicha corriente. La
principal ventaja de un electroiman sobre un im&mmanente es que el campo
magnético puede ser rapidamente manipulado en yslicamango controlando la
cantidad de corriente eléctrica. Sin embargo, segi una fuente continua de energia
eléctrica para mantener el campo.

Cuando una corriente pasa por la bobina, pequefgsnes magnéticas dentro del
material, llamados dominios magnéticos, se alingam el campo aplicado, haciendo
que la fuerza del campo magnético aumente. Sirfaeote se incrementa, todos los
dominios terminaran alineandose, condicion que esemhina saturacion. Cuando el
ndcleo se satura, un mayor aumento de la corrigdl@ provocara un incremento
relativamente pequefio del campo magnético. En afyumateriales, algunos dominios
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pueden realinearse por si mismo. En este cas® gdattcampo magnético original
persistira incluso después de que se retire laeobe; haciendo que el nucleo se
comporte como un iman permanente. Este fendmeamatlo remanencia, se debe a la
histéresis del material. Aplicar una corriente rakhedecreciente a la bobina, retirar el
nacleo y golpearlo o calentarlo por encima de saotgule Curie reorientara los
dominios, haciendo que el campo residual se deluildesaparezca.

El primer electroiman fue inventado por el elecster britanico William Sturgeon que
lo exhibié el 23 de Mayo de 1825 en la SociedadaBita de Oficios. El primer
electroiman era un trozo de hierro con forma dealera envuelto por una bobina
enrollada sobre si misma. Sturgeon demostré sung@atéevantando 4 kg con un trozo
de hierro de 200 g envuelto en cables por los goe tircular la corriente de una
bateria. Sturgeon podia regular su electroimaqui supuso el principio del uso de la
energia eléctrica en maquinas utiles y controlalgsmbleciendo los cimientos para las
comunicaciones electrénicas a gran escala. Egpestisro condujo a la invencion del
teléegrafo, el motor eléctrico, y muchos otros dsfos de base a la tecnologia
moderna. Era mucho mas potente que los imanesafetude igual peso y fue un logro
admirable para aquellos tiempos.

Joule, discipulo de Sturgeon, haciendo experimerdosel primer iman de su maestro,
logré aumentar la fuerza de sustentacion hastag@EKe acontecimiento tuvo lugar en
el mismo afio 1825.

Sin embargo Sturgeon no estaba dispuesto a pergeiniacia en la explotacién de su
invento. En 1830, por su encargo, se fabrico uctrelienan jcapaz de levantar 550 Kg!

Para aquel tiempo aparecio en ultramar un adversauy serio de Sturgeon. En abril
de 1831, Henry, profesor de la Universidad de Yele cuyo honor se denomindé la
unidad de inductancia), construyd un electroimam pgsaba 300 Kg. y levantaba 1 Tm,
aproximadamente. Todos aquellos imanes, segunssiiali eran barras en forma de
herradura con alambre devanado. En noviembre d@® I84dle cre6 un iman de

construccion propia: un tubo de acero de paredessgs cortado a lo largo del eje por
debajo del diametro. La fuerza de sustentaciornsdarean resultd muy grande: siendo
el propio iman bastante compacto, levantaba 1,3 Tm.
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Figura 4.13: Primeros electroimanes construidos por el elestaénglés Sturgeon.

Al mismo tiempo, Joule disefid un iman de constiarcebsolutamente nueva: la carga
que se atraia estaba sometida a la accion no dealos, como siempre, sino de
muchos mas, lo que permiti6 aumentar consideralima sustentacion. Ese iman
pesaba 5,5 Kg. y mantenia en suspenso 1,2 Tm.

Los electroimanes aparecieron en gran numero eordtdios fisicos, salones

aristocraticos y consultorios médicos. Empezararnilarlos incluso en fabricas de

confeccion (en las maquinas) y en Sociedades filaitas (como elemento del "6rgano
magneético").

En 1869 los imanes se utilizaban ya ampliamenta paraccionamiento de telares
Jacquard y el punzonado de orificios en placas liv@$d Poco después de haberse
construido unos cuantos imanes grandes mas y salbayan convencido de que eran
potentes, seguros, compactos y cémodos, se pragilgar los electroimanes para

levantar piezas de hierro y de acero en fabricamlargicas y de maquinado de

metales.

En los afios treinta de nuestro siglo se constragdde los imanes mas grandes para un
dispositivo por medio del cual se destruia la fardei defectuosa. En ese dispositivo se
utilizaba como peso un martinete de hierro de 20 Emeste caso el electroiman tiene
grandes ventajas, puesto que al llegar el momentordjar el martinete éste se suelta,
girando simplemente un interruptor. Al poco tienggofabricaron imanes mas grandes
aun, capaces de levantar hasta 50 Tm. La poterdi@asdmanes crecia de forma muy
acusada.

Sin embargo, hacer un iman, ademas bueno, poterte las caracteristicas necesarias
no es tarea facil. En primer lugar, porque es ra®galcularlo correctamente v,
tampoco esto, vino inmediatamente. Antes de queelestroimanes comenzaran a
aplicarse ampliamente en la industria, en el trariepy, en otras muchas ramas,
naturalmente fueron experimentados en laboratofies. primeros imanes fueron
fabricados sin atender mucho a razones de caldloo cualquier forma daba
resultados buenos. Fue una mera casualidad quge8itunallase en su primer iman una
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forma muy acertada, la de herradura, que aun siflitandose actualmente. La falta
de experiencia y de elementales métodos de caldaloproduccion de imanes
condujeron a que algunas de sus formas, que sedbabn en aqguel entonces, eran,
desde el punto de vista actual, simplemente absuflar ejemplo, un iman de tres
barras no podria trabajar eficientemente, puestdapiflujos magnéticos de cada barra
se oponen en sumo grado unos a otros: el flujorde harra debe cerrarse por la
segunda, en la cual actuara en sentido invershujal fropio de la segunda barra. Al
modo de ver actual, resulta también inservibledastruccion que antes se utilizaba
muy frecuentemente, en la cual un iman se compd@itres imanes mas pequefios,
devanados por separado. Esta claro que en losiesgetre esos imanes pequefos los
campos magnéticos de dos barras contiguas se @amuéniprocamente. Los imanes de
laboratorio de aquel periodo se fabricaban, comgeyda comentado, sin atender a
teorias o calculos, pues no existia teoria algueapudiera pronosticar oportunamente
las propiedades de los imanes.

El primer aporte a la teoria del iman lo hicieranLEnz y B. Yakobi cientificos rusos,
que sefialaron la relacion entre la sustentacioneldetroiman y el producto de la
intensidad de la corriente en las bobinas por elara de espiras en éstas. Siguiendo a
esos cientificos, hicieron una gran aportacién &etaia del calculo de imanes los
hermanos Hopkinson, proponiendo el método de ragikt saturacion, fenémeno que
los proyectistas de imanes, habian notado desdetieatpo. Este fenbmeno consiste en
gue en un iman de forma determinada, después de timite, ningin aumento de
corriente en las bobinas puede aumentar su fuersagtentacion.

La teoria moderna relaciona ese fendmeno con galealzar cierto limite de corriente
magnetizante, todos los imanes de hierro elementdiminutos, dispuestos antes
desordenadamente, quedan orientados en un solidcselBt aumento ulterior de la
corriente magnetizante no eleva el numero de peguefianes orientados en el mismo
sentido. La saturacion del acero conducia a quetdasidad del campo magnético de
los primeros imanes no superara los 20 mil G.

Sobrevino la nueva era de incremento de la potatecias imanes, pero no a expensas
del aumento de sus dimensiones, sino a costa detp@namiento de su forma y de la
lucha contra la saturacion. No se puede decir gadueha fuese muy exitosa. En cien
afos de intenso trabajo de los fisicos en este, tanmraduccién del campo magnético en
los imanes aument6 apenas dos veces y media. ¢dgignpoponer los fisicos a la
naturaleza? Unicamente registrar con gran exacyitagrovechar en plena medida las
propiedades naturales de los materiales. Y he agafecen imanes con polos conicos
muy cortos, culatas macizas y enormes bobinas.

Posteriormente los imanes comenzaron a aumentaidardgnte de peso,
principalmente, debido al aumento del peso de tdsnbs. Si en 1881, el iman de
laboratorio mas grande del mundo, pesaba cercalde, £n 1930, su peso ascendio ya
a 120 Tm. No obstante, ni por ese procedimientog®ria aumentar la induccion de
los electroimanes digamos, hasta 1 millbn de Husac hoy dia, tal campo es una
utopia.
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4.2.2 Tipos de electroimanes.

Son muy distintos los tipos de electroimanes qupusslen encontrar hoy en dia, asi
como las clasificaciones que en torno a ellos selg@uirealizar.

En lo que respecta a grandes electroimanes, dilgzaasi exclusivamente en el sector
industrial, las formas son muy diversas, aunquee aidstacar las formas circular y
rectangular. Pueden alcanzar medidas de hastasvamgdros, y dependiendo de las
aplicaciones se pueden encontrar, entre otrodr@i@anes:

Pesados. Normalmente empleados en siderurgia.

Livianos. Muy utilizados en depdsitos de chatarra.

Especiales para materiales calientes con camarandeccion térmica inferior.
Construccioén soldada o abulonada.

Su uso principal es el movimiento de distintos @etos como: lingotes, tochos,
planchones, bobinas de chapa, chatarra, matriods,titituradora, palanquilla, rieles,
cafos, vigas, etc., de cualquier tamafo y peso.

Sus ventajas son numerosas:

Economia de costos al reducir mano de obra.

Aumento de produccion.

Seguridad en la manipulacién de las piezas.

Manejo rapido de las cargas.

Accionamiento sencillo.

Gran versatilidad, que los hace adaptables a tedqy lugar.

Alimentacién desde fuentes trifasicas de C.C., gernieradores o dinamos.
Trabajo continuo hasta jornadas de 24 horas.

Minimo mantenimiento.

Larga vida util.

Figura 4.14: Electroiman circular especialmente disefiado panaaglejo y
manutencion de piezas unitarias.

Por su parte, los pequefios electroimanes, a ddierete los grandes electroimanes
alimentados normalmente con c.a. (corriente aljereaelen alimentarse con c.c.
(corriente continua) y presentan un consumo coradlEmente menor. Sus
aplicaciones son también muy diversas, entre laxghe destacar:
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Uso en laboratorios.

Aparatos de medicion precisos.

Pequeiias electrovalvulas de bajo consumo y poaatau
Relés.

Cierre de puertas.

Timbres.

Telégrafo.

4.3 Otros modos de utilizacion del electromagnetisoren electroimanes.

A continuacion se considerd interesante la exglicade otros modos de utilizacion del
electromagnetismo en electroimanes.

4.3.1 Relé.

4.3.1.1 Descripcion.

El relé o relevador es un dispositivo electromem@niFunciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, poedio de una bobina y un
electroiman, se acciona un juego de uno o variofactns que permiten abrir o cerrar
otros circuitos eléctricos independientes. Fuentaao por Joseph Henry en 1835.
Dado que el relé es capaz de controlar un cirdétealida de mayor potencia que el de
entrada, puede considerarse, en un amplio sert@op un amplificador eléctrico.
Como tal se emplearon en telegrafia, haciendoneidn de repetidores que generaban
una nueva sefial con corriente procedente de pikaes a partir de la sefal débil
recibida por la linea.

inducido hierro dylce pivote

conlactos

B l"

nucseg

Bobing__ aislante

conoxiones bobina

metal Rexibig -~

Figura 4.15: Se presenta el esquema basico de un relé

Los elementos de un relé son los siguientes:

El circuito de excitaciébn formado por un electroim@ncargado de crear un campo
magneético, una armadura fija (soporte) y una armaachévil.

El circuito de conmutacion esta formado por valdasinas metalicas que pueden abrir
y cerrar distintos circuitos eléctricos.
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4.3.1.2 Tipos de Relés.

Existen multitud de tipos distintos de relés, defiemdo del nUmero de contactos, de la
intensidad admisible por los mismos, tipo de catgede accionamiento, tiempo de
activacion y desactivacion, etc. Cuando controlaandes potencias se les llama
contactores en lugar de relés.

Relés de tipo armadura.

Pese a ser los mas antiguos siguen siendo los milgsados en multitud de
aplicaciones. Un electroiman provoca la basculadéruna armadura al ser excitado,
cerrando o abriendo los contactos dependiendoeeNA o0 NC.

Relés de nucleo movil.

A diferencia del anterior modelo estos estan fowsagbor un émbolo en lugar de una
armadura. Debido su mayor fuerza de atracciontiseawn solenoide para cerrar sus
contactos. Es muy utilizado cuando hay que contedtas corrientes.

Relé tipo red o de lenguleta.

Estan constituidos por una ampolla de vidrio, contactos en su interior, montados
sobre delgadas laminas de metal. Estos contactoautan por la excitacion de una
bobina, que se encuentra alrededor de la menciaragalla.

Relés polarizados o biestables.

Se componen de una pequefia armadura, solidariaimampermanente. El extremo
inferior gira dentro de los polos de un electroigmérentras que el otro lleva una cabeza
de contacto. Al excitar el electroiman, se muevartaadura y provoca el cierre de los
contactos. Si se polariza al revés, el giro serasamtido contrario, abriendo los
contactos o cerrando otro circuito.

Relé de estado sdlido.

Se llama relé de estado sdlido a un circuito hiritbrmalmente compuesto por un
optoacoplador que aisla la entrada, un circuitdigparo, que detecta el paso por cero
de la corriente de linea y un triac o dispositivmiler que actia de interruptor de

potencia. Su nombre se debe a la similitud queeptascon un relé electromecanico;
este dispositivo es usado generalmente para aplesc donde se presenta un uso
continuo de los contactos del relé que en comparacon un relé convencional

generaria un serio desgaste mecanico, ademas de @munutar altos amperajes que
en el caso del relé electromecanico destruirignoen tiempo los contactos. Estos relés
permiten una velocidad de conmutacion muy superlarde los relés electromecanicos.

Relé de corriente alterna.

Cuando se excita la bobina de un relé con corrialtiégna, el flujo magnético en el
circuito magnético, también es alterno, produciemada fuerza pulsante, con frecuencia
doble, sobre los contactos. Es decir, los contagéosin relé conectado a la red, en
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algunos lugares, como varios paises de Europaigydaamhérica oscilaran a 50 Hz y en

otros, como en Estados Unidos lo haran a 60 Hz Bstho se aprovecha en algunos
timbres y zumbadores, como un activador a distaigiaun relé de corriente alterna se
modifica la resonancia de los contactos para quesoiten.

Relé de laminas.

Este tipo de relé se utilizaba para discriminatirdiss frecuencias. Consiste en un
electroiman excitado con la corriente alterna d&ada que atrae varias varillas

sintonizadas para resonar a sendas frecuenciasetlés. La varilla que resuena acciona
su contacto; las demas, no. El desarrollo de laamiectronica y los PLL integrados ha

relegado estos componentes al olvido.

Los relés de laminas se utilizaron en aeromodeligimioos sistemas de telecontrol.

4.3.1.3 Ventajas de su utilizacion.

La gran ventaja de los relés electromagnéticoa esrhpleta separacién eléctrica entre
la corriente de accionamiento, la que circula @orbbbina del electroiman, y los
circuitos controlados por los contactos, o queshgiee se puedan manejar altos voltajes
o elevadas potencias con pequefias tensiones delc®atmbién ofrecen la posibilidad
de control de un dispositivo a distancia mediahtese de pequefias sefiales de control

4.3.2 Telégrafo.

El telégrafo es un dispositivo de telecomunicaciéstinado a la transmision de sefiales
a distancia. EI de mas amplio uso a lo largo awhpio ha sido el telégrafo eléctrico,

aungue también se han utilizado telégrafos Optieodiferentes formas y modalidades
funcionales.

4.3.2.1 Historia.

El 6 de mayo de 1833, el matematico, astronomsigdialeman Johann Carl Friedrich
Gauss y su colega, Wilhelm Eduard Weber, instalanoa linea telegrafica de 1000
metros de longitud sobre los tejados de la pohteaiémana de Gottingen donde ambos
trabajaban, uniendo la universidad con el obserngasstrondmico. Este dispositivo fue
inventado por el estadounidense Samuel Morse €. P8®rincipio, el sistema carecia
de un codigo para la comunicacién, pero pronto ancbearon un alfabeto basado en la
amplitud de las sefiales dandole asi una verdadgracidad de comunicacion a su
invento.

4.3.2.2 Funcionamiento.

Cuando en la estacibn emisora se cierra el intemupgomunmente llamado
manipulador, circula una corriente desde la batetétrica hasta la linea y el
electroiman, lo que hace que sea atraida una pietlica terminada en un punzon que
presiona una tira de papel, que se desplaza mediaot rodillos de arrastre, movidos
por un mecanismo de relojeria, sobre un cilindrpregnado de tinta, de tal forma que,
segun la duraciéon de la pulsacién del interrupgertraducira en la impresion de un
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punto o una raya en la tira de papel. La combimad puntos y rayas en el papel se
puede traducir en caracteres alfanumeéricos mede&ntso de un cédigo convenido, en
la practica el méas utilizado durante muchos aficsidwel codigo Morse

Posteriores mejoras de los dispositivos emisoresagsmisores han permitido la
transmision de mensajes de forma mas répida, seesilad de recurrir a un
manipulador y a la traduccion manual del cédigocamo el envio simultaneo de mas
de una transmisién por la misma linea. Uno de elspositivos telegraficos avanzados
es el teletipo, cuyo modelo inicial era una maqulaaescribir especial que transmitia
como sefales eléctricas las pulsaciones sobrecladte mientras imprimia sobre un
rollo de papel o hacia perforaciones en una cantébién hecha de papel. Las formas
méas modernas de esta maquina se fabricaron coronitomo pantalla en lugar de una
impresora. El sistema todavia es utilizado por grexs sordas o0 con serias
discapacidades auditivas, a fin de enviar mens@asxto sobre la red telefonica.

4.4 Fuente eléctrica.

Lo primero de todo es tener claro el conceptaugate como al elemento activo que es
capaz de generar una diferencia de potencial (g.)@ntre sus bornes o proporcionar
una corriente eléctrica.

4.4.1 Clasificacion.
4.4.1.1Fuentes ideales.

Las fuentes ideales son elementos utilizados teotéa de circuitos para el analisis y la
creacion de modelos que permitan analizar el compéento de componentes

electrénicos o circuitos reales. Pueden ser indBpetes, si sus magnitudes son
siempre constantes, o dependientes en el caso ela@ependan de otra magnitud
(tension o corriente).

En este punto se trataran las fuentes independjet¢gando las dependientes para el
final. A continuaciéon se dan sus definiciones:

Fuente de tension ideal.

Aquella que genera una diferencia de potencialeestrs terminales constante e
independiente de la carga que alimente. Si lategsia de carga es infinita se dira que
la fuente esta en circuito abierto, y si fuese @stariamos en un caso absurdo, ya que
segun su definicion una fuente de tension idegdusale estar en cortocircuito.

Fuente de intensidad ideal.

Aquella que proporciona una intensidad constantadependiente de la carga que
alimente. Si la resistencia de carga es cero seqdie la fuente esta en cortocircuito, y
si fuese infinita estariamos en un caso absurdqugasegun su definicién una fuente de
intensidad ideal no puede estar en circuito ahierto
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4.4.1.2Fuentes reales.

A diferencia de las fuentes ideales, la diferedeigotencial que producen o la corriente
que proporcionan fuentes reales, depende de la edegque estén conectadas.

Fuentes de tension.

Una fuente de tension real se puede considerar ecoraduente de tension ideal, en
serie con una resistencia, a la que se denomirsiemsa interna de la fuente.

En la practica las cargas deberan ser mucho mayoeda resistencia interna de la
fuente (al menos diez veces) para conseguir qual@ en sus bornes no difiera mucho
del valor en circuito abierto.

La potencia se determina multiplicando su fueractedmotriz por la corriente que
proporciona. Se considera positiva si la corriesatie por el anodo y negativa en caso
contrario.

Como ejemplos de fuentes de tension real se piadenerar los siguientes:

Baterias.

Pilas.

Fuentes de alimentacion.
Células fotoeléctrica.

Fuentes de intensidad.

Una fuente de corriente real se puede considerao cma fuente de intensidad ideal, en

paralelo con una resistencia, Rs, a la que se daanamsistencia interna de la fuente.

En cortocircuito, la corriente que proporcionagsal a Is, pero si se conecta una carga,
RL, la corriente proporcionada a la misma, pasa a ser:

En la préactica las cargas deberan ser mucho menoresa resistencia interna de la
fuente (al menos diez veces) para conseguir quarkdente suministrada no difiera

mucho del valor en cortocircuito.

La potencia se determina multiplicando su intertsiplar la diferencia de potencial en
sus bornes. Se considera positiva si el punto d@mnpotencial estd en el terminal de
salida de la corriente y negativa en caso contrario

Al contrario que la fuente de tension real, la mtensidad no tiene una clara realidad
fisica, utilizandose mas como modelo matematicoivatpnte a determinados

componentes o circuitos.

4.4.2 Asociacion de fuentes.
Un circuito puede tener una o varias fuentes cadest en serie, paralelo o de forma

mixta. Ahora esa asociacion equivale a una solatéugara hallar esa equivalencia
tenemos diferentes teoremas que nos ayudan aarésul
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4.4.2.1 Ideales.

Cuando dos o mas fuentes ideales de tension setaonen serie, la fem (a partir de
ahora, fuerza electromotriz) resultante es igualsuma algebraica de las fems de cada
una de las fuentes. Cuando la conexién se reatizzaralelo, las fems de las fuentes
han de ser iguales, ya que en caso contrario @aesh un caso absurdo.

Cuando dos o mas fuentes ideales de intensidadreetan en paralelo, la corriente
resultante es igual a la suma algebraica de lasentes de cada una de las fuentes.
Cuando la conexion se realiza en serie, las caesete las fuentes han de ser iguales,
ya que en caso contrario se estaria en un casodabsu

4.4.2.2 Reales.

Es posible obtener la fuente equivalente de uneiason de varias fuentes reales. A
continuacion se describen los casos posibles:

Fuentes de tension.

En serie.

La fuerza electromotriz equivalente se obtiene dsimo modo que en las fuentes
ideales y la resistencia equivalente como sumagsieekistencias de cada fuente puesto
gue estan en serie.

En paralelo.

Se transforman en fuentes de intensidad y se gpemna se indica mas abajo.

Fuentes de intensidad.

En serie.

Se transforman en fuentes de tension y se opera serha indicado mas arriba.

En paralelo.

La intensidad equivalente se obtiene del mismo nopo en las fuentes ideales y la
resistencia equivalente como la inversa de la signlas inversas de las resistencias de
cada fuente puesto que estan en paralelo.

Fuente equivalente.

Mediante la transformacion de fuentes y la singadifion, es posible obtener en
determinados circuitos, la fuente de tensiéon onsitlkad equivalente respecto de dos

puntos del mismo. Esto es lo mismo que proporcidoanteoremas de Thevenin y
Norton respectivamente.
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4.5 Nuestra fuente de intensidad.

Como mejora del proyecto se propuso necesario mgiéar una fuente de intensidad
que alimente a la maqueta.

Se procede a explicar los materiales que se utilizgara su construccion asi como la
metodologia de trabajo seguida.

Se vio necesario la busqueda de un amplificadaagcnal adecuado que diera las
especificaciones que se pedian a la maqueta.

Antes de todo, se deberia conocer el mundo deplsoionales y conocer un poco de
ellos.

4.5.1 Operacionales.
4.5.1.1 Definicion.

Un amplificador operacional es un circuito elecicOn(normalmente se presenta como
circuito integrado) que tiene dos entradas y ufidasd.a salida es la diferencia de las
dos entradas multiplicada por un factor (G) (garegnc

Vout = G- (M - V-)

El primer amplificador operacional monolitico, qdata de los afios 1960, fue el
Fairchild uA702 (1964), disefiado por Bob Widlar. Le siguid-airchild uA709 (1965),
también de Widlar, y que constituy6é un gran éxdmercial. Mas tarde seria sustituido
por el popular FairchildiA741(1968), de David Fullagar, y fabricado por nuosas
empresas, basado en tecnologia bipolar.

Originalmente los amplificadores operacionales sepleaban para operaciones
matematicas (suma, resta, multiplicacion, divisioniegracion, derivacion, etc.) en
calculadoras analogicas. De ahi su nombre.

El amplificador operacional ideal tiene una ganamaiinita, una impedancia de entrada
infinita, un ancho de banda también infinito, umpédancia de salida nula, un tiempo
de respuesta nulo y ningun ruido. Como la impedadeientrada es infinita también se
dice que las corrientes de entrada son cero.

4.5.1.2 Notacion.

El simbolo de un amplificador es el mostrado diplaa 4.16.
Ve,

Yout
V.

Figura 4.16: Simbolo de un amplificador.
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Los terminales son:

V+ Entrada no inversora.

V- Entrada inversora.
VOUT Salida.

VS+ Alimentacion positiva.

VS- Alimentacion negativa.

Figura 4.17: Tabla de correspondencia entre las distintadgmgilsu funcion.

Los terminales de alimentacion pueden recibir difegs nombres, por ejemplo en los
amplificadores operacionaldsasados en FET p$ y Vss respectivamente. Para los
basados en BJT soncyy VEE.

Normalmente los pines de alimentacion son omitieledos diagramas eléctricos por
claridad.

4.5.2 Caracteristicas ldeales y Reales.

Parametro Valor ideal Valor real

il ba 1 MO
Zo O 100 0
Bw = 1 MHz
Ay = 100.000
AC o

Figura 4.18: Tabla de caracteristicas ideales y reales. Laseskeales dependen del
modelo, estos valores son genéricos y son unarefier. Si van a usarse amplificadores
operacionales, es mejor consultar el datasheatoteaisticas del fabricante.

4.5.3 Comportamiento en corriente continua (DC).

45.3.1 Lazo abhierto.

Si no existe realimentacion la salida del A. O.4skr resta de sus dos entradas
multiplicada por un factor. Este factor suele seft drden de 100.000 (que se
considerara infinito en calculos con el componedéal). Por lo tanto si la diferencia
entre las dos tensiones es de 1V la salida deberi200.000V. Debido a la limitacion
gue supone no poder entregar mas tension de ldauen la alimentacion, el A. O.
estara saturado si se da este caso. Esto ser&eaipaoo para su uso en comparadores,
como se vera mas adelante. Si la tension mas sl aplicada a la patilla + la salida
sera la que corresponde a la alimentacién Mientras que si la tension mas alta es la
del pin - la salida sera la alimentaciég.V
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4.5.3.2 Lazo cerrado o realimentado.

Se conoce como lazo cerrado a la realimentaciénregircuito. Aqui se supondra
realimentacion negativa. Para conocer el funcioaatnide esta configuracion se parte
de las tensiones en las dos entradas exactameatesgse supone que la tensién en la
pata + sube y, por tanto, la tensiéon en la salhabién se eleva. Como existe la
realimentacion entre la salida y la pata -, laitangn esta pata también se eleva, por
tanto la diferencia entre las dos entradas se egalisminuyéndose también la salida.
Este proceso pronto se estabiliza, y se tiene ajgalida es la necesaria para mantener
las dos entradas, idealmente, con el mismo valor.

Siempre que hay realimentacién negativa se aplgsias dos aproximaciones para
analizar el circuito:

V+ = V. (lo que se conoce como principio del cortocircuittual).
l+=1.=0

Cuando se realimenta negativamente un amplificag@racional, al igual que con
cualquier circuito amplificador, se mejoran algunagacteristicas del mismo como una
mayor impedancia en la entrada y una menor impéglagt la salida. La mayor
impedancia de entrada da lugar a que la corrieatendrada sea muy pequeia y se
reducen asi los efectos de las perturbaciones esefial de entrada. La menor
impedancia de salida permite que el amplificadaraseporte como una fuente eléctrica
de mejores caracteristicas. Ademas, la sefal dkass depende de las variaciones en
la ganancia del amplificador, que suele ser muyakbe, sino que depende de la
ganancia de la red de realimentacion, que puedmgeino mas estable con un menor
coste. Asimismo, la frecuencia de corte superianagor al realimentar, aumentando el
ancho de banda.

Asimismo, cuando se realiza realimentacion posiibamectando la salida a la entrada
no inversora a través de un cuadripolo determinaddjuscan efectos muy distintos. El
mas aplicado es obtener un oscilador para el geseifiales oscilantes.

4.5.4 Comportamiento en corriente alterna (AC).

En principio la ganancia calculada para continugdpiser aplicada para alterna, pero

a partir de ciertas frecuencias aparecen limitaso(Ver seccion de limitaciones).

Para analizar un circuito en el que haya un opematipuede usarse cualquier método,
pero uno habitual es:

Comprobar si tiene realimentacion negativa.

Si tiene realimentacion negativa se pueden agdbsareglas del apartado anterior.
Definir las corrientes en cada una de las ramasigeiito.

Aplicar el método de los nodos en todos los nodbsidcuito excepto en los de salida
de los amplificadores (porque en principio no sedeusaber la corriente que sale de
ellos).

Aplicando las reglas del apartado 2 resolver lam@ones para despejar la tension en
los nodos donde no se conozca..
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4.5.4.1 Comparador.

ve—TR
out

Ve -
Figura 4.19: Esquema de un amplificador comparador.

Esta es una aplicacion sin la retroalimentacibomg@ara entre las dos entradas y saca
una salida en funcion de qué entrada sea mayopu8ge usar para adaptar niveles
l6gicos.

T i r
s Very i =1
out — r r r
5o Vi <V,

4.5.4.2 Seguidor.

Es aquel circuito que proporciona a la salida lsnmai tensién que a la entrada.

Se usa como un buffer, para eliminar efectos dgacar para adaptar impedancias
(conectar un dispositivo con gran impedancia a@robaja impedancia y viceversa)
Como la tensién en las dos patillas de entradapuat

Vout = Vin

Zin =00

Yout

Figura 4.20: Esquema de un seguidor de tension.

Presenta la ventaja de que la impedancia de entradelevadisima, la de salida
practicamente nula, y puede ser Util, por ejempdoa poder leer la tension de un sensor
con una intensidad muy pequefia que no afecte apel@amedicion. De hecho, es un
circuito muy recomendado para realizar medidasedsidn lo més exactas posibles,
pues al medir la tension del sensor, la corrielatgaganto por el sensor como por el
voltimetro y la tension a la entrada del voltimedependera de la relacion entre la
resistencia del voltimetro y la resistencia detaetel conjunto formado por sensor,
cableado y conexiones.

Por ejemplo, si la resistencia interna del volthmets R (entrada del amplificador), la
resistencia de la linea de cableado esy Fa resistencia interna del sensor es R
entonces la relacion entre la tensidon medida pwoléimetro (\&) y la tension generada
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por el sensor (Y sera la correspondiente a este divisor de tension

v=— S .y
Rg + Rf + RE

Por ello, si la resistencia de entrada del amplifos es mucho mayor que la del resto
del conjunto, la tension a la entrada del amplifazasera practicamente la misma que la
generada por el sensor y se podra despreciar da o tension en el sensor y el
cableado.

Ademas, cuanto mayor sea la intensidad que cirpalael sensor, mayor sera el

calentamiento del sensor y del resto del circuitogiecto Joule, lo cual puede afectar a
la relacion entre la tension generada por el sgnEomagnitud medida.

4.5.4.3 Inversor.

Rg
W

in

Vin =—/ N\

Figura 4.21: Esquema de un Inversor.

Se denomina inversor ya que la sefial de salidgues @ la sefial de entrada (en forma)
pero con la fase invertida 180 grados.
El analisis de este circuito es el siguiente:

Vi=V.=0
Definiendo corrientes:
'En D _ 'Jrauf - D
R;, R
Y de aqui se puede despejar:
T
OFLL in
Rin

Para el resto de circuitos el andlisis es similar.

Zin = Rin
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Por lo cual se puede controlar la impedancia dagatmediante la elecciéon de.R

Esta configuracion es una de las mas importantegup gracias a esta configuracion,
se puede elaborar otras configuraciones, como lafigtwacion del derivador,
integrador, sumador. En sistemas microelectronsmspuede utilizar como buffer,

poniendo 2 en cascada.

45.4.4 No inversor.

—o 1 s+

TRA1 Feedback:

l Network |

Figura 4.22: Esquema de un circuito no inversor.

Como se puede observar, el voltaje de entradagsagror el pin positivo, pero como se
conoce que la ganancia del amplificador operaciesahuy grande, el voltaje en el pin

positivo es igual al voltaje en el pin negativop@oendo el voltaje en el pin negativo se
puede calcular, la relacion que existe entre d¢hjode salida con el voltaje de entrada
haciendo uso de un pequefio divisor de tension.

. . Ro
I‘;m:, — 1;1'2?1 1+ —
* { RL}

Zin =, lo cual nos supone una ventaja frente al amatifoc inversor.

4.5.4.5 Sumador inversor.

)
R

I .
W oﬂa/\,—o

. 2
1%’&/\/—1
1

Yout

Figura 4.23: Esquema de un Sumador inversor.

Para resistencias independientesHhg,... R,

s
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Vi Vs Vo
Vout = —Rf(ﬁil+é+ -t 7o)

La expresion se simplifica bastante si se usasteggiias del mismo valor.
Impedancias de entrada:

Zn=Rq

4.5.4.6 Restador.

“out

Figura 4.24: Esquema de un restador.

Para resistencias independientesf®2, R3, R4:

(R3 + Rl)R4) (Ra)
Vo = V5 — Vi —
E ’ ((R:i—l—Rz)Rl ! Ry

Igual que antes esta expresion puede simplificaeeesistencias iguales.
La impedancia diferencial entre dos entradas es
Zn=Ri+R
Cabe destacar que este tipo de configuracion timaeresistencia de entrada baja en

comparacion con otro tipo de restadores como pemm@p el amplificador de
instrumentacion.

4.5.4.7 Integrador ideal.

Integra e invierte la sefal {W Vout SOn funciones dependientes del tiempo).

Vi,
szZ‘{j —Rcdf—JrLEmmm
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Yout

Figura 4.25: Esquema de un circuito Integrador ideal.

Vinicial €S la tension de salida en el origen de tiempos.

Nota: El integrador no se usa en la practica de forrsarélia ya que cualquier sefal
pequefia de DC en la entrada puede ser acumulaelacapacitor hasta saturarlo por
completo. Este circuito se usa de forma combinadaigemas retroalimentados que
son modelos basados en variables de estado (vaoeedefinen el estado actual del
sistema) donde el integrador conserva una varidbleestado en el voltaje de su
capacitor.

4.5.4.8 Derivador ideal.

Deriva e invierte la sefial respecto al tiempo, esteliito también se usa como filtro.

dVin
ot = —RC
ot df
R
C
o—
“in
Yout

Figura 4.26: Se presenta el esquema basico de un relé

NOTA: Es un circuito que no se utiliza en la practicegpe no es estable. Esto se debe
a que al amplificar mas las sefales de alta frexaese termina amplificando mucho el
ruido.
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4.5.4.9 Conversor de corriente a voltaje.

El conversor de corriente a voltaje, se conoce igmltomo Amplificador de
transimpedancia, llegada a este una corriente, (la)transforma en un voltaje
proporcional a esta, con una impedancia de entragabaja, ya que esta disefiado para
trabajar con una fuente de corriente.

Con el resistor R como factor de proporcionalided relacion resultante entre la
corriente de entrada y el voltaje de salida es:

-
‘out — _R " Ii'ﬂ.

R

YWy

|in_,

Vout

T

Figura 4.27: Esquema de un conversor de corriente a voltaje.

4.5.4.10 Funcion exponencial y logaritmica.

El logaritmo y su funcién inversa, la funcion expaooial, son ejemplos también de
configuraciones no lineales, las cuales aprove@hdnncionamiento exponencial del
diodo, logrando una sefial de salida proporcionklgaritmo o a la funcidn exponencial
a la sefial de entrada.

D

R

—W— I
Vin Vout

Figura 4.28: Esquema de un circuito exponencial
La sefial de entrada, desarrollara una corrientgopcmnal al logaritmo de su valor en

el diodo en aproximacion. Ello en conjunto con &sistencia de salida R, la
dependencia de la tensién de salida (Vout) comdymto de la tensidén de entrada (Vin)

es.
i
out = —1M - 111( Vin )
e
n- R
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Los factores n y m, son factores de correccion,sgudeterminan por la temperatura y
de los parametros de la ecuacion del diodo.

Para lograr la potenciacion, simplemente se neceainbiar la posicion del diodo y de
la resistencia, para dar lugar a una nueva ecuaegha ecuacion también acompafada
por los factores de correccion n y m, muestradaisnte dependencia de la tension de
salida con relacion a la de entrada:

V;
—i71
g = —n - R-em

4.5.4.11 Otros.

Existe mas variedad de amplificadores operacionmes que no entraremos en detalle,
algunos de ellos son:

Osciladores

Convertidores carga-tension

Filtros activos

Girador permite construir convertidores de inmitasg¢simular un inductor empleando
un condensador, por ejemplo).

4.5.5 Aplicaciones.

Calculadoras analdgicas

Filtros

Preamplificadores y buffers de audio y video
Reguladores

Conversores

Evitar el efecto de carga

Adaptadores de niveles (por ejemplo CMOS y TTL).

4.5.6 Limitaciones.
Saturacioéon

Un Amplificador operacional tipico no puede suntiidismas de la tension a la que se
alimenta, normalmente el nivel de saturacion eod#dn del 90% del valor con que se
alimenta. Cuando se da este valor se dice queasgiues ya no esta amplificando. La
saturacion puede ser aprovechada por ejemplo @ntos comparadores.

Un concepto asociado a éste es el Slew rate.

Tension de offset

Es la diferencia de tension que se obtiene ensedtis pines de entrada cuando la
tensidn de salida es nula, este voltaje es ceroneamplificador ideal lo cual no se

obtiene en un amplificador real. Esta tension pugdstarse a cero por medio del uso
de las entradas de offset (solo en algunos modielagperacionales) en caso de querer
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precision. El offset puede variar dependiendo déetaperatura (T) del operacional
como sigue:

AV,
OFFSET (T _ 1)

Ve =V T
OFFSET orrser(do) + AT

Donde b es una temperatura de referencia.

Un parametro importante, a la hora de calculacésribuciones a la tension de offset
en la entrada de un operacional es el CMRR (Recilanodo comun).

Ahora también puede variar dependiendo de la alime&m del operacional, a esto se le
llama PSRR (power supply rejection ratio, relacide rechazo a la fuente de
alimentacion). La PSRR es la variacion del voltigeoffset respecto a la variacion de
los voltajes de alimentacion, expresada en dBafeila como sigue:

PSRR = —20log PSRR = —201log (N’E;FSET)
gl

Corrientes

Aqui hay dos tipos de corrientes que considerarug tps fabricantes suelen
proporcionar:

lorFser = |1+ =1 - |

I,+ L

IBIAS= 2

Idealmente ambas deberian ser cero.

4.5.7 Caracteristica tension-frecuencia.

Al Amplificador operacional tipico también se le noce como amplificador
realimentado en tension (VFA). En él hay una imgae limitacion respecto a la
frecuencia: El producto de la ganancia en tensadrepancho de banda es constante.
Como la ganancia en lazo abierto es del orden @020 un amplificador con esta
configuracion soélo tendria un ancho de banda de pocos Hercios. Al realimentar
negativamente se baja la ganancia a valores dehatel 10 a cambio de tener un ancho
de banda aceptable. Existen modelos de diferent®s para trabajar en frecuencias
superiores, en estos amplificadores prima manilesararacteristicas a frecuencias mas
altas que el resto, sacrificando a cambio un meatmr de ganancia u otro aspecto
técnico.
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4.5.8 Capacidades.

El Amplificador operacional presenta capacidadepdcitancias) parasitas, las cuales
producen una disminucion de la ganancia confornaiseenta la frecuencia.

4.5.9 Deriva térmica.

Debido a que una union semiconductora varia su odarpiento con la temperatura,
los Amplificadores operacionales también cambiancswacteristicas, en este caso hay
que diferenciar el tipo de transistor en el qu@ éstsado, asi las corrientes anteriores
variaran de forma diferente con la temperaturasitspolares o JFET.

4.6 Disefo de la fuente de intensidad.

Para la mejora del proyecto existente cabe desthdserio de una fuente de intensidad
para no depender de una fuente de intensidadtebi@rio.

Esta mejora haria que nuestra magueta sea poeghhle depender de una fuente de
intensidad en un laboratorio enchufada a una fudarriente alterna.

Se ha estado sopesando cOmo se podria constryitiendo con las exigencias que nos
pide la maqueta y los limites que se tienen dexjpolte entrada que oscila entre los OV
- 5V para dar en la medida de lo posible una indewisde aproximadamente 1 Amperio
que circule por nuestra bobina y que sera la qunergeel campo magnético necesario
para hacer levitar la bola.

En el mercado se encuentran multitud de alterrafpaaa llevar a cabo tal fin pero no
todas ni son las més eficientes ni las mas ecor@nic

Las exigencias de nuestra fuente son que con umadanoscilante de 0 V a 5 V
proporcione aproximadamente 1 A de intensidadsalida que es lo que se necesita.

Fuente de intensidad

4 )
=) LM675 =)

\_ J

Figura 4.29: Diagrama de nuestra fuente de intensidad, dondaesen apreciar sus
componentes principales.
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En la figura 4.29 se puede observar que la entlalaperacional LM675 es la salida
del convertidor Digital — Analogico con un rango despuesta de 0 a 5 V , se
configurara el convertidor de modo que su salidaosterior entrada al operacional ,
este ultimo responda con los valores de intens@adorriente conformes al buen
funcionamiento de la maqueta.

4.6.1 El operacional LM675.
Anteriormente ya se hablé de los operacionalessycaracteristicas basicas asi como

los diferentes tipos. Para el proyecto se necesitgperacional LM675 cuyo datasheet
se adjunta al final del proyecto.

Non-Inverting Amplifier
+ Ve

OOETI00

Figura 4.30: Esquema del circuito a implementar con el operedibM675.

Se puede observar la necesidad de distintos comfgmecomo es el caso de
resistencias y condensadores con los valores gpeesentan en la figura 4.29 para su
correcto funcionamiento. Este es el circuito quériaaque implementar junto al

operacional, donde los numeros que aparecen sardpectivas patillas que vienen
numeradas del 1 al 5.

El aspecto externo del operacional es el que ssepi@ en la figura 4.30, donde se
pueden apreciar las distintas patillas que habeacquectar a cada parte del circuito de
la figura 4.29.
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Connection Diagram
TO-220 Power Package (T)

O

- L o

T T 5 Ve
[ T T QUTPUT

I —)
— T T — > _IN

"The tab is intermally connected to pin 3 (-Vgg)
Front View
Order Number LM675T
See NS Package T05D

— Vet

[ T T > +IN

D0ET3001

Figura 4.31: Aspecto externo del operacional.

4.6.2 Rasgos caracteristicos.

En este apartado se detalla las caracteristicaspéehcional utilizado, asi como una
tabla de valores de funcionamiento tipicos.

Se presenta una tabla con los valores de funci@mona modo de resumen, de todos

modos, se puede ver con mas detalle en el datasheet

Parametros Valores
Corriente salida maxima 4000 mA
Offset voltaje maximo 25 C 10 mV
Ganancia de ancho de banda 5.5 MHz
Alimentacién minima 10V
Alimentacion maxima 60 V
Alimentacion por canal 18 mA
PowerWise Rating 2 3272.7 uAIMHz
Slew Rate 8 Vius
Tipo de Entrada - salida Not Rail to Rail
Méaxima entrada tendencia corriente 2000 nA
Ruido de voltaje 16 nV/root(Hz)
Shut down No
Rasgos especiales AvCI>10
Funcion Op Amp
Canales 1 canal
Temperatura minima 0degC
Temperatura maxima 70 deg C

Figura 4.32: Tabla con los valores de funcionamiento tipicos.
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Avo de 90 dB

5.5 MHz de ganancia de ancho de banda.
8 V/us de slew raté

Poder amplitud de Ancho de banda 70 KHz
1 mV voltaje offset

Proteccion contra cortocircuito

Proteccion térmica con circuito condicional 100%teado
16 V — 60 V rango de alimentacion.

Diodos internos de proteccién para salida
Cobertura de plastico TO-220

90 dB de rechazamiento de ondulacion

1. También se define como la velocidad de cambiwvaléje de salida con respecto a
las variaciones en el voltaje de entrada.
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CAPITULO 5
ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

En el presente capitulo se abordara la arquitetiandware encargada del control de la
magqueta y del célculo de la altura de la bola asiccla comunicacion entre la maqueta
y el PC. Comenzando a describir la estructura déongeneral y su funcionamiento asi
como aquellos elementos que la forman. Posteridemee iran describiendo en

profundidad cada uno de estos elementos, con sastedsticas y utilidades. Se

realizard un estudio general sobre cada uno de @léwa a continuacion justificar el uso
de cada uno de los modelos concretos elegidos tie kenvariedad que el mercado

ofrece, se hablara de la construccién de un IC$® lpgrogramacion de nuestro PIC,

dotando al proyecto de mayor flexibilidad con respeal original asi como el estudio

del moédulo Xbee en la comunicacién inalambrica.

5.1 Estructura y descripcion.

La estructura hardware desarrollada para realizazostrol del sistema se puede
observar en la figura que a continuacion se acoepafjue se ir4 desarrollando a
medida del capitulo.

D/A convertidor ] —y| _Fuente
intensidad

Magqueta %

PIC levitacion
16FE877 magnética
Sensor de altura
Convertldor J <:| bola <:D

Extremo maqueta

[ Moédulo XBee

W—
Extremo PC
Moédulo XBee :

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema.

————————
86




CAPITULO 5 ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

De la maqueta de levitacibn magnética se obterdidfdrmacioén en forma de tensiéon
analdgica (limitada en el rango 0 a 5V) provenietee sensor, la cual informara en
cada instante, de la posicién de la bola. Dicharmécion deberd ser recogida por el
sistema de procesamiento, en este caso un microlmdr de la familia PIC, en
concreto, el 16F877. Debido a que este sistemarategamiento es digital, surge el
problema de que el PIC no interpretara los datesleliegan en formato analdgico de
la tension de salida del sensor por lo que se dedmvertir la sefial analdgica a digital
para adaptarla al PIC y que este reciba una s@jitdldjue es la que entiende, asi que
la tension del sensor antes citada deberd ser dmlavea digital mediante el
correspondiente conversor de Analdgico a Digitaundue el microcontrolador
seleccionado dispone de un conversor interno, @asteristicas no son apropiadas para
el sistema que se pretende controlar ya que ssiteecin tiempo de respuesta rapido,
por lo que se ha hecho uso de un conversor analdgjdal externo (LTC 1273BCN)
cuyas caracteristicas si cumplen con las necesdade el sistema por su naturaleza
obliga a cumplir.

Una vez la informacién proveniente de la maquetgahsido convenientemente
convertida sera enviada al modulo Xbee para quelastnvie al extremo PC dénde
estara implementado un sencillo programa que rdosjdatos y calcule la funcion del
PID. Una vez calculada por el PC la altura deseada bola serd enviada de nuevo al
extremos maqueta por el modulo Xbee. Una vez @gila informacion se enviara al
PIC .La salida del PIC, correspondiente a la tengié control que es necesario
introducir a la fuente de intensidad que suminisgiréda maqueta una tension de
aproximadamente de 5V y una intensidad de 1A guelei por la bobina, generando el
campo magnético necesario para que la esferalgeesitla posicion fijada, sera dada
l6gicamente como informacién digital en las coraggpentes patillas de E/S digitales
del PIC. Sera necesaria, por tanto, una nueva csidneesta vez digital/analogica, para
que la tension de control se corresponda a una aedélédgica de 0 a 5V que actue sobre
la fuente intensidad, modificando la intensidad aureula por el electroiman y
provocando, por tanto, la variacion en la posidéna bola segln se desee.

5.2 Sistema de procesamiento.
5.2.1 Controlador y Microcontrolador.

Recibe el nombre de controlad®rdispositivo que se emplea para el gobierno aeoun
varios procesos. Por ejemplo, el controlador qgeleeel funcionamiento de un horno
dispone de un sensor que mide constantemente Speratara interna y, cuando
traspasa los limites prefijados, genera las sei@@esuadas que accionan los efectores
que intentan llevar el valor de la temperaturambed¢l rango estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecidariable a través del tiempo, su

implementacion fisica ha variado frecuentementeeHees décadas, los controladores
se construian exclusivamente con componentes dealdliscreta, posteriormente se

emplearon los microprocesadores, que se rodealmanhips de memoria y E/S sobre

una tarjeta de circuito impreso. En la actualidadps los elementos del controlador se
han podido incluir en un chip, el cual recibe einboe de microcontrolador. Realmente
consiste en un sencillo pero completo computadotecido en el corazén (chip) de un

circuito integrado.
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Un microcontrolador es un circuito integrado de akcala de integracion que incorpora
la mayor parte de los elementos que configuranamtralador. Dispone normalmente
de los siguientes componentes:

Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).
Memoria RAM para Contener los datos.

Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.
Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos médulos para el control de periféricoanfierizadores, Puertas Serie y
Paralelo, CAD: Conversores Analogico/Digital, CDBonversores Digital/Analdgico,
etc.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizaareibnamiento de todo el sistema.

Los productos que para su regulacion incorporamianocontrolador disponen de las
siguientes ventajas:

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

Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el micracolador por un elevado nimero de
elementos disminuye el riesgo de averias y seganeenenos ajustes.

Reduccion del tamafio en el producto acabado: legyiation del microcontrolador en
un chip disminuye el volumen, la mano de obra ystosks.

Mayor flexibilidad: las caracteristicas de contedtan programadas por lo que su
modificacion sélo necesita cambios en el programastrucciones.

5.2.2 Aplicaciones de los microcontroladores.

Cada vez existen mas productos que incorporan wnooaintrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reductamafo y coste, mejorar su
fiabilidad y disminuir el consumo, y es que los maontroladores estan siendo
empleados en multitud de sistemas presentes addacstidiana de muchas personas.
Todos los objetos electronicos que nos rodean egtéernados por al menos un
microcontrolador, desde un microondas , una newderacocina pasando por una
lavadora hasta incluso un robot de juguete, compugs€ele observar la importancia de
los microcontroladores es sustancial y esta dimeemde relacionada con el avance
tecnoldgico dado en la sociedad actual.

Algunos fabricantes de microcontroladores superamln de unidades de un modelo
determinado producidas en una semdfste dato puede dar una idea de la masiva
utilizacién de estos componentes.

Y en otras aplicaciones no tan cotidianas parada ghayoria de personas, como, por
ejemplo, la instrumentacion electrénica, el condi®ksistemas en una nave espacial, etc.
Una aplicacion tipica podria emplear varios micnbadadores para controlar pequefias

s
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partes del sistema. Estos pequefios controladodegapaomunicarse entre ellos y con
un procesador central, probablemente mas poteate, gpmpartir la informacion y
coordinar sus acciones, como, de hecho, ocurralydulalmente en cualquier PC.

5.2.3 El mercado de los microcontroladores.

Aunque en el mercado de la microinformética la magtencién la acaparan los
desarrollos de los microprocesadores, lo cierto gee se venden cientos de
microcontroladores por cada uno de aquéllos.

Existe una gran diversidad de éstos. Quiz& lafaasion mas importante sea entre
microcontroladores de 4, 8, 16 6 32 bits. Aunque |arestaciones de los
microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores @e 4 y 8 bits, la realidad es que
los de 8 bits dominan el mercado y los de 4 biteesisten a desaparecer. La razon de
esta tendencia es que los microcontroladores d& 4its son apropiados para la gran
mayoria de las aplicaciones, lo que hace absurdaeammicros mas potentes y
consecuentemente mas caros. Uno de los clientesimpibrtantes del mercado del
microcontrolador es el mercado automovilistico. uNgs de las familias de
microcontroladores actuales se desarrollaron peosaen este sector, siendo
modificadas posteriormente para adaptarse a sistemda genéricos. El mercado del
automovil es ademas uno de los mas exigentes:dwgpanentes electronicos deben
operar bajo condiciones extremas de vibracionesuas, ruido, etc. y seguir siendo
fiables. El fallo de cualquier componente en uromudtvil puede ser el origen de un
accidente.

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe daeipracticamente la totalidad de los
microcontroladores actuales se fabrican con teg®I€MOS 4 (Complementary
Metal Oxide Semiconduct)r

Esta tecnologia supera a las técnicas anterioresugmajo consumo y alta inmunidad al
ruido.

La distribuciéon de las ventas segun su aplicacgdia siguiente:

Una tercera parte se absorbe en las aplicaciofesomadas con los computadores y
sus periféricos.

La cuarta parte se utiliza en las aplicaciones atswumo (electrodomésticos, juegos,
TV, video, etc.)

El 16% de las ventas mundiales se destiné al &démsccomunicaciones.
Otro 16% fue empleado en aplicaciones industriales.

El resto de los microcontroladores vendidos en @hdo, aproximadamente un 10%
fueron adquiridos por las industrias de automocion.

También los modernos microcontroladores de 32vaitsafianzando sus posiciones en
el mercado, siendo las &reas de mas interés ekgamiento de imégenes, las
comunicaciones, las aplicaciones militares, loxgsos industriales y el control de los
dispositivos de almacenamiento masivo de datos.

89



CAPITULO 5 ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

5.2.4 Eleccion del microcontrolador adecuado.

A la hora de escoger el microcontrolador a empeaun disefio concreto hay que tener
en cuenta multitud de factores, como la documeittagi herramientas de desarrollo

disponibles y su precio, la cantidad de fabricaagies lo producen y por supuesto las
caracteristicas del microcontrolador (tipo de meanate programa, numero de

temporizadores, interrupciones, etc.) y si estas fdicientes para el desarrollo de
nuestro proyecto.

Se va a ir definiendo algunas de ellas:
Costes

Los fabricantes de microcontroladores compiten mderde para vender sus productos.
Sus ventas no son precisamente bajas y es quaejeigaogas no sea muy conocido el
dato, se venden 10 veces mas microcontroladoresigueprocesadores.

A modo de ejemplo, para el fabricante que usa etaoontrolador en su producto una
diferencia de precio en el microcontrolador de adgucéntimos de euro es importante
(el consumidor debera pagar ademas el coste dehmmfado, el de los otros

componentes, el disefio del hardware y el desamellsoftware). Si el fabricante desea
reducir costes debe tener en cuenta las herrammieletaapoyo con que va a contar:
emuladores, simuladores, ensambladores, compilgadeie Es habitual que muchos de
ellos siempre se decanten por microcontroladordsrmeExrientes a una unica familia.

Aplicacion que se va a desarrollar

Antes de seleccionar un microcontrolador es impmegale analizar los requisitos de la
aplicacion:

. Procesamiento de datos:

Puede ser necesario que el microcontrolador reakdeulos criticos en un tiempo
limitado. En ese caso se debe asegurar de selacaiondispositivo suficientemente
rapido para ello. Por otro lado, habra que tenecumnta la precision de los datos a
manejar: si no es suficiente con un microcontralad® 8 bits, puede ser necesario
acudir a microcontroladores de 16 6 32 bits, cugla hardware de coma flotante. Una
alternativa mas barata y quiza suficiente es ulsgerias para manejar los datos de alta
precision.

. Entrada/Salida:

Para determinar las necesidades de Entrada/Salidgsstema es conveniente dibujar un
diagrama de bloques del mismo, este nos va ayudsariie a la hora de programar de
tal forma que sea sencillo identificar la cantigaiipo de sefiales a controlar. Una vez
realizado este analisis puede ser necesario apadii€éricos hardware externos o

cambiar a otro microcontrolador mas adecuado sissEma.

. Memoria:

Para detectar las necesidades de memoria de nap$itacion debemos separarla en
memoria volatil (RAM), memoria no volatil (ROM, EER/, etc.) y memoria no volatil
modificable (EEPROM). Este ultimo tipo de memoriaege ser util para incluir
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informacion especifica de la aplicacibn como un ednde serie o parametros de
calibracion.

El tipo de memoria a emplear vendréa determinadeepeolumen de ventas previsto del
producto: de menor a mayor volumen sera conven@nggear EPROM, OTP y ROM.
En cuanto a la cantidad de memoria necesaria psedenprescindible realizar una
version preliminar, aunque sea en pseudo-codigda dgplicacion y a partir de ella
hacer una estimacion de cuanta memoria volatil yvolatii es necesaria y si es
conveniente disponer de memoria no volatil modifiea

. Consumo:

Algunos productos que incorporan microcontroladestan alimentados con baterias y
su funcionamiento puede ser tan vital como activaa alarma antirrobo. Lo mas

conveniente en un caso como éste puede ser quierecantrolador esté en estado de
bajo consumo pero que despierte ante la activadédnna sefial (una interrupcion) y
ejecute el programa adecuado para procesarla.

. Ancho de palabra:

El criterio de disefio debe ser seleccionar el mamtrolador de menor ancho de
palabra que satisfaga los requerimientos de laagpéin. Usar un microcontrolador de 4
bits supondra una reduccion en los costes impeitamientras que uno de 8 bits puede
ser el mas adecuado si el ancho de los datos es Hgte. Los microcontroladores de
16 y 32 bits, debido a su elevado coste, debenrviaase para aplicaciones que
requieran sus altas prestaciones (Entrada/Salitiangeoo espacio de direccionamiento
muy elevado).

. Disefio de la placa:

La seleccion de un microcontrolador concreto candara el disefio de la placa de
circuitos. Debe tenerse en cuenta que quiza usaricnocontrolador barato encarezca
el resto de componentes del disefio.

Los microcontroladores mas populares se encuensianduda, entre las mejores
elecciones:

8048 (Intel). Es el padre de los microcontroladores actualepriglero de todos. Su
precio, disponibilidad y herramientas de desarratioen que todavia sea muy popular.

8051 (Intel y otros).Es sin duda el microcontrolador mas popular. Féeiprogramar,
pero potente. Estd bien documentado y posee cietgosariantes e incontables
herramientas de desarrollo.

80186, 80188 y 80386 EX (Intel)Versiones en microcontrolador de los populares
microprocesadores 8086 y 8088. Su principal vergajgue permiten aprovechar las
herramientas de desarrollo para PC.

68HC11 (Motorola y Toshiba).Es un microcontrolador de 8 bits potente y popcider
gran cantidad de variantes.
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683xx (Motorola). Surgido a partir de la popular familia 68k, a laage incorporan
algunos periféricos. Son microcontroladores dsialds prestaciones.

PIC (MicroChip). Familia de microcontroladores que gana popularided a dia.
Fueron los primeros microcontroladores RISC.

Es preciso resaltar en este punto que existen ierables familias de mi-
crocontroladores, cada una de las cuales poseeanmgmero de variantes.

5.2.5 Recursos comunes a todos los microcontrolads:

Al estar todos los microcontroladores integradosrechip, su estructura fundamental y
sus caracteristicas basicas son muy parecidas.sTaelnen disponer de los bloques
esenciales: procesador, memoria de datos y dedagines, lineas de E/S, oscilador de
reloj y moédulos controladores de periféricos. Smbargo, cada fabricante intenta
enfatizar los recursos mas idoneos para las afgites a las que se destinan
preferentemente.

En este apartado se hace un recorrido de todagdassos que se hallan en todos los
microcontroladores, describiendo las diversas rddteras y opciones que pueden
encontrarse segun el modelo seleccionado.

5.2.5.1 Arquitectura basica.

Basicamente existen dos arquitecturas de compasdpipor supuesto, estan presentes
en el mundo de los microcontroladores: Von NeumaHarvard. Ambas se diferencian
en la forma de conexion de la memoria al procesgden los buses que cada una
necesita. La arquitectura Von Neumann es la quetiiea en las computadoras
personales, para ella existe una sola memoria, edopdxisten las instrucciones de
programa y los datos, accedidos con un bus dectreauno de datos y uno de control.

Debemos comprender que en una PC, cuando se cafjagrama en memoria, a éste
se le asigna un espacio de direcciones de la mamuoe se divide en segmentos, de los
cuales tipicamente tenderemos los siguientes: adgigpgrama), datos y pila. Es por
ello que podemos hablar de la memoria como un tedmque existan distintos
dispositivos fisicos en el sistema (HDD, RAM, CDASH).

En el caso de los microcontroladores, existen gumsstde memoria bien definidas:
memoria de datos (tipicamente algun tipo de SRAM)eynoria de programas (ROM,
PROM, EEPROM, FLASH u de otro tipo no volatil). Este caso la organizacién es
distinta a las de las PC, porque hay circuitosindesgt para cada memoria y
normalmente no se utilizan los registros de segosergino que la memoria esta
segregada y el acceso a cada tipo de memoria depdmdas instrucciones del
procesador.

A pesar de que en los sistemas embebidos con ectyud Von Neumann la memoria
esté segregada, y existan diferencias con resgetdodefinicién tradicional de esta
arquitectura; los buses para acceder a ambos di@asemoria son los mismos, del
procesador solamente salen el bus de datos, eretxidnes, y el de control. Como
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conclusién, la arquitectura no ha sido alteradagum la forma en que se conecta la
memoria al procesador sigue el mismo principiordedi en la arquitectura basica

A M
i Bus de datos ) Memoria
A ¥

Programas

CPU Bus de direcciones
Bus de contrcl>

Figura 5.2: Arquitectura Von Neumann.

Datos

Esta arquitectura es la variante adecuada paRQaporque permite ahorrar una buena
cantidad de lineas de E/S, que son bastante cestad@e todo para aquellos sistemas
como las PC, donde el procesador se monta en fgide socket alojado en una placa
madre (‘motherboard’). También esta organizacion les ahorra a los dimies de
placas madres una buena cantidad de problemasugerezl costo de este tipo de
sistemas.

Algunas familias de microcontroladores como la INTH. y la Z80 implementan este
tipo de arquitectura, fundamentalmente porque &natilizada cuando aparecieron los
primeros microcontroladores.

La otra variante es la arquitectura Harvard, y pxcelencia la utilizada en
supercomputadoras, en los microcontroladores, tgrsés embebidos en general. En
este caso, ademas de la memoria, el procesadeldehuses segregados, de modo que
cada tipo de memoria tiene un bus de datos, umlireleciones y uno de control.

A A
(l bus de datos {I) :> Q bus de datos (I} >

Memoria
de <hus de direccion :l}> CPU ( bus de direccion (Il) 5
programas v

( bus de control (I} > {  bus de control (I} :|
b A

Figura 5.3: Arquitectura Harvard.

Memoria
de datos

-

La ventaja fundamental de esta arquitectura espguamite adecuar el tamafo de los
buses a las caracteristicas de cada tipo de menamtéamas, el procesador puede
acceder a cada una de ellas de forma simultanegudose traduce en un aumento
significativo de la velocidad de procesamientojciimente los sistemas con esta
arquitectura pueden ser dos veces mas rapidosigigenas similares con arquitectura
Von Neumann.
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La desventaja esta en que consume muchas linda/$Sdiel procesador; por lo que en
sistemas donde el procesador esta ubicado en pio ocapsulado, solo se utiliza en
supercomputadoras. Sin embargo, en los microcawimoés y otros sistemas
embebidos, donde usualmente la memoria de dat@egygmas comparten el mismo
encapsulado que el procesador, este inconveniefaedd ser un problema serio y es
por ello que encontramos la arquitectura Harvard lan mayoria de los
microcontroladores.

5.2.5.2 El Procesador en detalle.

En los afios 70 del siglo XX, las computadoras sefdiban para que realizaran algunas
operaciones muy simples, y si se queria que eséaplinas pudiesen hacer cosas
diferentes, era necesario realizar cambios bassagrdicativos al hardware.

A principios de los afios 70, una empresa japonegmdtargé a una joven compafia
norteamericana que desarrollara un conjunto deitoscpara producir una calculadora
de bajo costo. INTEL se dedicd de lleno a la tareentre los circuitos encargados
desarroll6 uno muy especial, algo no creado hastacha: el primer microprocesador
integrado.

El 4004 salié al mercado en 1971, es una maquugigaldsincronica compleja, como

cualquier otro circuito l6gico secuencial sincr@ni&Sin embargo, la ventaja de este
componente esta en que aloja internamente un dongm circuitos digitales que

pueden hacer operaciones corrientes para el cajcglmcesamiento de datos, pero
desde una Odptica diferente: sus entradas son uigadsecodigos bien definidos, que
permiten hacer multitud de operaciones de caratpecifico cuyo resultado esta
determinado por el tipo de operacién y los operariaolucrados.

Hoy se esta acostumbrado a los sistemas con mocegadores, pero en el afio 1971
ésta era una forma de pensar un poco diferentesta lescandalosa, a tal punto que
Busicom, la empresa que encarg0 los chips a INTBLse mostré interesada en el
invento, asi que INTEL puso manos a la obra y lmemwializ6 para otros que
mostraron interés.

Es logico pensar que el invento del microprocesautegrado no fue una revelacion
divina para sus creadores, sino que se susteniéseavances, existentes hasta el
momento, en el campo de la electrénica digitakytémrias sobre computacion. Pero sin
lugar a dudas fue la gota que colmoé la copa devalucidn cientifico-técnica, porque
permitié desarrollar aplicaciones impensadas oeagelalgunas ya encaminadas. La
conclusioén es simple, el mundo era uno antes dalomiocesador y otro después de su
invencion, piense en un mundo sin microprocesadpses encontrara remontado a los
afos 70 del siglo XX.

Ahora comenzaremos a ver cOmo es que esta hechgrasesador, no serad una
explicacion demasiado detallada porque desde sndmdn éste ha tenido importantes
revoluciones propias, pero hay aspectos basicosgban cambiado y que constituyen
la base de cualquier microprocesador
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5.2.5.2.1 Registros.

Son un espacio de memoria muy reducido pero necegaara cualquier
microprocesador, de aqui se toman los datos paes\@eraciones que debe realizar el
resto de los circuitos del procesador. Los regssioven para almacenar los resultados
de la ejecucidn de instrucciones, cargar datosediesthemoria externa o almacenarlos
en ella.

Aunque la importancia de los registros parezcaatrino lo es en absoluto. De hecho
una parte de los registros, la destinada a lossd&® la que determina uno de los
parametros mas importantes de cualquier micropaoices Cuando se escucha que un
procesador es de 4, 8, 16, 32 6 64 bits, se refiepgocesadores que realizan sus
operaciones con registros de datos de ese tamapoy pupuesto, esto determina
muchas de las potencialidades de estas maquinas.

Mientras mayor sea el niumero de bits de los registe datos del procesador, mayores
seran sus prestaciones, en cuanto a poder de admpetocidad de ejecucion, ya que
este parametro determina la potencia que se puecrporar al resto de los
componentes del sistema, por ejemplo, no tienedeetgner una ALU de 16 bits en un
procesador de 8 bits.

Por otro lado un procesador de 16 bits, puede gga bna suma de 16 bits en un solo
ciclo de maquina, mientras que uno de 8 bits degjecutar varias instrucciones antes
de tener el resultado, aun cuando ambos procesatlorgan la misma velocidad de

ejecucion para sus instrucciones. El procesadd6dsts sera mas rapido porque puede
hacer el mismo tipo de tareas que uno de 8 bitsyeos tiempo.

5.2.5.2.2 Unidad de control.

Esta unidad es de las mas importantes en el pamesn ella recae la l6gica necesaria
para la decodificacion y ejecucion de las instroiees, el control de los registros, la
ALU, los buses y cuanta cosa mas se quiera metgrodéel procesador. No hay nada
dentro de un procesador que escape a las garfasudédad de control. La unidad de

control es Dios en el procesador, es omnipotentanpipresente, todos tienen que
rendirle y nadie escapa a su voluntad.

La unidad de control es uno de los elementos fuedsates que determinan las
prestaciones del procesador, ya que su tipo yatstey determina parametros tales
como el tipo de conjunto de instrucciones, velatida ejecucion, tiempo del ciclo de
maquina, tipo de buses que puede tener el sistear&jo de interrupciones y un buen
namero de cosas mas que en cualquier procesadarpeanar a este bloque.

Por supuesto, las unidades de control, son el aenmeas complejo de un procesador y
normalmente estan divididas en unidades mas peguediaajando en conjunto. La
unidad de control agrupa componentes tales comoitiad de decodificacion, unidad
de ejecucion, controladores de memoria cache,aadtres de buses, controladores de
interrupcion, pipelines, entre otros elementos, edd@ndo siempre del tipo de
procesador.
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5.2.5.2.3 Buses.

Son el medio de comunicacion que utilizan los difiees componentes del procesador
para intercambiar informacion entre si, eventuatméns buses o una parte de ellos
estaran reflejados en los pines del encapsuladorde¢sador.

En el caso de los microcontroladores, no es conn@nag buses estén reflejados en el
encapsulado del circuito, ya que estos se desbaaitamente a las E/S de propdsito
general y periféricos del sistema.

Existen tres tipos de buses:
Bus de direccion:

Se utiliza para seleccionar al dispositivo conuall ce quiere trabajar o en el caso de las
memorias, seleccionar el dato que se desea lesribie

Bus de datos:
Se utiliza para el transporte de la informacion.
Control:

Se utiliza para gestionar los distintos procesosesi&itura lectura y controlar la
operacién de los dispositivos del sistema.

5.2.5.2.4 Unidad aritmética y logica

Como los procesadores son circuitos que hacendmasite operaciones logicas y
matematicas, se le dedica a este proceso una wodgueta, con cierta independencia.
Aqui es donde se realizan las sumas, restas, p@pees logicas tipicas del algebra de
Boole.

Actualmente este tipo de unidades ha evolucionadohm y los procesadores mas
modernos tienen varias ALU, especializadas endbzeeion de operaciones complejas
como las operaciones en coma flotante. De hechousmos casos le han cambiado su
nombre por el de “coprocesador matematico”, aurggie es un término que surgio
para dar nombre a un tipo especial de procesadersquconecta directamente al
procesador mas tradicional.

Su impacto en las prestaciones del procesador mbida importante porque,
dependiendo de su potencia, tareas mas o menoseiasypueden hacerse en tiempos
muy cortos, como por ejemplo, los calculos en ctiatante.
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5.2.5.2.5 Conjunto de instrucciones.

Define las operaciones basicas que puede realizaroeesador, que conjugadas y
organizadas forman lo que conocemos como softviEreonjunto de instrucciones
vienen siendo como las letras del alfabeto, el efem basico del lenguaje, que
organizadas adecuadamente permiten escribir pragram

Existen dos tipos basicos de repertorios de insibnes, que determinan la arquitectura
del procesador:

CISC:

Proviene del inglésComplex Instruction Set ComputerGomputadora de Conjunto de
Instrucciones Complejo. Los microprocesadores Cl8&hen un conjunto de
instrucciones que se caracteriza por ser muy arggioe permiten realizar operaciones
complejas entre operandos situados en la mematalos registros internos. Este tipo
de repertorio dificulta el paralelismo entre instiiones, por lo que en la actualidad, la
mayoria de los sistemas CISC de alto rendimientmvierten las instrucciones
complejas en varias instrucciones simples del #i8C, llamadas generalmente
microinstrucciones.

Dentro de los microcontroladores CISC podemos dremoa la popular familia INTEL
-51 y la Z80, aunque actualmente existen versio@SC-RISC de estos
microcontroladores, que pretenden aprovechar lagjas de los procesadores RISC a
la vez que se mantiene la compatibilidad haciasatpa las instrucciones de tipo CISC.

RISC:

Proviene del inglésReduced Instruction Set Compute€Computadora con Conjunto
de Instrucciones Reducido.

Se centra en la obtencibn de procesadores con itaserses caracteristicas
fundamentales:

Instrucciones de tamaiio fijo.

Pocas instrucciones.

Solo las instrucciones de carga y almacenamiemidan a la memoria de datos.
Numero relativamente elevado de registros de prtpgeneral.

Paralelismo en la ejecucion, y reducido tiempoa®so a memoria. Es por eso que los
procesadores mas modernos, tradicionalmente basadosarquitecturas CISC
implementan mecanismos de traduccion de instruesi@iSC a RISC, para aprovechar
las ventajas de este tipo de procesadores.
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5.2.5.2.6Memoria.

Anteriormente se ha visto que la memoria en logounantroladores debe estar ubicada
dentro del mismo encapsulado, esto es asi la naagerilas veces, porque la idea
fundamental es mantener el grueso de los circulgssistema dentro de un solo
integrado.

En los microcontroladores la memoria no es aburdatui no encontrara Gigabytes
de memoria como en las computadoras personalescaifipnte la memoria de

programas no excedera de 16 K-localizaciones deamiamo volatil para instrucciones

y la memoria RAM ni siquiera llegara a excederddsilobytes.

La memoria RAM esta destinada al almacenamientmfdemacioén temporal que sera
utilizada por el procesador para realizar calculagro tipo de operaciones logicas. En
el espacio de direcciones de memoria RAM se ubéchamas los registros de trabajo
del procesador y los de configuracion y trabajo loe distintos periféricos del
microcontrolador. Es por ello que en la mayorialae casos, aunque se tenga un
espacio de direcciones de un tamafio determinadantzdad de memoria RAM de que
dispone el programador para almacenar sus datogmes que la que puede direccionar
el procesador.

El tipo de memoria utilizada en las memorias RAM Ilde microcontroladores es
SRAM, lo que evita tener que implementar sistengagefrescamiento como en el caso
de las computadoras personales, que utilizan gaatidad de memoria, tipicamente
alguna tecnologia DRAM. A pesar de que la memoR&A es mas costosa que la
DRAM, es el tipo adecuado para los microcontrolagdgorque éstos poseen pequefias
cantidades de memoria RAM.

En el caso de la memoria de programas se utilifanedtes tecnologias, y el uso de
una u otra depende de las caracteristicas deitaeph a desarrollar.

A continuacion se describen las cinco tecnologkdstentes, que mayor utilizacion
tienen o han tenido, hasta el momento.

ROM con méscara:

En este caso no se “graba” el programa en memmadggie el microcontrolador se
fabrica con el programa, es un proceso similaregbrdduccion de los CD comerciales
mediante masterizacién. El coste inicial de produai circuito de este tipo es alto,
porque el disefio y produccion de la mascara esrooepo costoso, sin embargo,
cuando se necesitan varios miles o incluso ciedosiles de microcontroladores para
una aplicacion determinada, como por ejemplo, akjaéotrodoméstico, el coste inicial
de produccién de la mascara y el de fabricacioridalito se distribuye entre todos los
circuitos de la serie y, el coste final de éstahastante menor que el de sus semejantes
con otro tipo de memoria.
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OTP:

Este tipo de memoria, también es conocida como PRO#implemente ROM. Los
microcontroladores con memoria OTP se pueden pragraina sola vez, con algun
tipo de programador. Se utilizan en sistemas daiderograma no requiera futuras
actualizaciones y para series relativamente pegueidade la variante de mascara sea
muy costosa, también para sistemas que requieratizzecion de datos, almacenados
como constantes en la memoria de programas.

EPROM (“ Erasable Programmable Read Only Memory”)

Los microcontroladores con este tipo de memorianson faciles de identificar porque
su encapsulado es de ceramica y llevan encima emanita de vidrio desde la cual
puede verse la oblea de silicio del microcontralado

Se fabrican asi porque la memoria EPROM es reprajyke, pero antes debe borrarse,
y para ello hay que exponerla a una fuente de llwavioleta, el proceso de grabacion
es similar al empleado para las memorias OTP. Ateer tecnologias menos costosas
y mas flexibles, como las memorias EEPROM y FLA®Bke tipo de memoria han
caido en desuso, se utilizaban en sistemas quereqgu@ctualizaciones del programa y
para los procesos de desarrollo y puesta a punto.

EEPROM (“Electrical Erasable Programmable Read Only Memd)y

Fueron el sustituto natural de las memorias EPRI@MIjferencia fundamental es que
pueden ser borradas eléctricamente, por lo quengawilla de cristal de cuarzo y los
encapsulados ceramicos no son necesarios.

Al disminuir los costos de los encapsulados, losraeontroladores con este tipo de
memoria se hicieron mas baratos y comodos parajaraljue sus equivalentes con
memoria EPROM. Otra caracteristica destacabletedips de microcontrolador es que
fue en ellos donde comenzaron a utilizarse logmsias de programacion en circuito o
ICSP (In Circuit Serial Progamming) que evitan temee sacar el microcontrolador de
la tarjeta que lo aloja para hacer actualizaciah@sograma.

FLASH:

En el campo de las memorias reprogramables panacoittroladores, son el ultimo
avance tecnoldgico en uso a gran escala, y haiusista los microcontroladores con
memoria EEPROM.

A las ventajas de las memorias FLASH se le adiciawagran densidad respecto a sus
predecesoras lo que permite incrementar la canti@gachemoria de programas a un
costo muy bajo. Pueden ademas ser programadas asommismas tensiones de
alimentacion del microcontrolador, el acceso etulecy la velocidad de programacion
es superior, disminucion de los costos de produc@atre otras. Lo mas habitual es
encontrar que la memoria de programas y datos @sitdéada toda dentro del
microcontrolador, de hecho, actualmente son poass rhicrocontroladores que

s
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permiten conectar memoria de programas en el extdeal encapsulado. Las razones
para estas “limitaciones” estan dadas porque eadtiobj fundamental es obtener la
mayor integracion posible y conectar memorias eaeconsume lineas de E/S que son
uno de los recursos mas preciados de los micradadores. A pesar de lo anterior
existen familias como la INTEL 51 cuyos microcofddnres tienen la capacidad de ser
expandidos en una variada gama de configuraciomes @l uso de memoria de
programas externa. En el caso de los PIC, estabilmzles estan limitadas sélo a
algunos microcontroladores de la gama alta, a moation, se presentan tres tipos de
configuraciones de las memorias en los PICs.

ucC

Memoria

Figura 5.4: Esta configuracién es la tipica y podemos encdatcasi en el 100% de
los microcontroladores.

Memoria

uC

E

Figura 5.5: Esta configuracién es poco frecuente y generalmsntegra configurando al
microcontrolador para sacrificar la memoria de paiatas interna, sin embargo el 8031
INTEL es un microcontrolador sin memoria de progaanmterna.

uC Memoria

Memoria

Figura 5.6: La configuracion (c) es la que se encuentra halpitente en los
microcontroladores que tienen posibilidades de matipg&u memoria de programas
como algunos PIC de gama alta.
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Cuando se requiere aumentar la cantidad de merderidatos, lo mas frecuente es
colocar dispositivos de memoria externa en formapeeféricos, de esta forma se

pueden utilizar memorias RAM, FLASH o incluso disaturos como los de las PC,

mientras que para los calculos y demas operaciquesrequieran almacenamiento
temporal de datos se utiliza la memoria RAM intedleamicrocontrolador. Esta forma

de expandir la memoria de datos esta determinaddk mayoria de los casos, por el
tipo de repertorio de instrucciones del procesgdoorque permite un elevado nimero
de configuraciones distintas, ademas del consitpiiahorro de lineas de E/S que se
logra con el uso de memorias con buses de comudncserie.

5.2.5.2.7Interrupciones.

Los procesos de atencion a interrupciones tieneenéaja de que se implementan por
hardware ubicado en el procesador, asi que es tndmdapido de hacer que el
procesador se dedique a ejecutar un programa abpech atender eventos que no
pueden esperar por mecanismos lentos como el desac

En términos generales, un proceso de interrupciéauyatencion por parte del
procesador, tiene la siguiente secuencia de accione

En el mundo real se produce el evento para elsmiguiere que el procesador ejecute
un programa especial, este proceso tiene la casdite de que no puede esperar
mucho tiempo antes de ser atendido o no sabe emguénto debe ser atendido.

El circuito encargado de detectar la ocurrencia eetnto se activa, y como
consecuencia, activa la entrada de interrupciopelesador.

La unidad de control detecta que se ha producido interrupcion y “levanta” una

bandera para registrar esta situacion; de estaafertas condiciones que provocaron el
evento desaparecen y el circuito encargado de tddteadesactiva la entrada de
interrupcién del procesador, ésta se producira ukdqaier modo, porque ha sido
registrada.

La unidad de ejecucion termina con la instruccidrcrso y justo antes de comenzar a
ejecutar la siguiente comprueba que se ha registmad interrupcion

Se desencadena un proceso que permite guardataelb esctual del programa en
ejecucion y saltar a una direccion especial de miende programas, donde esta la
primera instruccion de la subrutina de atencigmeriupcion.

Se ejecuta el cédigo de atencidn a interrupcidia, €s la parte “consciente” de todo el
proceso porque es donde se realizan las accioopmgide la atencion a la interrupcion
y el programador juega su papel.

Cuando en la subrutina de atencion a interrup@agjecuta la instruccion de retorno, se
desencadena el proceso de restauracion del pracesagstado en que estaba antes de
la atencién a la interrupcion.

Como se puede observar, el mecanismo de interrupsobastante complicado, sin
embargo tiene dos ventajas que obligan a su impi@mién: la velocidad y su
capacidad de ser asincronico. Ambas de conjuntmifmr que se aprovechen al
maximo las capacidades de trabajo del procesador.
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Los mecanismos de interrupcién no solo se utilipara atender eventos ligados a
procesos que requieren atencion inmediata sinosquetilizan ademas para atender
eventos de procesos asincronicos.

Las interrupciones son tan eficaces que permiten ejuprocesador actie como si
estuviese haciendo varias cosas a la vez cuanceakdad se dedica a la misma rutina
de siempre, ejecutar instrucciones una detras deda

5.2.5.2.8Periféricos.

Cuando se vio la organizacion basica de un mictogkador, sefialamos que dentro de
este se ubican un conjunto de periféricos, cuylidasaestan reflejadas en los pines del
microcontrolador.

A continuacion se describiran algunos de los pecd8 que con mayor frecuencia se
encuentran en los microcontroladores.

Entradas salidas de propésito general

También conocidos como puertos de E/S, generalnagmtgoadas en puertos de 8 bits
de longitud, permiten leer datos del exterior oribscen ellos desde el interior del
microcontrolador, el destino habitual es el trabja dispositivos simples como relés,
LED, o cualquier otra cosa que se le ocurra alparogdor.

Algunos puertos de E/S tienen caracteristicas edps@ue le permiten manejar salidas
con determinados requerimientos de corriente, orpmran mecanismos especiales de
interrupcidn para el procesador.

Tipicamente cualquier pin de E/S puede ser coraideE/S de propdsito general, pero
como los microcontroladores no pueden tener imiEngines, ni siquiera todos los pines
gue se deseen, las E/S de propdsito general canpag pines con otros periféricos.
Para usar un pin con cualquiera de las caractadsta él asignadas debemos
configurarlo mediante los registros destinadoda el

Temporizadores y contadores:

Son circuitos sincrénicos para el conteo de losqaugue llegan a su entrada de reloj. Si
la fuente de conteo es el oscilador interno defeomntrolador es comdn que no tengan
un pin asociado, y en este caso trabajan como t&ragdores. Por otra parte, cuando la
fuente de conteo es externa, entonces tienen dsogmpin configurado como entrada,

este es el modo contador.

Los temporizadores son uno de los periféricos naaguales en los microcontroladores
y se utilizan para muchas tareas, como por ejemplanedicion de frecuencia,
implementacion de relojes, para el trabajo de cunjuwcon otros periféricos que
requieren una base estable de tiempo entre otnasohalidades. Es frecuente que un
microcontrolador tipico incorpore mas de un tengamtor/contador e incluso algunos
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tienen arreglos de contadores. Como veremos mdasnéeleeste periférico es un
elemento casi imprescindible y es habitual queaeragociada alguna interrupcién. Los
tamafios tipicos de los registros de conteo son B ybits, pudiendo encontrar
dispositivos que sélo tienen temporizadores deammafio o con mas frecuencia con
ambos tipos de registro de conteo.

Conversor A/D:

Como es muy frecuente el trabajo con sefales anajgstas deben ser convertidas a
digital y por ello muchos microcontroladores inamgn un conversor A/D, el cual se
utiliza para tomar datos de varias entradas difeseque se seleccionan mediante un
multiplexor.

Las resoluciones mas frecuentes son 8 y 10bitgjusuhay microcontroladores con
conversores de 11 y 12 bits, para resoluciones regy&s preciso utilizar conversores
A/D externos. Los conversores A/D son uno de lag@e&os mas codiciados en el
mundo de los microcontroladores y es por ello quehisimos PIC los incorporan,
siendo esta una de las caracteristicas mas ddstmaib los dispositivos que fabrica
Microchip.

Puerto serie:

Este periférico esta presente en casi cualquierogoatrolador, normalmente en forma
de UART (‘Universal Asynchronous Receiver Transmitjed USART (‘Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitté€pendiendo de si permiten o no el
modo sincronico de comunicacion.

El destino comun de este periférico es la comuiocamon otro microcontrolador o con

un PC y en la mayoria de los casos hay que agecegaitos externos para completar la
interfaz de comunicacién. La forma mas comun deptetar el puerto serie es para
comunicarlo con una PC mediante la interfaz EIA-@B3s conocida como RS-232), es
por ello que muchas personas se refieren a la UARIBART como puerto serie RS-

232, pero esto constituye un error, puesto que m=tiéérico se puede utilizar para
interconectar dispositivos mediante otros estarsdd@ecomunicacion.

Puerto serie sincronico:

Este tipo de periférico se utiliza para comunicarmacrocontrolador con otros
microcontroladores o con periféricos externos ctatkxs a él, mediante las interfaces
SPI (“Serial Peripheral Interfacef o 12C (“Inter-Integrated Circuit).

A pesar de que es también un tipo de puerto s&isyele tratar de forma diferenciada
respecto a la UART/USART porque las interfaces 8PIRC aparecieron mucho
después que la UART/USART, su caracter es unicamsimcronico y no estan
disefiadas para interconectar al sistema con ospsgitivos independientes como una
PC, sino para conectar al microcontrolador dispasittales como memorias, pantallas
LCD, conversores A/D o D/A.
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Otros puertos de comunicacion:

En los dltimos afios han aparecido muchas interfat@scomunicacion y los
microcontroladores no se han quedado atras pasgom@rlas, es por ello que podemos
encontrar algunos modelos con puertos USBIn{Versal Serial Bus), CAN
(“Controller Area Network), Ethernet, puerto paralelo entre otros.

Comparadores:

Son circuitos analdgicos basados en amplificadanesracionales que tienen la
caracteristica de comparar dos sefales analdgidas gomo salida los niveles l6gicos
‘0’ 0 ‘1’ en dependencia del resultado de la corap&m. Es un periférico muy util para
detectar cambios en sefiales de entrada de lasolpmente nos interesa conocer
cuando esta en un rango determinado de valores.

Modulador de ancho de pulsos:

Los PWM (‘Pulse Width Modulator) son periféricos muy utiles sobre todo para el
control de motores, sin embargo hay un grupo deaggibnes que pueden realizarse con
este periférico, dentro de las cuales podemos &Gtaonversion digital analégica D/A,
el control regulado de luz (dimming) entre otras.

Memoria de datos no voléatil:

Muchos microcontroladores han incorporado este dgpanemoria como un periférico
mas, para el almacenamiento de datos de configurawide los procesos que se
controlan. Esta memoria es independiente de la manae datos tipo RAM o la
memoria de programas, en la que se almacena gacddl programa a ejecutar por el
procesador del microcontrolador.

Muchos de los microcontroladores PIC, incluyen é&gi® de memoria, tipicamente en
forma de memoria EEPROM, incluso algunos de ellesngen utilizar parte de la

memoria de programas como memoria de datos noilyglat lo que el procesador

tiene la capacidad de escribir en la memoria dgrpmas como si ésta fuese un
periférico mas.

104



CAPITULO 5 ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

5.2.6 La familia de los PIC como eleccion.

Los PIC son los microcontroladores mas conocidasaldTiier persona que desee
iniciarse en el mundo de los microcontroladoresa vieipidamente como aparecen
citados. Se ha buscado en multitud de bibliogedfigor qué de esta relevancia de estos
microcontroladores. No se ha podido extraer unpuesta concreta, pero de todo lo
leido e investigado se puede extraer como conclusiue este tipo de
microcontroladores engloban una serie de caratitagsjue se detallan a continuacion:

Sencillez de manejo: Tienen un juego de instru@sorducido; 35 en la gama media.
Buena informacion, facil de conseguir y econdémica.
Su coste es comparativamente inferior al de supetdores.

Poseen una elevada velocidad de funcionamienton Buwemedio de parametros:
velocidad, consumo, tamafio, alimentacién, add@mnpacto, etc.

Herramientas de desarrollo faciles y baratas. Mai¢tearamientas software se pueden
recoger libremente a través de Interestld Microchip.

Existe una gran variedad de herramientas hardwsre@ermiten grabar, depurar, borrar
y comprobar el comportamiento de los PIC.

Disefio rapido.

La gran variedad de modelos de PIC permite elegigue mejor responde a los
requerimientos de la aplicacion.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa etilizacion. Cuando se aprende a
manejar uno de ellos, conociendo su arquitectusa yepertorio de instrucciones, es
muy facil emplear otro modelo.

Se quiere constatar que para las aplicaciones atagiales (casi un 90%) la eleccion

de una version adecuada de PIC es la mejor solusidrembargo, dado su caracter

general, otras familias de microcontroladores soas neficaces en aplicaciones

especificas, especialmente si en ellas predomiaaaracteristica concreta, que puede
estar muy desarrollada en otra familia.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa etilizacion. Cuando se aprende a
manejar uno de ellos, conociendo su arquitectusa yepertorio de instrucciones, es
muy facil emplear otro modelo.
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5.2.6.1 El fabricante: Microchip Technology Inc.

Microchip Technology Inc. es una empresa fabricdetenicrocontroladores, memorias
y semiconductores analdgicos, situada en Chariliegna, EE. UU.

Inicialmente la empresal (“General Instrumentg’cre6 una subdivision para fabricar
dispositivos microelectronicos. Més tarde esta studkidn fue vendida a Venture
Capital Investors que decidié crear una nueva esaphlamada Arizona Microchip
Technology.

En 1965, la empresa Gl cred una division de mieasbnica, GI Microelectronics
Division, que comenz06 su andadura fabricando meedPROM y EEPROM, que
conformaban las familias AY3-XXXX y AY5-XXXX. A pncipios de los afos 70
disefid6 el microprocesador de 16 bits CP1600, rdsemente bueno pero que no
manejaba eficazmente las Entradas y Salidas. Barantar este problema, en 1975
disefio un chip destinado a controlar E/S: el PR2(ipheral Interface Controller). Se
trataba de un controlador rapido pero limitado y pocas instrucciones, pues iba a
trabajar en combinacién con el CP16000.

La arquitectura del PIC, que se comercializé erbl8ra sustancialmente la misma que
la de los actuales modelos PIC16C5X. En aquel mtorssn fabricaba con tecnologia

NMOS vy el producto solo se ofrecia con memoria RP&6N un pequefio pero robusto

microcaodigo.

La década de los 80 no fue buena para Gl, que queoreestructurar sus negocios,
concentrando sus actividades en los semiconductates potencia. La Gl
Microelectronics Division se convirti6 en una engaresubsidiaria, llamada Gl
Microelectronics Inc. Finalmente, en 1985, la emaréue vendida a un grupo de
inversores de capital de riesgo, los cuales, tradizar la situacion, rebautizaron la
empresa con el nombre de Arizona Microchip Techmolporientaron su negocio a los
PIC, las memorias EPROM paralelo y las EEPROM s&gecomenz6 rediseiiando los
PIC, que pasaron a fabricarse con tecnologia CMO:gjendo la familia de gama baja
PIC16C5X, considerada como la “clasica”.

Microchip cuenta con su factoria principal en CHandirizona, en donde se fabrican y
prueban los chips con los mas avanzados recurspikd8. En 1993 construyd otra
factoria de similares caracteristicas en TemplofAa. También cuenta con centros de
ensamblaje y ensayos en Taiwan y Tailandia. Paex tena idea de su alta produccion,
hay que tener en cuenta que ha superado el m#iamdiades por semana en productos
CMOS de la familia PIC16C5X.

En el siglo XXI, este fabricante ha obtenido unt@domercial significativo con el

reforzamiento de la memoria FLASH en todas las gadeh PIC. Ademas, la moderna
familia PIC18CXXX y los dsPIC son recursos muy tagantes para un futuro
inmediato, que permiten ocupar a Microchip el segypuesto del ranking mundial.
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5.2.6.2 El PIC.

Los PIC son una familia de microcontroladores tp&C fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originatteedesarrollado por la division de
microelectronica de General Instrument.

El nombre actual no es un acrénimo. En realidadhoehbre completo eBICmicro,
aungue generalmente se utiliza corReripheral | nterfaceController” (controlador de
interfaz periférico).

El PIC original se disefi¢ para ser usado con laa@U de 16 bits CP16000. Siendo
en general una buena CPU, ésta tenia malas pmstadie E/S, y el PIC de 8 bits se
desarrollé en 1975 para mejorar el rendimientosibema quitando peso de E/S a la
CPU. EI PIC utilizaba microcodigo simple almacenaao ROM para realizar estas

tareas; y aunque el término no se usaba por agtmiaes, se trata de un disefio RISC
gue ejecuta una instrucciéon cada 4 ciclos del adaoil

En 1985 la division de microelectronica de Gendratrument se separa como
compaiiia independiente que es incorporada conab (@l 14 de diciembre de 1987
cambia el nombre a Microchip Technology y en 198%edquirida por un grupo de
inversores) y el nuevo propietario cancelé casbsotbs desarrollos, que para esas
fechas la mayoria estaban obsoletos. El PIC, sbaggo, se mejoré6 con EPROM para
conseguir un controlador de canal programable. étogtia multitud de PICs vienen con
varios periféricos incluidos (modulos de comuniéaciserie, UARTS, nucleos de
control de motores, etc.) y con memoria de progrdesale 512 a 32.000 palabras (una
palabracorresponde a una instruccion en lenguaje ensdohia puede ser 12, 14 0 16
bits, dependiendo de la familia especifica de PtCoji

5.2.6.3 Juego de instrucciones y entorno de progracion.

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC,ocaymero puede variar desde 35
para PICs de gama baja a 70 para los de gama a#tanstrucciones se clasifican entre
las que realizan operaciones entre el acumuladoayconstante, entre el acumulador y
una posicion de memoria, instrucciones de condigcioanto y de salto/retorno,
implementacion de interrupciones y una para pasap@o de bajo consumo llamada
“sleep”.

Microchip proporciona un entorno de desarrolloviraee llamado MPLAB que incluye
un simulador software y un ensamblador. Otras esagrdesarrollan compiladores C y
BASIC. Microchip también vende compiladores pasaRtCs de gama alta ("C18" para
la serie F18 y "C30" para los dsPICs) y se puedeatgar una edicion para estudiantes
del C18 que inhabilita algunas opciones despuémdiempo de evaluacion.

Para el lenguaje de programacién Pascal existempitador de cbdigo abierto, JAL,
lo mismo que PicForth para el lenguaje Forth. GRI3Tles una coleccion de
herramientas distribuidas bajo licencia GPL quduye ensamblador y enlazador, y
funciona en Linux, MacOS y Microsoft Windows. GPS#d otra herramienta libre que
permite simular diversos dispositivos hardware ctadgos al PIC.
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Uno de los mas modernos y completos compiladoneslpaguaje C es mikroC, que es
un ambiente de desarrollo con editor de textojdidgdas con multiples funciones para
todos los mddulos y herramientas incorporadasfpaiitar enormemente el proceso de
programacion.

5.2.6.4 Arquitectura central.

La arquitectura del PIC es sumamente minimalistéa Earacterizada por las siguientes
prestaciones:

» Arquitectura Harvard.
» Reducido numero de instrucciones de largo fijo.

» La mayoria de las instrucciones se ejecutan emlorcilo de ejecucion (4 ciclos
de reloj), con ciclos de unico retraso en las bdarones y saltos.

* Un solo acumulador “W”, cuyo uso (como operadorodgen) es implicito (no
esta especificado en la instruccion).

» Todas las posiciones de la RAM funcionan como texgsde origen y/o de
destino de operaciones matematicas y otras funione

» Una pila de hardware para almacenar instruccioeegegteso de funciones.

* Una relativamente pequefia cantidad de espacio des ddireccionable
(tipicamente, 256 bytes), extensible a través daipukacion de bancos de
memoria.

» El espacio de datos esta relacionado con el CP&tgsy y los registros de los
periféricos.

» El contador de programa esta también relacionadtraléel espacio de datos, y
es posible escribir en él (permitiendo saltos eatos).

* No hay distincion entre los espacios de memoriasydspacios de registros, ya
gue la RAM cumple ambas funciones, y esta es namerge referida como
"archivo de registros" o simplemente, registros.

Espacio de datos (RAM)

Los microcontroladores PIC tienen una serie destexs que funcionan como una RAM
de propésito general. Los registros de propoésitpeafico para los recursos de
hardware disponibles dentro del propio chip tamt@stéan direccionados en la RAM.
La direccionabilidad de la memoria varia dependieiadiinea de dispositivos, y todos
los dispositivos PIC tienen algun tipo de mecanigieomanipulacion de bancos de
memoria que pueden ser usados para acceder meathd@nal. Las series mas
recientes de dispositivos disponen de funciones ppuexlen cubrir todo el espacio
direccionable, independientemente del banco de mamseleccionado. En los
dispositivos anteriores, esto debia lograrse mesliglruso del acumulador.
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Para implementar direccionamiento indirecto, uristeg de "seleccién de registro de
archivo" (FSR) y de "registro indirecto” (INDF) sasados: Un namero de registro es
escrito en el FSR, haciendo que las lecturas dtwss al INDF seran realmente hacia o
del registro apuntado por el FSR. Los dispositive8s recientes extienden este
concepto con pos- y preincrementos y/o decremeyaes mayor eficiencia en acceder
secuencialmente a la informacion almacenada. Estoife que se pueda tratar al FSR
como un puntero de pila.

La memoria de datos externa no es directamentectbreable excepto en algunos
microcontroladores PIC 18 de gran cantidad de pines

Tamario de palabra.

El tamafio de palabra de los microcontroladoresd3l@iente de muchas confusiones.
Todos los PICs (excepto los dsPIC) manejan datasogns de 8 bits, con lo que se
deberian llamar microcontroladores de 8 bits. Redderencia de la mayoria de CPUs,
el PIC usa arquitectura Harvard, por lo que el faonde las instrucciones puede ser
distinto del de la palabra de datos. De hechoditessentes familias de PICs usan
tamafios de instruccién distintos, lo que haceitf@mparar el tamafio del codigo del

PIC con el de otros microcontroladores. Por ejemptomicrocontrolador tiene 6144

bytes de memoria de programa: para un PIC de $2ebtb significa 4096 palabras y
para uno de 16 bits, 3072 palabras.

5.2.6.5 Programacion del PIC.

Para transferir el codigo de un ordenador al Pl@nabmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PICs que Midgpmadalistribuye hoy en dia
incorporan ICSPI Circuit Serial Programmingprogramacion serie incorporada) o
LVP (Low Voltage Programmingprogramaciéon a bajo voltaje), lo que permite
programar el PIC directamente en el circuito destiPara la ICSP se usan los pines
RB6 y RB7 (En algunos modelos pueden usarse otnes gomo el GPO y GP1 o el
RAO y RA1) como reloj y datos y el MCLR para activel modo programacion
aplicando un voltaje de 13 voltios. Existen muchosgramadores de PICs, desde los
mas simples que dejan al software los detalledrinicaciones, a los mas complejos,
gue pueden verificar el dispositivo a diversasiteres de alimentacion e implementan
en hardware casi todas las funcionalidades. Mudeosstos programadores complejos
incluyen ellos mismos PICs preprogramados comafasepara enviar las 6rdenes al
PIC que se desea programar. Uno de los progransaduie simples es el TE20, que
utiliza la linea TX del puerto RS232 como alimeitdacy las lineas DTR y CTS para
mandar o recibir datos cuando el microcontrolackih &n modo programacion. El
software de programaciéon puede ser el ICprog, nmumun entre la gente que utiliza
este tipo de microcontroladores. Entornos de progcidn basados en intérpretes
BASIC ponen al alcance de cualquier proyecto quegieran ser ambiciosos.
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Programadores:

PICStart Plus (puerto serie y USB)
Promate Il (puerto serie)

MPLAB PM3 (puerto serie y USB)

ICD2 (puerto serie y USB)

ICD3 (USB)

PICKit 1 (USB)

IC-Prog 1.06B

PICAT 1.25 (puerto USB2.0 para PICs y Atmel)
WinPic 800 (puerto paralelo, serie y USB)
PICKit 2 (USB)

PICKit 3 (USB)

Terusbl.0

Eclipse (PICs y AVRs. USB.)

Master Prog (USB)

Ademas es posible hacer un programador de manergeraca en
http://microspics.blogspot.com hay una lista canrwas utilizados.

Depuradores integrados

ICD (Serie)

ICD2 (Serie 6 full speed USB - 2M bits/s)
ICD3 (High speed USB - 480M bits/s)

Emuladores:

Proteus - ISIS

ICE2000 (puerto paralelo, convertidor a USB dispt@)i
ICE4000 (USB)

PIC EMU

PIC CDlite
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5.2.6.6 Caracteristicas de la serie PIC.

Los PICs actuales vienen con una amplia gama derasgpardware incorporadas:

* Nucleos de CPU de 8/16 bits con Arquitectura Harwvaodificada.
* Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes@kabbytes.
» Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5,5 voltios).

» Temporizadores de 8/16 bits.

» Tecnologia Nanowatt para modos de control de emergi

« Periféricos serie sincronos y asincronos: USARTSART, EUSART.
» Conversores analogico/digital de 8-10-12 bits.

» Comparadores de tension.

* Mddulos de captura y comparacion PWM.

» Controladores LCD.

* Periférico MSSP para comunicaciones I2C, SPI, y I2S

* Memoria EEPROM interna con duraciéon de hasta urldmilde ciclos de
lectura/escritura.

* Periféricos de control de motores.
» Soporte de interfaz USB.

« Soporte de controlador Ethernet.
« Soporte de controlador CAN.

» Soporte de controlador LIN.

» Soporte de controlador Irda.

5.2.6.7 Variaciones del PIC

Una de las labores mas importantes del ingenierodidefio es la eleccion del
microcontrolador que mejor satisfaga las necesglattd proyecto con el minimo
presupuesto.

Para resolver aplicaciones sencillas se precisatospaecursos, en cambio, las
aplicaciones grandes requieren numerosos Yy poter@agiiendo esta filosofia
Microchip construye diversos modelos de microcdattores orientados a cubrir, de

s
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forma O6ptima, las necesidades de cada proyecto., Awly disponibles
microcontroladores sencillos y baratos para atetateraplicaciones simples y otros
complejos y mas costosos para las de mucha enveegad

Microchip dispone de cuatro familias de microcolatilores de 8 bits para adaptarse a
las necesidades de la mayoria de los clientes gates.

En la mayor parte de las bibliografias encontratgis solo tres familias de
microcontroladores, con lo que habran despreciadtamada gama enana, que es en
realidad una subfamilia formada por componentetepecientes a las otras gamas.

5.2.6.7.1 Gama enana: PIC12C (F) XXX de 8 patillas.

Se trata de un grupo de PIC de reciente aparici@nh@ acaparado la atencién del
mercado. Su principal caracteristica es su redutatimafio, al disponer todos sus
componentes de 8 patillas. Se alimentan con unajeoltle corriente continua
comprendido entre 2,5V y 5,5V, y consumen memo2 thA cuando trabajana5Vy
4 MHz. El formato de sus instrucciones puede set2de de 14 bits y su repertorio es
de 33 o 35 instrucciones, respectivamente. Emgladique se adjunta a continuacion, se
muestra el diagrama de conexionado de uno de RKios

(

].q_ \Vss
]HGPD

VDD —— ]

GP5/0SC1/CLKIN ~a—={]
GP4/0SC2 a—w [ J—am GP1
GP3/MCLR/VPP ——[] [ J#— GP2/TOCKI

Figura 5.7: Diagrama de conexiones de los PIC12Cxxx de la garaaa.

80S2Z1L2Id
o ~

2w N =
60G2Z1 Jld

Aunque los PIC de la gama enana, solo tienen 8gsatpueden destinar hasta 6 como
lineas de E/S para los periféricos porque dispdeaimn oscilador interno R-C.

En la Tabla 2.1 se presentan las principales aafatitas de los modelos de esta
subfamilia, que el fabricante tiene la intenciénpdéenciar en un futuro préximo. Los
modelos 12C5xx pertenecen a la gama baja, siendmelio de las instrucciones de 12
bits; mientras que los 12C6xx son de la gama mgdias instrucciones tienen 14 bits.
Los modelos 12F6xx poseen memoria Flash para grgma y EEPROM para los
datos.

112



CAPITULO 5 ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

MEMDHLA MEMDHLA DE FHE[ LiNEAS ADCB
PIC 12C508 512x12 4 MHZ TMRO + WDT n

PIC12C509 | 1024x12 4 MHZ “ TMHD +WDT

T

F"IC 12C671 11]14: 14 llﬂxB 4 MHZ -- TMRO + WDT “

F"IC 120672 114 lleB 4 MHZ TM RO + WDT
5-11:11 BOxE 16x8
11]24:: 14 BOx8 16x8

Figura 5.8: Caracteristicas de los modelos PIC12C (F) XXXadgdma enana.

5.2.6.7.2 Gama baja o basica: PIC16C5X con instruicmes de 12 bits.

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados,con una de la mejores relaciones
coste/prestaciones. Sus versiones estdn encapsuiadal8 y 28 patillas y pueden
alimentarse a partir de una tension de 2,5 V, B lgs hace ideales en las aplicaciones
que funcionan con pilas teniendo en cuenta sudmeumo (menosde 2 mAa5Vy4
MHz). Tienen un repertorio de 33 instrucciones cégionato consta de 12 bits. No
admiten ningun tipo de interrupcion y la Pila sdispone de dos niveles.

Al igual que todos los miembros de la familia PIAT6 los componentes de la gama
baja se caracterizan por poseer los siguientess@zu

Sistema POR (Power On Resé}:

Todos los PIC tienen la facultad de generar unarainicializaciéon o autoreset al
conectarles la alimentacion.

Perro guardian (“Watchdog o WDT):

Existe un temporizador que produce un reset autcamad&nte si no es recargado antes
gue pase un tiempo prefijado. Asi se evita quésttraa quede “colgado” dado en esa
situacion el programa no recarga dicho temporizgd@ genera un reset.

Caddigo de proteccion:

Cuando se procede a realizar la grabacion del pmogrpuede protegerse para evitar su
lectura. También disponen los PIC de posicionesrvagas para registrar nimeros de
serie, cédigos de identificacion, prueba, etc.
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d

RA2 wa—n[]e1 18 Je—s= RA1
RA3 -—»[]2 17 []-=— RAD
TOCKI — - [|3 BB U 0T U T16[Jw— OSCI/CLKIN
MCLRVPP —-[]4 Q2299 9 Q155 osc2/cLKOUT
vss—[5 33838 G J14]=— Voo
RBO «—»-[|6 ag‘ agag%m]q—-ﬁm
RB1 -—[]7 3,00’ &sm #fﬂ » 12—~ RB6
RB2 «—-[]8 11[]=— RB5
RB3 w-—[]9 10[]-+—» RB4

Figura 5.9: Diagrama de patitas de los PIC de la gama bajaegp®nden a la
nomenclatura PIC16C54/56.

Lineas de E/S de alta corriente:

Las lineas de E/S de los PIC pueden proporciorassorber una corriente de salida
comprendida entre 20 y 25 mA, capaz de excitactdineente ciertos periféricos.

Modo de reposo (Bajo consumo o “sleep”):

Ejecutando una instruccion (SLEEP), la CPU vy eilador principal se detienen y se
reduce notablemente el consumo.

Figura 5.10: Caracteristicas de los modelos PIC16C(R)5X deulaggbaja.
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Para terminar el comentario introductorio sobre dosnponentes de la gama baja
conviene nombrar dos restricciones importantes:

La pila o “stack” sélo dispone de dos niveles |@ gupone no poder encadenar mas de
dos subrutinas.

Los microcontroladores de la gama baja no admitemrupciones.

5.2.6.7.3 Gama media: PIC16FXXX con instruccionesed14 bits.

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abaadelos con encapsulado desde
18 patitas hasta 68, cubriendo varias opcionesimggran abundantes periféricos.
Dentro de esta gama se halla el «fabuloso PIC16X&uUs variantes.

En esta gama sus componentes afiaden nuevas essagilas que poseian los de la
gama baja, haciéndoles mas adecuados en las aplieaccomplejas. Admiten
interrupciones, poseen comparadores de magnituti@®gicas, convertidores A/D,
puertos serie y diversos temporizadores.

El repertorio de instrucciones es de 35, de 14datia una y compatible con el de la
gama baja. Sus distintos modelos contienen todoseloursos que se precisan en las
aplicaciones de los microcontroladores de 8 bigenfdién dispone de interrupciones y
una Pila de 8 niveles que permite el anidamientsw®utinas. En la figura 5.8 se

presentan las principales caracteristicas de |laklng de esta familia.

Encuadrado en la gama media también se halla &#6veP1C14C000, que soporta el
disefio de controladores inteligentes para cargadt@daterias, pilas pequenas, fuentes
de alimentacion ininterrumpibles y cualquier sistethe adquisicion y procesamiento de
sefales que requiera gestion de la energia derafioién. Los PIC 14C000 admiten
cualquier tecnologia de las baterias como Li-lavi| NiCd, Phy Zinc.

El temporizador TMR1 que hay en esta gama tieneitouito oscilador que puede
trabajar asincronamente y que puede incrementarggia el microcontrolador se halle
en el modo de reposo (“sleep”), posibilitando Iplementacion de un reloj en tiempo
real.
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Las lineas de E/S presentan una carga “pull-upVaatd por software.

_/

MCLR/Vpp ——= []
RAO/ANO  «a—m []
RA1/AN1 ~a— ]
RA2/AN2  t— []

RA3/AN3/VREF ~— []
RA4/TOCK| ~t—= ]
RA5/SS/AN4  ~— ]
REO/RD/ANS ~—m= []
RE1/WR/AN6 -+—=[] g
RE2/CS/AN7 -+— ] 10
VOD —— [ 11

Ves — e [] 12
OSC1/CLKIN —=[] 13
OSC2/CLKOUT -+——[1] 14
RCO/T10SOIT1CK| -a—m[] 15
RC1/T10SI/CCP2 -a—m ] 16
RC2/CCP1 -—m[] 17
RC3/SCK/SCL -«—[] 18
RDO/PSP0) -s—=[] 19
RD1/PSP1 -a—=[] 20

o~ O O BN =

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

]
]
]
(] ——
(] -
(] -
(] -
(] -

]

RB7
RB6
RB5
RB4
RB3
RB2
RB1
RBO/INT

[ ~—— \/pD
[] --— /33

RD7/PSP7

RD6/PSP6
RD5/PSP5

RD4/PSP4
RC7/RX/DT
RCB/TX/CK
RC5/SDO
RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

Figura 5.11: Diagrama de patitas del PIC16C74, uno de los nogdelis
representativos de la gama media.

Figura 5.12: Caracteristicas relevantes de los modelos PIC16X8M gama media.
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5.2.6.7.4 Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones d&6 bits.

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits eepelrtorio y sus modelos disponen de
un sistema de gestidn de interrupciones vectorizagay potente. También incluyen
variados controladores de periféricos, puertas ateuaicacion serie y paralelo con
elementos externos, un multiplicador hardware dangwelocidad y mayores
capacidades de memoria, que alcanza los 8 k palahrka memoria de instrucciones y
454 bytes en la memoria de datos.

Quizas la caracteristica mas destacable de los aoenpes de esta gama es su
arquitectura abierta, que consiste en la posililide ampliacién del microcontrolador
con elementos externos. Para este fin, las patizan al exterior las lineas de los buses
de datos, direcciones y control, a las que se tamememorias o controladores de
periféricos. Esta facultad obliga a estos compaseat tener un elevado niamero de
patillas comprendido entre

40 y 44. Esta filosofia de construccién del sistessala que se empleaba en los
microprocesadores y no suele ser una practica Usdbituando se emplean
microcontroladores. En la tabla de la figura 4.&2nwestran las caracteristicas mas
relevantes de los modelos de esta gama, que soldilgan en aplicaciones muy
especiales con grandes requerimientos.

Figura 5.13: Caracteristicas mas destacadas de los modeloF XXX de la gama

alta.
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5.2.6.7.5 Gama mejorada: PIC18FXXX con instrucciorede 16 bits.

A principios del milenio, microchip presenté la gamejorada de los PIC's, disefiados
para soportar aplicaciones avanzadas de automatizdestos se destacaron por una
gran velocidad (40 MHz) y su gran rendimiento. RI€18 son considerados de alto
desempeio y tienen entre sus miembros a PICs calulosode comunicacion y
protocolos avanzados (USB, Ethernet, Zigbee pon@i®).

Algunos miembros de la familia PIC18F de alta ddsiy alto nUmero de pines,
ofrecen una memoria Flash de alta duracion, aytargeamable de 96 y 128 Kbytes,
con un rendimiento de hasta 10 MIPS sobre un amgfigo de voltaje de alimentacion
de 2 a 5,5V. Estas caracteristicas combinadas lcmareejo de energia por tecnologia
nanoWatt y un rico conjunto de periféricos analdgiy digitales, permiten a estas
series de microcontroladores competir con dispastide 16 bits en aplicaciones
integradas de gama alta manteniendo la facilidagisdey las inversiones en software y
herramientas de desarrollo de 8 bits.

Los ingenieros tienen una necesidad creciente deoaintroladores con un suministro
computacional y un tamafio de memoria de programgmeebido a la transicion de

metodologias de desarrollo de cddigos de ensambéatenguaje C, y ellos prefieren

no desechar sus codigos de 8 bits y sus herramielgadesarrollo. Las series de
microcontroladores de 8 bits PIC18F8722, sacadaseatado recientemente, dirigen
este rendimiento y estas necesidades de memonrpronando acceso lineal a un
espacio de memoria de hasta 2 Mbytes, mientragfgeee una compatibilidad total de
codigos y herramientas con microcontroladores derddhip mas pequefios. Ademas
los nuevos microcontroladores PIC18F incluyen taaéogia nanoWatt™ para reducir
el consumo de energia y prolongar la vida de lasrias, junto con dos puertos serie
sincronos (capaces de SPI™ o 12C™) y dos puertes asincronos (USARTs con

capacidad LIN) para expandir su conectividad. Lglicaciones de gama alta que se
pueden beneficiar del gran espacio de acceso deongerfineal de las series

PIC18F8722 incluyen: industrial (interfaz TCP/IHarmas de hogar, servidor de
suministro de energia y controlador de temperatyraconsumo (dispositivos que

permiten internet inalambrica,...); automocion rfala de coches); médico (medida de
parametros biolégicos).

Asi por tanto, la gama mejorada de los PIC ha sipue salto cualitativo de grandes

dimensiones, con toda seguridad el mayor en lasssuas evoluciones de las gamas de
los PIC, y no hace sino refrendar que el mundamde’IC y de los microcontroladores

en general, no encuentra de momentos limites, ggouestar presentes en multitud de
aplicaciones, desde las mas sencillas con los m®adess sencillos y pequefios, como
los PIC12 o el clasico 16F84, hasta aplicacionedaderamente compleja utilizando

los PICs de la gama mejorada recientemente vistos.
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5.2.6.8 PIC16F877 elegido el microcontrolador paral sistema de levitacion.

Ante la gran variedad de microcontroladores presee el mercado, en primer lugar se
ha elegido el fabricante cuyo seleccionado ha dufiorochip. Se han citado
anteriormente las ventajas y caracteristicas gueefalsricante ofrece. Es sin duda uno
de los mas conocidos, se dispone de experiencialaerutilizacion de los
microcontroladores de este fabricante.

Una vez elegido el fabricante tenemos disponibiéisidad de familias y gamas. En
primer lugar es imprescindible que el dispositivasga conversor analogico-digital,
pues es necesario en el sistema total su uscag satacteristicas propias del conversor
lo permitieran que mejor que utilizar el propio eersor que va incluido en el PIC. Por
lo demas seria bueno que contara con un niumerciesiié de entradas/salidas, pues
hay que recordar que su conexion a un convertigitatianalégico como el DAC0808
ya va utilizar un gran nimero de éstas y mas tadavifinalmente el conversor
analdgico-digital fuera externo, que contara comoréa de tipo flash, que permita la
programacion y borrado del dispositivo un nimeevatio de veces y una frecuencia de
trabajo relativamente alta, de en torno a los 20zMFbdas estas caracteristicas son
cumplidas por los PIC de la gama media y en pdaticoor los modelos 16F87x.
Dentro de éstos, los que estan mas desarrolladdssmodelos 16F876 y 16F877, que
ademas son dos de los mas utilizados en la addal@ que tienen precios
absolutamente competitivos. El elegir uno u otrdodedos modelos citados dependera
exclusivamente de las necesidades de puertas dguE/Sean necesarias. Por o demas,
ambos PICs poseen los recursos que se necesitarapaplicacion que se pretende
desarrollar y son los PICs mas adecuados parapgktacion, porque si bien es verdad
que existen otros cuyas caracteristicas son mavaligas, sin embargo poseen otros
muchos recursos totalmente innecesarios en este gas elevan como es légico su
coste y por tanto hacen que sea una eleccion rauadie, puesto que el objetivo es el
escoger aquel dispositivo que cumpliendo los remientos requeridos sea el mas
econoémico.

Seguidamente se muestra el diagrama del patiéjRIC16F877.

v

*

MCLR/¥PP/THY — ] 1 a0 []«— RB7/PGD
RAD/AND «+— ]2 23 []«— RBE/PGC
RAT/ANT +~—=[]3 3 []~— RB5

RA2/AN2 /YREF- «—= [ a 37 [[]+— RB4

RA3/ANS/YREF+ «—= 5 % []«— RB3/PGM

RA4/TOCKI «—s & 35 []<+—» RB2
RA5/AN4/SS «—s [ 7 2a [J«— RBI1
REO/RD/ANS [ & % []+—s RBOSINT
RE1/WR/ANE «— ]9 g % [J+— Yoo
RE2/CS/AN7 «~— 10 > 31 [J+—— Y¥ss

Yoo —=[n o 2 []«— RD?/PSP?

¥ss —= 12 =3 23 []~— RDB/PSPE

OSC1/CLKIN — 1z 23 [[]«— RD5/PSP5
0SC2/CLEOUT «——[1a 27 []+— RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI ~—= 15 26 []«—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 -« 16 25 []~— RCB/TH/CK

RC2/CCP1 -— 17 24 []-— RC5/SD0

RC3/SCK/SCL -— 18 23 []-— RC4/SDI/SDA

RDO/PSP0 - |19 2 []-— RD3/PSP3
RD1/PSP1 «— |0 21 [+ RD2/PSP2

TOP VIEW

Figura 5.14: Diagrama de patillas del PIC16F877.
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5.2.6.8.1 Caracteristicas generales del PIC16F877.

Las caracteristicas generales del PIC16F877 méscdéses son:

En cuanto a I&€PU:

» Tecnologia RISC.

Repertorio de 35 instrucciones.

Todas las instrucciones se ejecutan en un cicteldg excepto los saltos que

requieren dos.

Frecuencia de operacion de 0 a 20 MHz (200 nseiclitede instruccion).

Opciones de seleccion del oscilador.

En cuanto a [Memoria empleada:

» Hasta 8k x 14 bits de memoria Flash de programa.

Hasta 368 bytes de memoria de datos (RAM).

Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM.

Lectura/escritura de la CPU a la memoria flashrdgnama.

Proteccion programable de codigo.

Stack de hardware de 8 niveles.

Como PIC de la gama media dispone de Reset y dervixinterrupciones:

» Hasta 14 fuentes de interrupcion.

Reset de encendido (POR).

Timer de encendido (PWRT).

Timer de arranque del oscilador (OST).

Sistema de vigilancia Watchdog timer.
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Otros:
* Modo SLEEP de bajo consumo de energia.

» Programacion y depuracion serie “In-Circuit” (IC&Pyavés de dos patillas.

Rango de voltaje de operacién de 2.0 a 5.5 volts.

Alta disipacion de corriente de la fuente: 25mA.

Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y foitio.

Menos de 0.6mA a 3V, 4 MHz.

Menos de LA corriente de standby (modo SLEEP).

A continuaciéon se presenta una tabla de caradtadspresentes en los periféricos del

v)

(@]

(@]
=)

—3

O
O
c
=
=
o
o
e
>

Figura 5.15: Caracteristicas de los periféricos presente$ BICA6F877.
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5.2.6.8.2 Esquema de la organizacion interna del®16F877.

En este subapartado se presenta una imagen bastapetadora donde se pueden
observar la organizacion interna del PIC. Se pueden las entradas/Salidas

representadas por las puertas A, B, C, D y B ¢cl@tro Timers de los que se dispone ,
la memoria de programa dada en memoria FLASH , émamia de datos dada en

memoria EEPROM. Se observa la comunicacién engedistintas partes mediante

buses de comunicacion de distinto tamafo.

Mmmoris ::’-e Bus de datos RAD/AND
Progmmen RALANI
FLASH RAYANIVEEE
14 FORTA RAANINVEEE
RAATOCKET
Srack de 3 miveles o
Bus de programa s tf.m] FAT/AN4/SS
Eegiztro de
Instucciones
RBOTNT
REIl
RB2
Direc. directo FORTE REIPEM
RB4
RB3
RBEPGC
EBTRGD
Tl o encendide RCOTIOSONTI
Decodificacion Tuaner de srangue del %;glcgﬂiq
de instrucciones | WP | scilador (0ST) PORTC RC3/SCE/SCL
- Feset de encendido e
v conol PO RCASDLEDA
Timer del watchdog %E%ﬁ: "
Gemeracidu de Seh
tienpa ‘“‘ Brown-car Feset RCTRADT
Depurador -circuit RDIESED
Programscion en "_‘\E o Memoria de %Ezg;l
1 - datos 2Fak2
OSCLCLEDY ejo volme -—%L SEEROM FORTD RD3PSE3
QCYCLEQOUT WVoD,WVes |- - FD4/PEP4
FDSPSRS
FDAPERG
RD7/PSP7
REWANSED"
FORTE REL/ANGWR’
Memeria da Puerto Serie RENVANT/CS'
datos CCPl1.2 Smierono USART
EEPR.OM

Figura 5.16: Esquema interno del PIC16F877.
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5.3 Conversor analogico-digital.

5.3.1 Introduccion.

La conversion analégica-digital (CAD) consiste em transcripcion de sefiales
analégicas en sefales digitales, con el propdéséofatilitar su procesamiento
(codificacion, compresion, etc.) y hacer la se@sultante (la digital) mas inmune al
ruido y otras interferencias a las que son masiderdas sefiales analdgicas.

El desarrollo de los circuitos digitales, especa&ite con la aparicion de los
microprocesadores, ha impulsado la sustitucion gehas técnicas analdgicas por otras
digitales. Sin embargo, las magnitudes que seragtielel mundo en que vivimos son
parametros fisicos como la temperatura, la prestm, que vienen determinados por
sefiales analdgicas, mientras que en nuestros togcastan procesadas por sefales
digitales. De ahi la necesidad de tener unos torkugue nos permitan esta
transformacion de sefiales.

Los conceptos de analdgico y digital se conocenalésmce tiempo. Como ya se ha
mencionado, la mayoria de la informacion existezgede tipo analdgico, lo que
significa que sufre una variacion continua en atugla lo largo del tiempo.

No ocurre lo mismo con la informacién digital, yaeges bastante dificil encontrarla en
la naturaleza y, posiblemente los pocos pasos quensuentren pueden llevar a
confusiéon. Sin embargo, se pueden poner como ejarifieno y vacio”, “seco y
hamedo”, que son valores perfectamente diferensigdsmlo admiten un namero finito
de estados en un intervalo finito de tiempo. Sigde con los ejemplos de
diferenciacion entre lo analdgico y lo digital,meeden mencionar los relojes que, como
bien se sabe, pueden pertenecer a una u otradamidli, los analdgicos se caracterizan
por su capacidad de reflejar los infinitos valadesla variable tiempo en su recorrido.
De manera que para un intervalo finito de tiempamw@hero de valores que se han
visualizado es infinito. Los relojes digitales dadn nimero determinado de valores
que, dependiendo de la precision del reloj, sefigratite. Si por ejemplo, Unicamente
tiene horas y minutos en un intervalo de sesergansi®ds, s6lo nos visualizara dos
valores: el anterior y el siguiente a este. Si, glocontrario, el reloj tuviera también
segundos en el mismo intervalo que el anteriomastrarian 61 valores. De este modo
se comprueba que, segun la precision del relojeséra mas o menos cantidad de
valores visualizados. Pero, de lo que si se pugide seguro es que los relojes digitales
siempre tendran un nimero finito de valores emtarvalo de tiempo completo.

Por lo tanto, la informacion digital es una fornragtica de reflejar el comportamiento
de la naturaleza de una manera sencilla. El prodesxtraer la informacion digital de
la analdgica es la denominada conversion analdgidigital. Y como va a ser una
informacion digitalizada vendra expresada en valdmearios (con “0” y “1”), ya que
los encargados de tratarla seran los distintoerseg de procesamiento digital, tales
como microcontroladores, microprocesadores, DSs,

La conversion analdgico/digital viene de tiemp@astraunque no entendida como se
hace actualmente. El funcionamiento de la converaitaldgico/digital estriba en que la
informacion analégica no es directamente manipelalli procesable, mediante
sistemas digitales o a través de un ordenador, §ielm son las sefales digitales que
pueden almacenarse indefinidamente y, mas aun.epuedluso reproducir la sefial

s
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analdgica sin error apreciable. Como ejemplo m&sadable en la actualidad, es la
técnica de grabacion digital, donde la sefial amzddgue es la voz, en un proceso
previo, sera sometida a muestreo y transformadanguaje binario. Los unos y ceros

gue se obtienen en esta accion seran los queyipastente, se grabaran sobre un disco
compacto (compact-disc) esto gracias a la tecrmlidger, podran ser reproducidos con
una calidad de sonido increiblemente igual a Igirai.

La digitalizacién o conversién analdgica-digitabifgersion A/D) consiste basicamente
en realizar de forma periddica medidas de la aotpl{tension) de una sefal (por
ejemplo, la que proviene de un microfono si seatrdé registrar sonidos, de un
sismoégrafo si se trata de registrar vibracione® amh sonda de un osciloscopio para
cualquier nivel variable de tensién de interésjlorelear sus valores a un conjunto
finito de niveles preestablecidos de tension (cmwsccomo niveles de cuantificacion)
y registrarlos como nuameros enteros en cualqu tle memoria o soporte. La
conversion A/D también es conocida por el acroningbés ADC (analogue to digital
converter).

En esta definicibn estan patentes los cuatro poscgse intervienen en la conversion
analogica-digital:

Conversor A/D

xt)

Sefial en
tiempo discreto

Sefial
analogica

Senal Sefial
cuantificada digital

Procesos de la conversion AJD.

Figura 5.17: Esquema de conversion de Analégico a Digital.

Muestreo: el muestreo (en inglésampling consiste en tomar muestras periddicas de
la amplitud de onda. La velocidad con que se tosten muestra, es decir, el nUmero de
muestras por segundo, es lo que se conoce comuefrga de muestreo.

Retencion (en ingléshold): las muestras tomadas han de ser retenidas ¢i@t¢rmpor

un circuito de retencion (hold), el tiempo suficeerpara permitir evaluar su nivel
(cuantificacion). Desde el punto de vista materoagiste proceso no se contempla, ya
que se trata de un recurso técnico debido a limitas practicas, y carece, por tanto, de
modelo matematico.

Cuantificacion: en el proceso de cuantificacion se mide el nieloltaje de cada una
de las muestras. Consiste en asignar un margemlde de una sefial analizada a un
anico nivel de salida. Incluso en su version idaéilade, como resultado, una sefial
indesada a la sefial de entrada: el ruido de cicaaiibn.
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Codificacion: la codificaciébn consiste en traducir los valomstenidos durante la
cuantificacion al cédigo binario. Hay que tenersprée que el cédigo binario es el mas
utilizado, pero también existen otros tipos de goslique también son utilizados.

Durante el muestreo y la retencion, la sefial alanadéogica, puesto que aun puede
tomar cualquier valor. No obstante, a partir dedantificacion, cuando la sefal ya
toma valores finitos, la sefial ya es digital.

Un ejemplo de digitalizacion se da en un ordenad@ualquier sistema de control
basado en un microprocesador que no puede intergefiales analdgicas, ya que sélo
utiliza sefnales digitales. Es necesario traduciransformar en sefiales binarias, lo que
se denomina proceso de digitalizacion o converdeseiales analdgicas a digitales.

En la grafica inferior se observa una sefial ana#gjue para ser interpretada en un
ordenador ha de modificarse mediante digitalizadiimmedio simple es el muestreado
o sampleado. Cada cierto tiempo se lee el valta defial analdgica.

Si el valor de la sefial en ese instante esta fiajalele un determinado umbral, la sefal
digital toma un valor minimo (0).

Cuando la sefial analdgica se encuentra por encinaatbr umbral, la sefal digital
toma un valor maximo (1).

Senal analdgica

Valor
umbral

Sefal de
sincronizacion
(reloj)

Sefal digital
obtenida

Digtalizacion por muestreado de una sefal analbgica.

Figura 5.18: Vista de las diferentes sefiales a lo largo dalgso de conversion.
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5.3.2 Tipos de conversores analégico-digital.

Los principales tipos de conversores analdgicotligon:
De aproximaciones sucesivas:

Es el empleado mas comiUnmente, apto para apliegcigne no necesitan grandes
resoluciones ni velocidades. Debido a su bajo castsuele integrar en la mayoria de
microcontroladores permitiendo una solucién de bagste en un Unico chip para
numerosas aplicaciones de control. El conversdizeeana busqueda dicotomica del
valor presente en la entrada. Su principal careesial elevado tiempo de conversion
necesario.

ANALCG

IMPUT,
YH

— +

-l
)

DAC

DIGITaL
QUTPLIT
SUICCESSIVE
APPRCEIMATION
CLOCH p-| REGISTER AND CONTRCL

Figura 5.19: Esquema del conversor de aproximaciones sucesivas.

Flash:

Este conversor destaca por su elevada velocidddndeonamiento. Esta formado por
una cadena de divisores de tensién y comparadeaizando la conversion de manera
inmediata en una Unica operacion. Su principal el#sya es el elevado costo.

¥ 2 comparators

&

|
-
7 < o
g
Hieg * '\“>_... NEIT
i f_‘— L7 oot :Fgﬂ;}
-k t S
[ § —

Figura 5.20: Esquema del conversor flash.
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Sigma-delta:

Tienen una velocidad maxima de conversion baja petambio poseen una relacion
sefial a ruido muy elevada, la mayor de todos. lexamdon basica de un convertidor
Sigma-Delta es intercambiar tasa de muestreo psolugon. Las sefales son
muestreadas a una tasa mucho mayor que la de Nyper® con un solo bit de
resolucion en amplitud. La sefial analoga de entyaglaflujo de bits (bitstream), cuya
densidad de un bit es una representacion de laitndgde la sefial analoga, son
sumadas. Luego son integradas y entran a un codgragbcual tiene como salida0 6 1
dependiendo si la salida del integrador es mayoemor que el voltaje de referencia del
comparador. La forma mas simple de entender laaofer es suponer una pequefa
variacion de una condicién, en estado estable yguérocurre. Por ejemplo, suponer
una entrada analoga positiva y el promedio delstigam" alto comparado con la
entrada analoga, entonces la salida del sumadonsgativa.

AMALCG MCDULATCR

INTEGRATOR  COMPARATCR

1BIT ’
—| DisITAL =
FILTER BITS

Figura 5.21: Esquema del conversor sigma delta.

Otros tipos de conversores igualmente utilizados ompa, doble-rampa, etc.

Rampa:

El convertidor ADC de rampa digital es relativaneetgnto debido a que el contador
tiene que volver a ponerse en cero al inicio da casversion.

Utiliza un contador ascendente/descendente patgiregste tiempo desperdiciado, el
contador reemplaza al contador ascendente querpropa las entradas al DAC.

Doble-rampa:

Es uno de los que tienen mayor tiempo de converpgno ofrece la ventaja de un costo
relativamente bajo ya que no requiere de composelgegrecision tales como un DAC

o un VCO. La operaciéon basica de este converdoapoya en la carga y descarga,
ambas en forma lineal, de un capacitor mediants@lde corrientes de valor constante.
Otra ventaja es su baja sensibilidad al ruido yviasaciones en los valores de sus
componentes causados por los cambios de temperatura

s
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En la figura 5.22 se puede observar las ventajakesyentajas que presentan los
conversores citados en cuanto a resolucién (résojut ancho de banda (bandwith).

Ventajas v Desventajas:

L -———

"
' '
"

" Successive iy
Approximation <

- ——

-

- ———
- -

¢ Subranging/
. Pipelined

Fesolution
s

L]

Bandwidth

Figura 5.22: Ventanas y desventajas en cuanto a resolucioshoate banda de los
principales conversores.

5.3.3 Conceptos de los conversores analogico-digita

Un conversor (o convertidor) analogico-digital (CAdo tambiénADC del inglés
"Analog-to-Digital Converter") es un dispositivoeetrénico capaz de convertir una
entrada analdgica de voltaje en un valor binaroyt8iza en equipos electrénicos como
ordenadores, grabadores de sonido y de video, ypaqde telecomunicaciones. La
sefal analdgica, que varia de forma continua diemlpo, se conecta a la entrada del
dispositivo y se somete a un muestreo a una velddigh, obteniéndose asi una sefal
digital a la salida del mismao.

Resolucion:

La resoluciores definida como el menor cambio distintivo quedauser resuelto por el
conversor. Si se supone un conversor de n bitestaucion viene representada por:

» Fondo de escala
Resolucion = o ;

Donde es entendido el "Fondo de escala”, como dhjeomayor que se puede
representar en este conversor.
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Precision:

Se define la precision del conversor o la precisélativa, como el peor caso entre la
actual y la ideal respuesta, luego de descontarret por ganancia y el offset de la
respuesta real. Este parametro se representa maomugro o fraccion de LSB.

Errores:

En cuanto a los errores se refiere se puedenglistin

Errores lineales:

Son los mas comunes para los ADC'’s, éstos songida® por simples calibraciones,
por adicion y/o multiplicacion de constantes. Bipe de errores no distorsionan la
funcién de transferencia, sélo cambian el rangopgacion del ADC.

Error de OFFSET:

Corresponde a un corrimiento debido a una cteadedpuesta real a la ideal. Dicha
diferencia puede ser corregida por diversas tésnieamas simple es la suma de un
voltaje constante en sentido inverso del corrinmgatla suma de una constante digital.

Respuasta
Real .

101

100

Cadigo Digital

011

010

o1 -

Ll l ] ] | | l l |

0 Wz FS F&
Sefa Analdgica

000

Figura 5.23: Error de offset.
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Error de Ganancia:

Corresponde a un corrimiento de la respuesta rel mleal, por una constante
multiplicativa. Dicho corrimiento puede ser arrefglapor el producto con una
constante.

s
111 |~ //
e
Respuesta //
110 |=— Real ~ # -~ Respuesta ideal
i
kY Fe
#
101 |- /
#
_ &
2 /’
o= -
2 100 ,
£ -~
a3 011 |- 27
#
#
010 [~ e
&
&
#
o001 | A
000 | | | l 1 | 1 1
o “ FS Fs

Sefial Analdgica

Figura 5.24: Error de ganancia.

Error de no linealidad Integral (INL):

Peor caso de desviacion de la respuesta ideakapaesta real entre el fondo de escala
y cero, usualmente se especifica como una fracadrSB.

— INL=-1,2LSB

110 —

U S VU S

101 — Respussta 4

Rea \\
i

100

Codigo Digital

o011

o010

o

0 : FS F&
Safal Analogica

oo

Figura 5.25: Error de no linealidad integral.
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Error de no linealidad diferencial (DNL):

Cuantifica la no uniformidad del tamafio de los gade cuantizacion en el conversor,
usualmente se especifica como una fraccion de LSB.

Ancho del cadigo = 0.6 LSB
Emor DML = -0.4 LSB #

101 p—

100 [~

Cédigo Digital

011 -

010
Ancho del cidigo = 1.8 LSB
Error DML = +0.8 LSB

o1 —

’ % LSB
L ] 1 ] ] ] ] ] ]

i Y= FS F§
Sefial Analdgica

000

Figura 5.26: Error de no linealidad diferencial.

5.3.4 El conversor analégico-digital LTC 1273BCN.

De entre los distintos conversores A/D, la primapaion que se tuvo en cuenta fue la
utilizacion del propio conversor interno que el arpora el microcontrolador
PIC16F877. Es sin duda la mejor opcién, pues est mterior del PIC, es cdmoda su
programacion, etc. Sin embargo debido a sus caistatas de resolucion y tiempo de
conversién no es posible su utilizacion para estggeto. Su resolucién es de 8 6 10
bits, segun se elija, algo no suficiente para elygcto que se esta tratando, como
después en las pruebas efectivamente se pudo dosnpktay que tener en cuenta que
un conversor de 8 bits permité 2 128 valores distintos mientras que uno de, por
ejemplo 12 bits, permite'2 o lo que es lo mismo, 2048 valores distintogjue supone

un cambio realmente significativo. Se pudo compralokemas, a través de medidas en
el osciloscopio, que el tiempo de conversion delveosor interno del PIC era elevado,
suponiendo una ralentizacion de todo el procedlegdr a ese punto. Por todo ello, se
descarté la utilizacion del convertidor A/D del BIGe sonde6 el mercado en busca de
algun conversor externo que se adecuara a lasidgades requeridas. De entre ellos se
eligio el conversor A/D LTC 1273BCN. Se trata de conversor de excelentes
prestaciones, con un tiempo de conversion realmbaje (2.7 us), y mas si lo
comparamos con el del conversor del PIC, de urdueén de 12 bits y con formato
de extraccion de datos en paralelo, que es otracteasistica que se buscaba para
facilitar la conexion entre componentes y simpdifida complejidad del sistema.
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Ademas el modelo seleccionado dentro de la fardédi@onversores A/D de 12 bits de
Linear Technology, el 1273, trabaja con un rangdetsion de entrada de 0 a 5V, lo
cual es inmejorable, puesto que las salidas decesteersor van unidas directamente a
las patillas del PIC que hay que recordar trabajargveles TTL, es decir 0 6 5V, para
niveles logicos “bajos” y “altos” respectivamente.

Singla 5V Supply, J00ksae, 12-Bil Sampling AD Canverdar

gl

1 B
4

b

..'I

KC
KRG
1] ]
G
o0
[ {5 s E

e ANALGS) .r=_.' 4 - %o
28] i [ H
T _ﬂ_ —L uF ahn RV H
1 . ERp=— | T
X1 | F e
= = ..Eh.._:i
el L
E 3
—

E TR T FET

|ij[,_~1 .:J'-.l.“l

Figura 5.27: Esquema de funcionamiento del convertidor LTC1278B

5.4 Conversor digital-analégico

5.4.1 Introduccion.

Un conversor digital-analdgico tiene como entrada sefal digital para dar a su salida
una sefial analdgica. El valor de la salida depeledena tension de referendiaer
suministrada al conversor.

Sea la entradain una sefial (o palabra) digital de N bits de la farm

A, =a2"+a,2" %+ +a, 2" +a,2° (1)

Donde los coeficientes (bits) pueden tomar los valores 0 6 1. Se dedineomo el bit
menos significativo (LSB) g como el bit mas significativo (MSB).
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La sefial de salida del conversdg) viene dada por:

V,
Vour = A ;NEF )

Se ha supuesto que las sefiales son de tensibnueaanda practica puede tratarse de
cualquier tipo de sefal (corriente, carga, et@mbien se ha supuesto que la paldra
codifica un valor positivo. La discusion puede galizarse para sefiales negativas si se
sabe cdmo estan codificadas.

Se define la magnitudlL.se como la variacién en la tensién de salida al caméi bit
menos significativo:

V,
LSB ™ % 3)

Es comodo (sobre todo para el estudio de los eyratefinir la unidad adimensional
“LSB™:

1 LSB= Vise :iN 4)

Veer 2
Para pasar una sefial de tension a LSB habria quakr ghor Vrer y multiplicar por 2.
(O lo que es lo mismo, dividir p&Misg).

La figura 5.27 muestra la caracteristica de tramsfga de un conversor D/A ideal de 2
bits. Obsérvese que el nimero de valores posidiesadida del conversor e8, Ziendo

N el numero de bits del conversor. El valor maxim®g=r — Visg y la diferencia entre
un valor posible y el inmediato ¥sss (En unidades de LSB, el valor maximo de salida
es 2 — 1 LSB y el intervalo entre valores 1 LSB).
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5.4.2 Tipos.

Los tipos mas comunes de la DAC electrénico son:

Convertidor en escalera ponderado R/2R (Weightesitdrd_adder)

VOuUT

Figura 5.29: Esquema de un convertidor en escalera.

_V R b_b.b
VE R 8b 4 T .
Convertidor con ponderacion binaria:
b3 =3 13
#_/W\Ii EF
5 — AN
b2 2R I2 -
J _/\/\-/\v’i N
21 4R, I1 AO
22 A A A e
23 +
20 b0 SR I0
— AAAN—
—— VREF =

Figura 5.30: Esquema de un convertidor con ponderacion binaria.
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Vv R b b
= - B T s
R b :

=

Este tipo de convertidor es simple y trabajan eale, pero su principal desventaja es el
gran namero de resistencias de distinto valor gueesesitan. Asi, para un DAC de 10 bits
son necesarias 10 resistencias con valores delR B,5con una muy baja tolerancia para

poder mantener la precisién del convertidor.

5.4.3 Parametros caracteristicos de un convertidddAC.

Escala completa de salida (Full-Scale Output (FSQ))

Se define como el maximo valor analdgico de sgaksible, es decir, cuando se aplica
a la entrada el maximo valor binario.

Resolucién (Resolution):

Se define como el nimero de valores analdgicosntiist que puede resolver el
conversor. La resolucion se expresa normalmenteaitery corresponde al nimero de
bits de la entrada.

Error de offset (EOFF):

Es la salida del conversor para una entrada nalanklades de LSB:

Eore (LSB=0UT
VLSB
A =0.0

Error de ganancia (Ecsain):

Es la diferencia entre el valor de salida realomldb de escala (es decir, p#a =
1...1), tras corregiEorr, Y €l valor ideal:

V,
EGAIN (LSB = ouT - EOFF _(ZN _1)
VLSB A =1.1

n

135



CAPITULO 5 ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

Precision o exactitud:

Es la maxima diferencia entre el valor de salida el conversor y el ideal. La

precision absoluta incluye los errores afésety ganancia. La precision relativa se
calcula tras corregir los errores ofiisety de ganancia y coincide con el valor maximo
del error integral de no linealidad. No debe codftse la precision con la resolucion

del conversor.

La precision se puede expresar como porcentaj@miofde escala, en LSB o como
namero efectivo de bits. En este Ultimo caso, umard efectivo de bitdlers Significa
que el error normalizado al fondo de escala es mgum 1/2¢", Cuando se calculdes
siempre se redondea hacia el entero inmediatardator.

Por ejemplo, supongamos un conversor ¥ae- = 4 V y que la maxima desviacion
entre los valores reales y los ideales/®6= 11 mV.

Para calculaNes se tendria:

AV 1 AV
2Neff = Neff < IOgZ

VREF

=85 = Ng=
REF

La precision absoluta expresada como numero efedgvbits se conoce como numero
absoluto de bits del conversor y la precision nedatorresponde al nimero relativo de
bits.

Error integral de no linealidad (EinL):

Una vez corregidos los errores afésety de ganancia, se define el error integral de no
linealidad como la desviacion de cada valor dedaation respecto a una linea recta.
Obsérvese que &N se define para cada uno de los valores de ent@atao linea
recta se puede considerar la resultante de unpuots de origen y de fondo de escala
(que tras corregiEorr Y Ecain coincidiran con los ideales), o considerar la aect
resultante del analisis de regresion de la saltdael primer caso, el valor maximo de
Einw coincide con la precision.

Error diferencial de no linealidad (Epnt):

Se define como la desviacion del intervalo entre dalores analogicos de salida
consecutivos con respecto al valor ideal de 1 L& (vez corregidos los errores de
offset y de ganancia). Por ejemplo, si la diferencia eerdos valores de salida
consecutivos es de 1.08 LSBFeh. es de 0.08 LSB.
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Monotonicidad:

Un conversor D/A es monotonico si la salida siengummenta al aumentar la entrada.
En otras palabras, la curva de transferencia egpseéecreciente. Si éfpne maximo es
menor que 1 LSB o si én. maximo es menor que 0.5 LSB, se garantiza que el
conversor egnonotonico No obstante, el conversor puede ser monotonicaiginplir

las condiciones anteriores.

5.4.4 Aplicaciones.

Los DAC se utilizan siempre que la salida de uouiio digital tiene que ofrecer un
voltaje o corriente analdgico para impulsar o actiyn dispositivo analogico. Algunas
de las aplicaciones mas comunes se describeniawacion.

- Control: la salida digital de una computadora puede cdimseren una sefial de
control analdgica para ajustar la velocidad de whom la temperatura de un horno o
bien para controlar casi cualquier variable fisica.

- Analisis automatica las computadoras pueden g@pgramadas para generar las
sefalesanalogicas (a travéde un DAC) que se necesitan para analizar circuitos
analdgicos. La respuesta de salida analdgica dalitti de prueba normalmente se
convertird en valor digital por un ADC y se alimemdt a la computadora para ser
almacenada, exhibida y algunascesanalizada.

- Control de amplitud digital: un DAC multiplicativo se puede utilizar para ajusta
digitalmente la amplitudde una sefalanalégica. Recordemos que un DAC
multiplicativo produce una salida que es el produd# un voltaje de referencia y la
entrada binaria. Si el voltaje de referencia essafi@l que varia con el tiempo, la salida
del DAC seguira esta sefial, pero con una ampligterohinada por el codigo de entrada
binario. Una aplicacion normal de esto es el “cantlte volumen” digital,donde la
salida de un circuito o computadora digital puepstar la amplitud de una sefal de
audio

5.4.5 Conversor digital-analégico DAC0808.

Entre los convertidores D/A mas conocidos se ertcaisin lugar a dudas el DAC0808.
Se trata probablemente del convertidor mas conacitivel de aprendizaje, pero no por
ello es un convertidor que no ofrezca unas prestasi mas que adecuadas para otras
muchas aplicaciones, de hecho su popularidad, famaencia en el mercado se
sustentan en esto precisamente. Se trata de un @A@ bits, con tiempo de
estabilizacion de 150 ns, precision de +/- 1LSB) tmrmato paralelo de ingreso de
datos y que puede operar con una tension de +/SaM. caracteristicas lo hacen
adecuado para la aplicacién que se esta tratandstoysumado a su bajo coste y a

s
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alguna experiencia positiva que ya se tenia coni@kron que finalmente éste fuera el
DAC seleccionado. En las figuras que se acompaf@n@nuacion (5.24 y 5.25), se
puede observar el aspecto exterior que prese@@svertidor asi como la distribucion
de pines que presenta este circuito integrado.

o?MIBI0AB
DACOB0BLCN
MC1408P8

Figura 5.31: Imagen del convertidor analégico-digital DAC08QaBizado.

Otra caracteristica destacada de este convertidque trabaja con sefal de corriente y
no con sefial de tensién, como se seria desealdeeptr caso concreto. Por ello es
necesaria la utilizacion de un amplificador operaal. En particular se ha utilizado el

operacional LF356. Se trata de un operacional cotrempo de respuesta rapido e ideal
para esta aplicacion, de hecho, es el recomendada Boja de caracteristicas del

fabricante del DAC0808. Como ya se ha mencionadcaterioridad en esta memoria

se desea obtener a la salida una tension, cormdigpd® a la tension de control de entre
0 y 5V para entregarselo a nuestra fuente de iikmths Asi pues para estas

caracteristicas, el circuito del convertidor comamlplificador operacional LF356 sera el

mostrado en la figura 5.32.
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Veo = VRer = 3V
e

DAC0808 R %llm = Vrer/R R
A

5 M3
A1 (MSBp— 1&J +15V
A2 0——6 15| R
s o M
VR 1
A5 o2 o I5Ka
10 4 —— 2~ | s
A o -
a7 1 e W%'i °
] 3 - =
AB (LSB) ; e Vo=loR
=C

Q 15V
@

VEE=—15V

Figura 5.32: Conexion del LF356 al DAC0808 para obtener unaaale tension de
entre 0y 5V.

5.5 Construccion de un ICSP.

5.5.1 Introduccion.

Los microcontroladores PIC se graban mediante utodoéllamado ICSPirg circuit
serial programing, que nos van a permitir grabar la memoria denarg, la memoria
de datos y la palabra de configuracion.

A continuacion se van a ir explicando los princgpisasicos de grabacion, para las
familias 16F8X y 16F87X que son las que nos ocupel @royecto. Esta informacion
resultara util para construir un programador deCRIEn los manuales de Microchip
hay mas informacion por si el lector quiere ampd@mocimientos.

5.5.2 Modo monitor.

Para realizar la grabacion, el PIC debe estar esfomuonitor. Existen varias maneras
de entrar en este modo, que dependen del PIC gestéeitilizando. Para el caso que
nos aborda se utilizara el método denominado fievmdtaje introduciendo 5 voltios
por la pata RB3.

En la figura 5.32 se muestra un ejemplo de un itrquara hacer que el PIC entre en
modo monitor. Hay que introducir 5V por la patiMCLR. Cada vez que se pulse (y

139



CAPITULO 5 ARQUITECTURA HARDWARE DE CONTROL

suelte) el boton de reset, el pic entrara en modoitor, por lo que se tendra acceso a
los servicios de grabacion.

% .| MCLR
l::-FI .

Reseot
M
—
1
TT1

Figura 5.33: Activacion de la patilla MCLR para entrar en madonitor.

5.5.3 Arquitectura.

Una vez en modo monitor, se tiene acceso a una seriservicios, a través del
protocolo ICSP. Este protocolo se describe a deslas: nivel fisico y nivel de
comandos. En el nivel fisico se especifica comtvagesmiten los bits (temporizaciones,
sincronismo, etc) y en el de comandos qué tramasgjiraenviar para tener acceso a los
diferentes servicios.

Comandos

| Hivel de Comandos

Bits + sincronismo

| Nivel FISICO

Figura 5.34: Capas de los niveles fisico y nivel de comandbgrmeocolo ICSP.

5.5.3.1 Nivel fisico.

Para realizar la comunicacion se utiliza un prdmeerie sincrono. Son necesarios dos
hilos, del puerto B, uno para llevar los datos émado a RB7) y otro para el reloj
(conectado a RB6).
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12V
10K s
MeLR  RE7 [ DS .y
RBE Relo] [

Rosot
-
—3

Figura 5.35: Patilla MCLR a activar y funcionamiento de lasilfzg RB7 Y RB6
donde se pueden observar los distintos tipos de ga@ circulan por ellas.

Despues de mucho buscar y experimentar con ditssenétodos de construccion de un
ICSP se dio con el siguiente modelo que proporcibi€ROCHIP con una
herramienta.

Leyenda:
1 - LEDs de estado 3 - Ranura de lavero 5 - Marca del PIN1
2 - Botdn 4 - Puerto USB 6 - Conector de programacién

Figura 5.36: Programador PICkit 2 de Microchip.

El PicKit2 es un programador denominado in-cirgudgrammer, es decir, no tiene un
z6calo para programar el pic, mas bien tiene uecon de 6 pines para conectar con la
tarjeta del pic.
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Se debe tener cuidado con esta caracteristica ues estd conectado de manera
correcta el PIC nunca podra ser programado Y Ipastde llegar a dafarse. Esta dltima
es lo que se ha resistido mas, ya que la conexitie PICkit2 y el circuito ICSP ha
llegado a dar problemas en numerables ocasioneignsise ha podido subsanar.

Otra caracteristica interesante es que el PicKégetla opcién de depuracion del
programa.

. Indicador del pin 1

~

v’/
»
>

Descripcién de pines®

1 = VPP/MCLR

2 =VDD

3 = VSsS(tierra)

4 = ICSPDAT/PGD
/ 5 = ICSPCLK/PGC

/// 6 = Auxiiar

,,/

DNEWN -

La tira de 6 pines con espaciado de .1"" acepta pines cuadrados de .025""

Figura 5.37: Pines de salida del PicKit2.

ICSP requiere de 5 sefales que se analizan a caaoiim :

VPP - Voltaje de programacion , cuando se aplica eby@ldecuado , el PIC entra en
modo programacion.

ICSPCLK o0 PGC - Senal sincrona unidireccional de reloj.

ICSPDAT o PGD - Seiial de datos bidireccional sincrona.

Vdd = Alimentacion.

Vss—> Toma de tierra.
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Este es el esquema utilizado para la construc@drCEP:

FIGURE 3-1: TYPICAL ICSP™ APPLICATION CIRCUIT

Isolation Circuitry:
Resistor or Schottky-type diode

PICKkit™ 2
Programming
+5Y ﬁeader

1 VPR/MCLR

3

4 ICSPDAT/PGD
5 ICSPCLK/PGC
6

YYYvYY

AUX

|

AA—— To Application
"WAT—# Cireuit

|01m-—-|lcn

i e [ra |—x

AAA VoD Vss
OR —1
Ly
RAIMCLRMNVPP RAZ

+5Y
v =
10k~ 470 Ohm*
RAG RADICSPDAT
RA4 RATICSPCLK
0.1 uF* Target Microcontroller
Device =

Typical Values

Figura 5.38: Circuito del ICSP construido.

5.5.4 Materiales.

Para la construccion del programador se ha utiidzad materiales que se muestran a
continuacion:

Pila Phillips de 9V.

Protoboard para hacer el montaje.

Resistencias de 0.5K 10 KQ.

Condensador de 0.1 pF.

Conversor de voltaje de 9V a 5V.

Clavija con 5 pines.

Cristal de cuarzo de 11,50 MHz.
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Figura 5.39: A modo de pruebas la construccion del ICSP se kewabo a base de una
protoboard, donde se pueden apreciar las diferentesxiones.

La construccién del circuito requeria una alimedtacexterna mediante pila de
9V.Ante utilizacion de PIC se tuvo que bajar eskay® a las necesidades del mismo
mediante la utilizacién de un conversor de voltiEge@V a los 5V requeridos por el PIC.

El ICSP estar& constituido por 2 partes, el cieccyiel programador PICkit2 del que ya

se hablé anteriormente.

-
K Conexion /

Figura 5.40: Esquema del ICSP, donde se pueden apreciar lagakgpartes del
mismo.
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5.6 Médulo Xbee-PRO ZNet 2.5 OEM

Los mdédulos Xbee/Xbee-PRO ZNet 2.5 OEM fueron dide8 para operar dentro del
protocolo ZigBee soportando las necesidades phateside las redes de sensores de
bajo costo y consumo, requiriendo una alimentaaidmma y a la vez permitiendo el
transporte confiable de datos entre dispositivostes.

El médulo opera dentro de la banda ISMn@ustrial ,Scientific and Medical)
utilizando una frecuencia de 2.4 GHz.

Los requerimientos minimos de conexionado consigenproveer alimentacion
mediante dos terminales (VCC y GND) y dos de déf@sy Vou).Para la actualizacion
de firmwares es necesario agregar las conexionks ggnes RTS y DTR.

Los médulos Xbee fueron disefiados para ser montadlagh zécalo, no requiriendo
ningun soldado. Para ello se disponen de dos kildkgalO pines separadas entre ellas
por 22mm.Las medidas de un mdédulo Xbee vienenlddés a continuacion:

Mechanical drawings of the XBee/XBee-PRO DigiMesh 2.4 OEM RF Modules
The XBee and XBee-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)

16.53mm) A
(] o)~ PIN 20
W Ja— ;

| 'E °
I Fhesisoas ol

Figura 5.41: Esquema con las dimensiones de los nubols Xbee

.FL. hip A
Whip Antenna U.FL. RF Connector Chip Antenna

Figura 5.42: Aspecto de los médulos Xbee con anter@nector RF y Chip Antena.
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5.6.1 Caracteristicas.

Caracteristicas eléctricas:

A continuacién se presenta una tabla extraida destieet del dispositivo donde se
aprecia las principales caracteristicas eléctdeaslispositivo

VIL Input Low Voltage All Digital Inputs - 0.2*vVCe v
Vg Input High Voltage: All Digital Inputs 0arvce - v
VoL Output Low Voltage loL= 2mAVCC>=27V - 0i8vce | v
Vou Cutput High Voltage loy =-2mA NCC ==27V 082wvce - W
lly Input Leakage Current Wy = VCC or GND, all inputs, per pin 0.5uA uA

Figura 5.43: Tabla con las principales caracteristicas elétried médulo Xbee.

Distribucion de pines:

A continuacion se presenta una tabla extraida distieet del dispositivo donde se
aprecia la descripcion de cada pin.

1 VCC - Power supply

Z DouT Output WART Data Qut

3 DIN | CONFIG Input UART Data In

4 Dio12 Either Digital 10 12

5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ng)
B PWMO / RS51/DIOT0 Either PWM Qutput 0/ RX Signal Strength Indicator [ Digital 10
7 PWM / DIOTT Either Digital 110 11

B [reserved] - Do not connect

g DTR / SLEEP_RQJ/ DIOS Either Pin Sleep Confrol Line or Digital 10 8

10 GND - Ground

1 DI04 Either Digital 10 4

12 CTS /DIo7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital 10 7

13 OM { SLEEP / DIO9 Output Module Status Indicator or Digital 10 9

14 [reserved] - Do not connect

15 Associate | DIOS Either Associated Indicator, Digital 110 5

16 RTS / DIDG Either Feguest-to-Send Flow Control, Digital 110 &

17 AD3/DID3 Either Analog Input 3 or Digital 10 3

18 AD2 [ DID2 Either Analog Input 2 or Digital 10 2

19 AD1/DIO Either Analog Input 1 or Digital 110 1

20 ADD! Dlﬂﬂé"u?;:ﬁmissiuning Either Analog Input 0, Digital 10 0, or Commizsioning Bution

Figura 5.44: Distribucion de pines del modulo Xbee.
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Diagrama interno de flujo de datos

Serial
Receiver

Buffer

*A

I —

Serlal Transmit

Buffar

Processor

RF TX
Buffer

| T

RF RX
Buffer

Transmitter

RF Switch
\_4.

Recaiver

R

B

Figura 5.45: Esquema del diagrama interno de flujo de datos.

Hay que prestar especial atencion a los seriakbd# recepcion (*A) y el Serial buffer
de transmision (*B) debido a la cantidad de dates g proceden a enviar y recibir.

Serial Buffer de recepcion

Cuando el flujo de datos entra por el pin DIN (Blnlos datos son almacenados en el
buffer de recepcién hasta que son procesados. S0dmas condiciones el modulo
podria no ser capaz de procesar la informacion dratemente. Si el flujo de datos
recibidos es muy largo el pin CTS podria ser redoepara que no producir
desbordamiento.

Serial Buffer de transmisiéon

Cuando los datos RF son recibidos los datos saslattados hacia el buffer de
transmision y enviado fuera de la UART. Si el Sebisffer de transmisién se llena lo
suficiente para que la informacién no pueda seajada dentro de un paquete RF de
transmision, el paquete RF entero se descarta.
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5.7 Montaje del dispositivo de conexionado USB

El médulo Xbee es el encargado de conectar la igl8e2 a la computadora y por lo

tanto incluye una interfaz para conectarse a lanaid.as opciones de comunicacion
gue se presentaron durante la etapa de disefionfleerde utilizar una comunicacion

serie estandar (RS-232) o mediante puerto USB.€dgargla opcion fue finalmente

elegida ya que tiene la ventaja de utilizar pubd8B presente en cualquier PC actual.
Esta diferencia es ain mas marcada cuando seerelielampo de las computadoras
portatiles, cuyos disefios rara vez incluyen puestosiles.

Los materiales que se utilizan en el conexionado so
* 1 protoboard.

1 médulo XBee ZNet 2.5 OEM.

1 mdédulo Xbee Breakout Board.

1 modulo Xbee Xplorer regulador del voltaje

2 sockets de 10 pines para Xbee.

1 pinera para el moédulo USB-SERIE y la placa adbiptade Xbee (2,5 mm de
separacion).

1 FT232RL Breakout Board (mddulo USB-SERIE).

Cables.

Cable USB miniB.

La placa necesaria para adaptar los pines de 2nsapdgacion del médulo Xbee a los
2,5 mm de separacion del protoboard. Se deben méogazocalos y las pineras
correspondientes a los puntos de conexion de data.pEl montaje es el que se
presenta en la figura.
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Figura 5.46: Pinera Xbee Breakout Board para montar el moduleeXb

Figura 5.47: Modulo Xbee ya montadgbee Breakout Board.

5.7.1 Modulo USB FT232RL

Para la conexion entre el mdédulo Xbee y el puel®®Bde necesita un moédulo USB-
SERIE. Para tal objetivo se hace uso de la plad®23ERL Breakout Board” una
interfaz entre la comunicacion en serie utilizadagl modulo Xbee y la implementada
de acuerdo a la norma USB.

Figura 5.48: Vista delModulo USB FT232RL.

Caracteristicas:

+ Implementa el protocolo USB v2.0 completo
« No necesita cristal externo

- EEPROM interna para identificacién del dispositivecadenas Descripcion del
producto
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+ Royalty-Free Soporte de controladores para Windawsix, y Mac OSX.
+ Dimensiones: 0.9 cm x 1.25 cm.

Puede ampliar informacion sobre este moédulo FT232RLel anexo, al final del
proyecto.

El esquema de conexionado de FT232RL es el siguient

3.3v
: + TSN g
BeD 34
4
_L_ [GE]
GHD
JP1
s GND 1]
—oND F1 500mA xien 2l
o [VEUS f——‘7/_l—f-'| [E]] EXLED ]
g e £ | ussom TeD o ol
(V. 2 UsapP XD E‘ﬂ"'_—"'v.-_» 1
= i3 NOG 20 1 e oTe S| FE =
GND A7 L wmnir mTs e
c2 Llcs o MOCIg2 4 veop  DTR BNREN Gl
= T 2 | gso oo
Iﬁ.mp J Ic 2 ol
2] mesET I
- =L —28 TEsT TxED i AP
GMD GND GMD 23 = e/ E E
T i) F2
£ i — b
1 MO0 [} =3
BxD 51
a Bl 5l
GND GHO 7.
e S
P §4Pd e S,
10 Selact
FT232RL Breakout @ @

Figura 5.49: Esquema de conexionado del modulo FT232RL.

El aspecto del modulo Xbee y el mdédulo FT232RL eobna protoboard es el
presentado en la figura 5.50.
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Figura 5.50: Modulo Xbee conectado al modulo FT232RL.

5.7.2 Moédulo Arduino Xbee.

Ya se ha planteado anteriormente la construcciGmd#ispositivo para la conexion del
dispositivo Xbee mediante USB. Puesto que la tauesle ser un poco laboriosa se ha
indagado en el problema y se ha encontrado un&idpnjuque aunque no es la mas
econdmica, nos ahorrara tiempo. Para tal fin, sept@ado por utilizar la solucién que
nos proporciona Arduino con Arduino Xbee del quéaalara a continuacion.

Este médulo fue desarrollado por Arduino para lmwaicaciéon Wireless usando el
protocolo Zigbee. Xbee shield permite a una placdufo comunicarse de forma
inaldmbrica usando Zigbee. El médulo puede comwéchasta un alcance de 30
metros en interior y 90 metros en exterior condvisdirecta y sin obstéculos.

Figura 5.51: XBee Shield montado sobre la placa Arduino

Utilizando dos moddulos Arduino Xbee se podra couBegina comunicacion
bidireccional entre los extremos maqueta y PCzatililo los comandos estandar de
Arduino de los que se hablara en un apartado paster

Los materiales para la construccion de los dos toédion:

¢ 2 mobdulos XBee Shield.
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e 2 placas Arduino, una de ellas sin el microcowloolghay que tener cuidado especial al
retirarlo para no doblarle los pines).

* UnLED.
* Un eliminador de 9V para alimentar el Arduino resnot

*  Un cable USB para conectar el Arduino local araprgadora

5.7.2.1Configuracion.

Cada modulo XBee viene configurado con los parasneér fabrica con un PAN ID (el identificador
de la red personal) con el valor 3332 y configwrada una tasa de transferencia de 9600 baudtios, co
datos de 8 bits, sin paridad y 1 bit de paro. Gatiulo Xbee tiene un par de jumpers para defiar si
comunicacion serial se realiza hacia el puerto 8Bcia el moédulo XBee. Se configura para que
interactie con el puerto USB, esto quiere decgr@mbos jumpers en la posicion externa de las pine
en la figura X se puede observar la ubicacioriatgjtenpers.

Figura 5.52: Posicién de los jumpers en el médulo Arduino.
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Se puede utilizar el programa Hyperterminal de Wirdoara comenzar a configurar el médulo XBee.
Otras alternativas son el Serial Monitor que \ieiegrado en el entorno de programacion de Arduino
0 el programa Bray++ Terminal.

El comando para iniciar la programacion consisteesisimbolos de operador suma seguidos, es decir,
“+ + +”. Tecleando esta secuencia se debe regilispuesta un “OK” . En la siguiente figura selpue
observar esta interaccion entre el modulo Xbeprpgiama Bray ++ Terminal.

oo = COM Part Baud rate Data bits —Parity Stop bis | [ Handshaking
D"w‘"m% [coM1 <] | C 600 14200 € 57800 | ¢ g & nore || & % none
1 e S ™ 1200 19200 C 118200 | o~ " odd ~ RTS/CTS
Hep || coms | (2400 (28800 (125000 | 5 Coeven || (15 || (" XON/XOFF
About. || ™ 4800 (" 38400 (" 256000 | 7 " mark N = RTS/CTS+MONMDFF
Quit l o (¢ 9600 (" 56000 " custom | ¢ 8 " space 2 T RTSonTX | inwert
Settings
satent | IV AutoDis/Connect [~ Time [ Steamlog — cwstomER RuClear  AsCitable | Scipting | LTS E3CD
SSER AutoStatScipt [V CR=LF [ StayonTop |B00  [27 3] Greph | Remot | 0SSR A
Receive
I __TLEAR | ResetCounter T:ﬁzj' Courter= 1 “ ZEE(‘ : gzi I~ Bn Statl.og REQ_RES
oK
Transmit
_CieaR | cencFis | [0 3 [ CR=CReLF oK. = DL = L
Macros
GotMacros | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | MB | M7 | M8 | M3 | MIO| M11| M12|
18 [ fCR _>snd |
‘ +4+4
“ Conneced Rx: 3 Tx: 3

Figura 5.53: Establecimiento de la conexion con el médulo Xbest programa Bray++ Terminal.

Se dispone de 5 segundos para comunicarse corddbmdasado ese tiempo de inactividad el

dispositivo vuelve a su estado nativo por lo gee desea volver a entrar al modo programacioa habr
gue teclear de nuevo la secuencia “+ + +" .

Cada comando que se introduzca debe ir precedids ldtras AT. Este modo de operacion de los
modems esta basado en el protocolo de comandas Adyds, fabricante de Smart modem en 1977.
Este dispositivo fue el primero que utilizé estitqmolo de comandos y hasta la fecha contindiaben us

La cadena de comandos tiene la forma ATxx (dondesxal nombre de un ajuste). Para
leer el valor actual de la configuraciéon, se edaiaadena de comando seguido de un
retorno de carro. Para escribir un nuevo valor para&onfiguracion, AT, seguido
inmediatamente por el nuevo ajuste (sin espaciealtis de linea en el medio), seguido
de un retorno de carro. Por ejemplo, para leerDeldé red del médulo utilice el
comando “ATID” y retorno de carro:
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Enviar comando Respuesta esperada

ATID <enter> 3332 <CR>

Para cambiar el ID de red del médulo:

Enviar comando Respuesta esperada

ATID3330 <enter> <CR> Aceptar
Ahora, se puede comprobar que la configuraciorutteds efecto:

Enviar comando Respuesta esperada

ATID <enter> 3330 <CR>

A menos que no se indique al médulo los cambiogusedan en una memoria volatil,
gue sélo estara en vigor hasta que el modulo gsiedzateria. Para guardar los cambios
de forma permanente se utiliza el comaAdaVR :

Enviar comando Respuesta esperada

ATWR <enter> <CR> Aceptar
Para restablecer el modulo para la configuraciofabléca, utilice eATRE comando:

Enviar comando Respuesta esperada

ATRE <enter> <CR> Aceptar

Se debe tener en cuenta que al igual que los etowndos, el reinicio no sera
permanente a menos que se indique con el comanddR . Estos son algunos de los
parametros mas utiles para la configuracion deluiwodbee.

Valor por

Comando Descripcién Valores validos L
omision

ID El ID de red del moédulo Xbee. 0 - OXFFFF 3332

CH El canal del médulo Xbee. Ox0B - 0x1A 0ox0C

El namero de serie del modulo Xt O -

(SH da los 32 bits, SL los bajos OxFFFFFFFF  diferente par:
bits). (tanto para SH cada médulo
Solo lectura. SL)

SHySL

s
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MI La direccion de 16-bit del modulo. 0 - OXFFFF 0
La direccion de destino para )
DHy DL comunicacion inalambrica (DH es | (()t);EIt:OFFI;I:aFFDI- ([))L()para DH 3
32 bits, bajo el DL 32). P
yDL)
0 (1.200 bps)
1 (2400 bps)
La velocidad de transmision para g (4800(96%%5))
BD comunicacién serial con la pla 3 (9600)

4 (19200 bps)
5 (38400 bps)
6 (57600 bps)
7 (115200 bps)

Arduino o computadora.

También se dispone de otro comando para restdbeealores por defecto.

Comando

RE

Descripcién

Restablecer los valores por defecto (tenga en augue al igual que Ics
cambios de parametros, esto no es permanente asnsaguido del
comando WR).

Direccionamiento

Hay varios parametros que deben ser configuradogatamente para que los dos
modulos tengan comunicacion (aunque con los ajysieslefecto, todos los modulos
deben ser capaces de hablar el uno al otro).Bstadgeparametros son los siguientes:

* Los médulos tienen que estar en la misma red, séglestablecido por el
parametrdD

* Los médulos deben estar en el mismo canal, tal cemcestablece en el
parametraCH.

e Por dltimo, la direccion de un moédulo de destiparédmetrosDH y DL)
determinan qué modulos de la red y qué canal récitbs datos que
transmite. Esto puede suceder de varias maneras:

o Si en un moédulo sDH es igual al valor 0 y sDL inferior al valor
OXFFFF, los datos transmitidos por dicho moédulca secibidos por
cualquier modulo cuya direccion indicada en el petéo Ml sea igual
aDL.

o Sien un modulo sbH es igual al valor O y suDL es igual al valor
OxFFFF, las transmisiones del modulo seran reabioler todos los
demas modulos.
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o

SisuDH es distinto del valor cero o dDL es mayor que el valor
OxFFFF, la transmision solo sera recibida por eflahd cuyo nimero de
serie es igual a la direccién del médulo de trasgmide destino (es
decir, cuyaSH sea igual al médulo de transmision2id y cuyaSL sea
igual a suDL).

Una vez mas, esta coincidencia de direccion sélaragucira entre los
modulos de la misma red y el canal. Si dos modekian en redes
diferentes o canales, no se puede comunicar, indeggemente de sus
direcciones.
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CAPITULO 6

ARQUITECTURA SOFTWARE DE CONTROL

Este capitulo se centrara en el programa de cogt®lregira el comportamiento del
microcontrolador para conseguir que el sistemaidmec de la forma pensada. En
primer lugar, se hablara del lenguaje de prograbnaque se va a utilizar para la
implementacion del programa de control en el PIE.h&blard de varios tipos de
lenguajes de programacion analizando sus ventajasoavenientes haciendo que se
decante por uno. A continuacion, y ya dentro dgue respecta al programa de control
en si, se obtendra la expresiéon en tiempo disdedt®ID que sera calculado por un PC
de manera remota en vez de ser calculado por gigpRIC como en la version anterior
del proyecto. Posteriormente, se elaborara un alagrde flujo de los extremos
maqueta y PC que ayudara a la implementacion inigrste se mostrara el programa de
control explicado al detalle en forma de seudoabdig que por causas externas al
proyecto no se ha podido implementarlo y haceptasbas necesarias.

6.1 El lenguaje de programacion.

En el mundo de la programacion existen multitudetiguajes de programacion. Cada
uno de estos lenguajes tienen peculiaridades go@cen distintos a otros, dependiendo
en gran medida del sistema final al que va orientgsk programa. En el caso que nos
ocupa el lenguaje de programaciéon que se utilideb&ra ser compatible con la serie de
microcontroladores PIC. Dentro de una amplia gamdedguajes es posible utilizar
lenguajes de alto nivel como, por ejemplo, BasiC,® programar en un lenguaje de
mas bajo nivel y por tanto mas cercano a la magemao es el caso de ensamblador
del propio dispositivo. De entre los distintos leags existentes, debido a su amplia
utilizacion y a la experiencia que previamente iseet de ellos, se seleccionan el
lenguaje ensamblador y el lenguaje C como posdaledidatos.

El lenguaje ensamblador es un lenguaje de unaedie indudable. La programacion
utilizando este lenguaje de nivel medio, requidreamocimiento de la estructura
interna y recursos de los que el microcontroladgspahe. Hay que tener conocimiento
profundo de cémo estd distribuida la memoria (teggsexistentes y direccién de
memoria de los mismos), en algunos casos hay qee & cuenta los ciclos de reloj
invertidos para la ejecucion de las distintas utstiones, para el caso, por ejemplo, de
gue se deseen realizar temporizaciones, conociosientluso de cada uno de los bits
gue componen un registro y de cuales son las fonesigue lleva a cabo su puesta a
nivel I6gico alto o bajo y otras muchas caractedst como se puede observar, todo a
nivel interno. El lenguaje ensamblador es un lejggaamente indicado para aquellas
personas que se inician en el mundo de la progiamee los microcontroladores, pues
como se ha indicado, obliga en cierto modo al Enogdor a tener un conocimiento
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profundo sobre la estructura interna y los recuts$os que el microcontrolador que
desea programar dispone y eso es algo de impataatable.

Sin embargo hay muchas ocasiones, en las que pragren ensamblador no es la
opcion mas adecuada. El lenguaje C propio de I8s ¢ftece una comodidad alejada de
la que ofrece la programacién en ensamblador, esi bu eficiencia es inferior. En

ocasiones el programa de control obliga a reatizknulos complejos 0 manejar tipos de
datos, que si se programaran en ensamblador msultaly tedioso y largo y en

algunos casos rozando la no viabilidad. En el pmogr de control que se pretende
desarrollar en este proyecto se van a utilizarstigee datos en coma flotante (del tipo
float) y a realizar ciertas operaciones que justifigantilizacion de un lenguaje de alto
nivel. A pesar de la no eficiencia de los lenguaesalto nivel (una instruccion en C,
puede suponer decenas de instrucciones en ensampladprograma a desarrollar
ademas no requiere ni mucho menos una amplia mendai programa (el PIC

seleccionado cumple perfectamente los requerinBed® memoria que se pueden
estimar) y ademas va a permitir obtener una coraddid la hora de realizar

temporizaciones y a la hora de utilizar ciertosireas.

6.2 Pasos para programar un PIC.

A la hora de programar un PIC se deben seguir passs para que el proceso tenga
éxito.

« Editar.
« Compilar.
» Exportar el programa al PIC.

» Probar el programa.

Editar.

Editar es escribir el programa, hacer una listand&rucciones en un lenguaje que
permita indicarle al PIC lo que se desea que hkgeten varios lenguajes como:
Ensamblador, Basic, C, etc. Todos ellos pretendercarse a nuestra manera de pensar
y de hablar. Sin embargo los PIC no conocen masumos y ceros. Por eso es
necesario compilar.

Compilar.

Compilar es traducir el programa al lenguaje deumaque si entiende el PIC. Para
realizar esta traduccion se hace uso de un softyardransforma el Programa Fuente,
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aquel que se edita, en otro que se puede comualicafC por estar, ahora si, en
lenguaje maquina.

Exportar el programa al PIC.

En este paso se graba el programa en el PIC medisuat tarjeta electronica y un
software adecuado se pasa el programa compiladBGlal PIC. Son solamente unos
cuantos clics y listo. Es necesario hacer una awtam en este momento.
Frecuentemente se le denomina programador de PI& tarjeta electronica que
transfiere el programa compilado de la PC al PI€4bien mientras se entienda que
este aparato no va a pensar por nosotros y quacagaz de programar instrucciones
por si mismo, sélo se encarga de pasar esas lerea@igo y grabarlas en la memoria
del PIC en un lenguaje que este si entendera.

Probar el programa.

Es este el ultimo paso, tratar de verificar el fanamiento del programa. Se trata de
comprobar que el PIC se comporta como se le haadddien el programa. Si todo es
correcto, el PIC estara programado y con el programcionando correctamente, sino
es asi, puede ser que lo que se le indicd endasiaaiones a la hora de editar no fuera
lo correcto, en ese caso se debera volver a rdpstjpasos anteriores hasta llegar al
final.

6.3 El software del programador PicKit2.

Con el Software del PicKit2 Programmer instaladoexiamente en el PC, al conectar
el Programador por el puerto USB, vienen los sige acontecimientos:

1. El PC advierte con un sonido al instante de habehufado el cable USB en el
PicKit2-Clone.

2. Se enciende un Led (verde) que he colocado dalertrada de los +5V del
USB, indicando que este esta correctamente alimenta

3. Al abrir el Administrador de Dispositivos del P&parece una nueva categoria
de Dispositivos:

“Dispositivos de Interfaz de Usuario (HID)”, consddsubcategorias: “Dispositivo
compatible con HID” y “Dispositivo de interfaz humaa USB”; deben aparecer
sin ningun problema, como el resto de los dispasstdel PC.

4. Cerrar el Administrador de Dispositivos del PC,despositivo ya ha sido
correctamente conectado.
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5. Inicio el Software PicKit2 Programmer y se endem durante unos segundos
los otros dos led's del PicKit2 Original que incdiddUSY y VDD (+5V) al ZIF.
Apareciendo de la siguiente manera la pantall&oit2 Programmer.

La ventana principal del programa de aplicaciolagsesentada en la figura 5.1

& pickit 2 Programmer [-_ E‘i
File  Device Family Programmer Tools View Help 7% Barra de menu
Midrange/Standard Configuration
Device: PIC16FB87 IFFF 0700 — S Configuracion del dispositivo
/

User IDs: FF FF FFFF
Checksum:  26FF

> Ventana de estado

Midrange/Standard device found I @ MICRDCHIP
> Barra de progreso
0 0n 50 51 > G
[ Read ][ wite | [ veniy |[ Erase | [ BlankCheck | =[] mcim VDD del dispositivo
Program Memory
[¥] Enabled | WordASCIl || Source: 'None [Emply/Erased) ——— Fuente del programa
0000 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2. 2. 2. ?. fod

0004 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
ooos 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
oooc 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0010 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2. 2. 2. 2.
0014 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2. 2. 2. 2 > Memoria de programa
o018 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ? 2. 2. 2.

001c 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

0020 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

0024 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

oozs 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2. ? ?

002C 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2. 2. 2. 2. v

S ROl DA >Memoria de datos
= Auto Import Hex EEPROM

[¥] Enabled | Hex Only v +Write Device

00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF/FF |6 Read Device +
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF Export Hex File
0 FFFFFFIIFNIITRFIIFFIITFITIFITIFITIT =i
30 FFTYF FFFF FF FFFF FF FF FF FF FF FF FF FF IT | Plelt 2

Figura 6.1: Aspecto del software PICKkit2.

6.4 El programa de control.

A continuacion se indicara el proceso de obtencdEn la funcion del PID,
posteriormente se presentara el diagrama de fujtwten la maqueta como en el PC
que ayudara al entendimiento del programa y panalsu implementaciéon en lenguaje
de programacion C adecuado al PIC y se desarraifeé@plicacion en la parte PC que
calcule la funcion del PID y sea capaz de enviall®IC para que este controle la
intensidad de corriente que circula por la bobina.

6.4.1 PID digital.

Es interesante sefialar que mas de la mitad defdsotadores industriales que se usan
hoy en dia utilizan esquemas de control PID o PHalifitado. Los controladores PID
analdgicos, son principalmente de tipo hidrauliceyumatico, electronico, eléctrico o
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sus combinaciones. En la actualidad, muchos des estotransforman en formas
digitales mediante el uso de microprocesadores

La funcién de transferencia de un PID analdgicor@tiouo es:

U =Kp-e(t)+Ki-fte(t)-dt+l(d-dz—(;); 1)

0

Dondee(t) es el error de la sefialut) es la entrada de control del procdsp. es la
ganancia proporcionalli es la constante de tiempo integral¢ es la constante de
tiempo derivativa.

Realizando Laplace se obtiene:

U(s)=Kp-e(s)+Ki-e(S—S)+Kd-e(s)-s; 2)

Sacando factor comun e(s), en el dominio de laiéecia, el controlador PID se puede
escribir como:

Ki
U(s) = (Kp +?+Kd-s)-e(s); 3)

DondeKi y Kd no se ajustan por sus constantes, sino por urpdientegral Ti y un
tiempo derivativdld que dependen d€p. De tal forma que:

_Kp

Ki=—
T

(4)

Kd=Kp-Td; (5)

Sustituyendo en (3):

U(s)=(Kp+%+Kp-Td-s>-e(s)=Kp-(1+%+Td-s)-e(s); (6)
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La relacion entre el espacio “s” y “z” es:

— 1 — Z—l .
S = T ;
Sustituyendo en (6):
U@ _er (14 —L  prg 12
e(z) p Ti-l_Z_l T
T
Operando se obtiene:
U(z) . 1
e(z)_Kp+1—z‘1 Ki+(1—-z"")-Kd; (7)
Donde:
Kp-T Td-Kp
Ki= ; Kd = ;
YT T

La expresion (7) se puede escribir como:

Ki
1—2z71

U(z) =e(2)- (Kp + + Kd-(1- Z_1)> ;0 (8)

Multiplicando ambos miembros de la igualdad por £1):
A-zYHU@=e@) Kp-A—-zH+Ki+Kd-(1—-z"1H)%; (9
Operando se obtiene:

U(z)—U(z) -z =e(z) (Kd-z72—(Kp+2-Kd) -z + (Kp + Ki + Kd)) ;
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Realizando la transformada z inversa;:

Ulk] = Ulk — 1]+ Kd - e[k — 2] — (Kp + 2 - Kd) - e[k — 1] + (Kp + Ki + Kd) - e[k] (10)

Siendo esta expresion (10) la expresion correspatelia un PID discreto y que sera
implementada en el programa de la parte PC quetands se mostrara. Pero antes,
observar en la expresién, que el valor a sacaraeia @teracion depende del valor
anteriormente extraido, de los errores obtenidolm®iiteraciones presente, anterior y
dos veces anterior y de los valores de Kp, Ki y &ahque estos tres ultimos valores
son constantes y no de dependeran del momentol actaterior del proceso, esto
quiere decir, que el sistema es LTI (estable,alauen memoria, lineal e invariable.

A Integral

‘—u‘«—

. proporcional + ,;‘};\
(2) o5 = u(kT)
X+

v

¥

e(kT)

_derivativa + —~,
{ C ) t,‘j ) [E—

&

=

Figura 6.2: Representacion del sistema en diagrama de bloques.
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6.4.2 Diagrama de flujo.

Una vez seleccionado el lenguaje de programacigitizar para la implementacion del
PID, y como paso previo a la implementacion erespdograma de control, se muestra
el diagrama de flujo en la siguiente figura.

A
MAQUETA

AR
PC REMOTO

= _
i RECIBIR DATOS
(Xbee)

ENVIAR DATOS

(Xbee) l

A
RECIBIR DATOS ;

(Xbee) ENVIAR DATOS

I (Xbee) .

Figura 6.3: Diagrama de flujo del control de la maqueta.
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En un principio se procede a la inicializacion a@e Variables que se van a utilizar en el
programa. Seguidamente se procede a determindtula actual de la bola en la
maqueta Yy, una vez obtenida ésta, se determiharéoe de altura, que viene dado por
la diferencia entre la altura actual de la bola yefferencia o altura a la que se desea que
se encuentre. Obtenido este error se envia poéalilm Xbee al PC donde se calculara
la expresion del PID digital, , una vez calculagovsielve a enviar a la maqueta el
resultado utilizando el mismo mdédulo Xbee (la cornacion es bidireccional , se envia
y recibe por el mismo modulo Xbee).En el extremdalenaqueta se recibira por el
mismo modulo Xbee que se utiliza para enviar ldsslal PC, actuando la salida del
modulo como la salida del PIC que actuara sobreidate de intensidad y sobre la
maqueta, haciendo que la bola se aproxime a leaalieseada. Antes de comenzar con
la siguiente iteracion, se actualizaran las vaemljue forman parte de la expresion del
PID digital. De tal forma que el error actual pasar ser el error anterior, el error
anterior pasara a ser el error dos veces antefeosglida del PID digital actual pasara a
ser la anterior. A partir de aqui, comenzara unavauiteracion, volviendose a
determinar la altura a la que se encuentra la lallgulando el nuevo error actual
enviando y recibiendo los célculos de la expresiéh PID y el valor de salida
correspondiente para el control de la fuente dmsitlad.

6.4.3 Implementacion.
6.4.3.1 Extremo maqueta.

Se va a presentar la implementacion del programaodérol en el extremo de la
maqueta que medira la altura a la que se encukntrala que sera recogida por el
sensor de altura y enviado al PIC, este ultimo legneargado de enviar dicha
informacion al médulo Xbee para que lo transmite@l

Primero se incluird las librerias que seran ne@esar

#include"C:\Users\Daybi\trabajo_final_grado_carrera\A_entregar\codigos_programacion\control_PID.h”
#include "Math.h"
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

En segundo lugar se declaran las variables queaseawitilizar en el programa de
control, seran variables globales, al declaradasaf del método principal main () y por
tanto, seran comunes a todo el cédigo y se tendrdemer especial cuidado a la hora de
actualizarlas.
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short signo;

long int aux,aux2,aux3,aux4=0;

longintusen; //Dénde vamos aguardar lo recibido por el ADC

float usenf; //Dénde vamos a guardar lo recibido por el ADC en float.
float kp=0.175;

float ki=0.00010;

float kd=0.0003;

En tercer lugar se tiene el método principal o aétmain ():

void main(int argc,char *argv[]){

output_c(0x00); //Salidas a cero para evitar posibles estados iniciales extrafios.

output_d(0x00);

//
disable_interrupts(GLOBAL);  //todas las interrupciones desactivadas
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

//
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// Configuracién de los puertos como entrada o salida

set_tris_a(OxFF);
set_tris_b(OxFF);
set_tris_c(0x00);
set_tris_d(0x00);

set_tris_e(0b00000010);

//portA como entrada
//portB como entrada
//portC como salida
//portD como salida

//portE RE1 entrada, RE2 salida

En forma de esquema quedaria configurado de l&esigumanera:

ENTRADAS SALIDAS
// | |
/1l PORTA--> | | ->PORTC
/! | PIC |
// PORT B --> |  16F877 | -->PORTD
// | |
// RE1 (PORTE) --> | | -->RE2(PORTE)

1/ |

En quinto lugar se deber& obtener la altura del& froveniente del sensor, el problema surge
en que la salida del sensor es de tipo analogientras que el PIC solo entiende en formato
digital, por lo que de alguna manera tenemos goertgue esa informacion analdgica llegue en
formato digital, para ello ya se utilizé el convdotr Analdgico a Digital, por lo que a la entrada
del PIC se tendra la salida del ADC. Pero surgeroblema, el convertidor funciona a 8 bits,
mientras nosotros trabajamos con 12 bits, por B spitendra que utilizar dos convertidores,
uno que dé 8 hits y el otro los 4 bits restantesiasido ambos resultados se obtendra los 12 bits
guardados en una variable a la que posteriormente fard un casting a float para poder
trabajar con ellos. Y ya finalmente se procede anidtiplicacion por una constante para
codificar el valor dentro de un rango entre 0 y.5V
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// Programa PID
delay_ms(2500); // Retardo para la estabilizacion de la tensién
// de 2.5 segundos
while (TRUE)
output_low(PIN_E2); //Se activa la conversidon de Analdgico a Digital
aux=input_b(); //Se guarda en aux lo que recibimos del ADC por el puerto b
aux2=input_a(); //Se guarda en aux2 lo que recibimos del ADC por el puerto a
aux2=aux2<<8§;
usen=aux+aux2; // Se suman ambos valores para tener el resultado (8 bits + 4 bits)

// convertido a digital (12 bits) que es con lo que trabaja el PIC
usenf=(float)usen; //Se hace un casting a float para poder trabajar con él cémodamente
usenf=usenf*0.00122; //Se multiplica por una constante para codificar el valor
output_high(PIN_E2); //Se vuelve a poner el RE2 a nivel alto para poder ponerlo

// posteriormente a nivel alto para una nueva reiteracion.

Posteriormente se calcula el error de posiciéradmla y se envia al médulo Xbee en formato
de 8 bits. El problema surge porque el PIC funcimmadatos de 12 bits por lo que se tiene que
fragmentar el dato en dos mensajes de 8 bits mar&rsiados al modulo Xbee. Una vez
enviado los datos se espera a la recepcion de dieltasddulo Xbee.

usenf; //Variable de 12 bits donde tenemos la altura de la bola

//Se fragmenta el dato en dos mensajes de 8 bits

111101918171615141312]110

Ms1 (8 bits)
relleno

Ms2 (8 bits)
Ms1; //Mensaje 1 con los 8 bits menos significativos de la variable usenf
Ms2; //Mensaje 2 con los 4 bits mas significativos de la variable usenf con 4 bits de relleno.

//Enviar los mensajes al modulo Xbee
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//Recibir datos del mddulo Xbee.

// Salida del PIC que controla la intensidad de corriente segun los datos recibidos desde el
modulo Xbee.

Una vez enviados los datos al médulo Xbee, el BIGueda esperando los datos que el mddulo
Xbee le enviara. Una vez recibidos el PIC calcalmtensidad de corriente que debe pasar por
la fuente de intensidad. Posteriormente actuak@bles y vuelve al principio del algoritmo,
esperando datos del ADC.

6.4.3.2 Extremo PC.

Se va a presentar la implementacion del programeod&ol en el extremo del PC dénde se
calcula la funcion del PID cuyo resultado es envialdextremo de la maqueta.

//Recibir datos del médulo Xbee en mensajes de 8 bits.

usenf; //Variable con la altura de la bola

float uref=2.5;  //Altura deseada por el usuario

float ek;

float uk;” //Se guarda el valor de tension.

float uk_1=0; //Se guardard el valor de tensién anterior que serd necesario parala  ecuacién del PID .
float ek_1=0;

float ek_2=0;

//Bucle

J/SETECBE € d6S mensajes (Ms1y Ms2) la variable usenf con la altura de la bola.

Ms2=Ms2<<8;

usenf=Ms1+Ms2; // Se suman ambos valores para tener el resultado (8 bits + 4 bits)
// Convertido a digital (12 bits).

//Se calcula el error de altura de la bola

ek= usenf-uref; //Diferencia entre la altura de la bola y el valor deseado.

//Calcular funcién PID.

uk=uk_1+kd*ek_2-(kp+2*kd)*ek_1+(kp+ki+kd)*ek; //Ecuacion del PID digital

ek_2=ek_1; //El error 2 veces anterior pasa a ser el anterior

//Enviar uk al médulo Xbee en mensaje de 8 bits
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Se implementara un sencillo programa que escucheelppuerto USB donde esta
conectado el médulo Xbee .El programa debe sezad@aecibir una serie de datos de
tamafio de 8 bits, calcular la funcion PID y post@niente ser capaz de enviar los datos
en mensajes de 8 bits al médulo Xbee.

6.5 Conexion modulo Xbee a PC.

En el desarrollo del proyecto se ha optado poizatikel modulo Xbee/Xbee-PRO ZNet
2.5 OEM pues reune las caracteristicas idoneasupifizarlo en el proyecto.

6.5.1 Software X-CTU.

En la conexién del dispositivo al PC es necesdiizar un software para programar el
modulo Xbee, actualizar firmwares y realizar toldaspruebas necesarias para verificar
el buen funcionamiento del mismo.

El software que se va a utilizar para tal fin e€KJ provisto por Digi .Aunque existen
mas opciones se ha optado por este software p@l gee menos problemas presenta.
A continuacién se presenta una introduccion asstevare.

Una vez instalado el software (es compatible tamdNindows como en Linux) nos
aparecera una pantalla como la siguiente.

PC Seftings | Range Test | Terminal | Madem Configuration I

Com Port Setup
Select Com Port

Communications Port [COM1] Baud [ss00 -l
UISB Serial Port [COM3)
Kot ol ot (LMD Flow Contral [NONE =]
Data Bits I8 L—I
Parity [ND NE :lv
Stop Bits 1 o
Test / Query |

Host Setup | User Com Posts ! Ethernet Com Parts |

AP
[T Enable AP
-
AT command Setup
ASCH Hex

Command Character (CC) | A

Guard Time Before (BT) | 1000

Guard Time After (7] AR

tMadem Flazh Update
[T Mo baud change

Figura 6.4: Vista en Windows de la ventana principal del safevX-CTU.
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La comunicacion USB esta basada en el circuitgrmto FT232RL.EI fabricante del
chip provee un driver que instala un puerto serieal en Windows. Una vez instalado
el driver, se debe conectar el modulo Xbee, utiizael cable USB MiniB e iniciar X-

CTU (Nota: Es importante ejecutar el software X-Cpasteriormente a la instalacion
del puerto serie virtual porque podria no aparestese ejecuta con anterioridad X-
CTU).

Con el botdn Test / Query” se puede verificar la conexién, si esta es ctaredebe
aparecer el nombre del modem del dispositivo Xblkeevgrsion del firmware instalado.

Seguidamente se debe programar el firmware enwanlae los dispositivos Xbee que
van a constituir la red. Es importante tener aizadhs las versiones de los firmwares,
para esto se debe presionar el botbovinload new versions’. Una vez finalizada la
actualizacion, se debe seleccionar el firmwareabary presionar el botomtite”.En
ese momento los modulos Xbee quedaran actualizados.

Es importante configurar un nodo como coordinaddejar los demas como routers o
“end devices’ para que la red funcione apropiadamente.

Se incluye un pequefio tutorial de como configurariodos de la red como pasarela o
servidores en el anexo.
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CAPITULO 7

PRESUPUESTO Y PLANIFICACION PARA EL
DESARROLLO COMERCIAL

En este dltimo capitulo se tratard en un primeadude dar un presupuesto de los
materiales utilizados en la implementacion del IC8® la fuente de intensidad asi
como de los mdédulos Xbee, detallando importes gades utilizadas. En la segunda
parte del capitulo se presentara mediante la atithn del programa que proporciona
Microsoft Office Proyect una simulacién del deskhoralel proyecto con los eventos
mas importantes y planificados bajo unos tiemposiaeilacion acordes al desarrollo
del proyecto, asi como un andlisis no muy extedwesla carga de tareas sobre el
director y el autor del presente proyecto.

7.1 Presupuesto.

A continuacién se muestra el coste de la fuentalideentacion, del ICSP, de la placa
de control de la maqueta y los packs Arduino Zighde se tendra en cuenta los
materiales software necesarios para la programgcsimulacion del PIC.

En este presupuesto se pueden observar la totalelbx$ materiales que componen las
diferentes partes asi como los precios individuglesoste total de la revision del
proyecto sobre la primera version tal como lo dejarlos autores de la maqueta de
levitacion magnética

PRESUPUESTO FUENTE DE ALIMENTACION

REFERENCIA PRECIO/UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL

Amplificador 6.74 1 6.74
Operacional LM675

Condensador 0.15 2 0.30
electrolitico 0.1 pF

Resistencia 20 Q 0.10 2 0.20
Resistencia 1 KQ 0.10 2 0.20
Protoboard 9.50 1 9.50
TOTAL PRESUPUESTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION 16.94 €
IVAL % 3.55€

TOTAL PRESUPUESTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION FINA L I 20.49 € I
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PRESUPUESTO DE LA PLACA DE CONTROL

REFERENCIA PRECIO/UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
ADC LTC1273BCN 26.26 1 26.26
DAC 0808LCN 1.60 2 3.20
PIC 16F877-20/P 6.67 1 6.67
Cristal de cuarzo 11.50 0.89 1 0.89
MHz
Resistencia 100Q % W 0.05 1 0.05
Resistencia 1KQ % W 0.05 1 0.05
Resistencia 5K1Q % W 0.05 5 0.25
Resistencia 10KQ % W 0.10 1 0.10
Condensador ceramico 0,25 2 0.50
15pF
Condensador ceramico 0,25 3 0.75
100nF
Condensador 0,10 1 0.10
electrolitico 10uF/25v
Diodo 1N4148 0.05 1 0.05
Potenciémetro de 0.35 1 0.35
ajuste vertical de 47 KQ
Zécalo para circuito 0.38 1 0.38
integrado de 8 pines
Zécalo para circuito 0.38 2 0.76
integrado de 16 pines
’ 0.38 1 0.38
Zécalo para circuito 0.38 1 0.38
integrado de 40 pines
TOTAL PRESUPUESTO DE LA PLACA DE CONTROL 41.12 €
IVA 21 % 8.63 €
TOTAL PRESUPUESTO DE LA PLACA DE CONTROL FINAL 49.75 € I
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PRESUPUESTO DEL PROGRAMADOR ICSP

REFERENCIA PRECIO/UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Pila Philips de 9 V 4.50 2 9
Protoboard 9.50 1 9.50
Resistencias de 03 0.03 5 0.15
Resistencia de 10 0.10 5 0.50
KQ
Condensador 0.15 5 0.75
electrolitico de 0.1
Vi
Conversor de voltaje 0.60 1 0.60
de 9V a5V
Clavija de 5 pines 0.20 1 0.20
Cristal de cuarzo 0.89 1 0.89
11.50 MHz
TOTAL PRESUPUESTO DEL PROGRAMADOR ICSP 21.59 €
IVA 21 % 4,53 €
TOTAL PRESUPUESTO DEL PROGRAMADOR ICSP FINAL I 26.12 €

PRESUPUESTO MODULOS XBEE

REFERENCIA PRECIO/UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Zigbee pack (802.15.4 70.18 2 140.36
version ) Arduino pack

TOTAL PRESUPUESTO DEL PACK ARDUINO ZIGBEE 140.36 €
IVA 21 % 29.47 €
TOTAL PRESUPUESTO DEL PACK ARDUINO ZIGBEE FINAL I 169.83 €
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A modo de resumen, una vez calculados los presiqmueate la placa de control, del
programador ISCP, de la fuente de alimentacion joslgacks Arduino Zigbee se procede al
presupuesto total de la revision del proyecto:

PRESUPUESTO DE LA REVISION DEL PROYECTO

REFERENCIA PRECIO TOTAL

Total presupuesto Placa de control 49.75
Total presupuesto Programador ICSP 26.12
Total presupuesto Fuente de alimentacién 20.49
Total presupuesto Packs Arduino Zighee 169.83
TOTAL PRESUPUESTO DE LA REVISION DEL PROYECTO FINAL I 266.19 € I

7.2 Planificacion para el desarrollo comercial.

En este apartado se va a desarrollar en un mabddodeuna simulacién del proyecto
con una serie de tareas definidas, tiempo emplpadola consecucion de las mismas
asi como los recursos y costos necesarios en ceddeuestas tareas pero sin entrar en
detalle. En el CD que acompafia al proyecto se etreuel archivo de Microsoft
Proyect si desea ampliar informacion.

7.2.1 Tareas.

En primer lugar se han desarrollado una serierdasague se muestran a continuacion,
en ellas se pueden ver el tiempo empleado pareserallo de las mismas asi como la
fecha de inicio y de final de la tarea. Las tan@ascipales se marcan en negrita para
destacarlas sobre las subtareas.

La primera tarea principal es la Fase Inicial equa el autor toma el contacto con el
proyecto, para ello se desarrollan tres subtateasubtarea mas importante en esta fase
es la busqueda de objetivos, donde el autor desfmiéss lectura del proyecto y con la
ayuda incansable del director busca mejorar elgmtoyanterior.
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Nombre Tarea

Duracion

Fecha de Inicio

Fecha de

Fase Inicial.

Tarea
9 dias

Jueves 15/11/12

finalizacion
Martes 27/11/12

Leer proyecto anterior.

7 dias

Jueves 15/11/12

Viernes 23/11/12

Busqueda de objetivos.

7 dias

Jueves 15/11/12

Viernes 23/11/12

Planificacion del proyecto.

2 dias

Lunes 26/11/12

Martes 27/11/12

La siguiente tarea es la busqueda de documentgciérdebido
presenta en las siguientes tres tablas.

Nombre Tarea

Duracion

Tarea

Fecha de Inicio

a Su gran tamano se

Fecha de
finalizacién

Busqueda documentacion. 67 dias Jueves 29/11/12 Viernes 01/03/13
Estado del arte ... 7 dias Jueves 29/11/12 Viernes 07/12/12
Electroimanes. 6 dias Lunes 10/12/12 Lunes 17/12/12
Sensores. 7 dias Martes 18/12/12 Miércoles 26/12/12
Relés. 7 dias Jueves 27 /12/12 Viernes 04/01/13
Fuentes eléctricas. 7 dias Lunes 07/01/13 Martes 15/01/13
Operacionales. 7 dias Miércoles 16/01/13 Jueves 24/01/13
El operacional LM675. 7 dias Viernes 25/01/13 Lunes 04/02/13

*(1)

*(1) A continuacion se presenta en una tabla laasah “Arquitectura hardware de
control” debido a su gran tamafio para incluirldeetabla anterior que forma parte de la
tarea principal “Busqueda de informacion”.

Nombre Tarea

Duracion

Fecha de Inicio

Fecha de

Tarea

finalizacién

Arquitectura hardware ... 54 dias Lunes 17/12/12 Jueves 28/02/13
Microcontroladores 5 dias Lunes 17/12/12 Viernes 21/12/12
Eleccién del micro... 5 dias Lunes 17/12/12 Viernes 21/12/12
Conversor analdgico... 5 dias Lunes 17/12/12 Viernes 21/12/12
Conversor digital... 5 dias Lunes 24/12/12 Viernes 28/12/12
Informacion sobre ICSP 5 dias Lunes 31/12/12 Viernes 04/01/13
Eleccion de la tecnologia. 7 dias Lunes 07/01/13 Martes 15/01/13
Médulo Xbee-PRO 7 dias Miércoles 16/01/13 Jueves 24/01/13
Modulo Arduino Xbee 7 dias Viernes 25/01/13 Lunes 04/02/13
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La siguiente subtarea es “Arquitectura softwarearol” que forma parte de la tarea
principal “Blusqueda de informacién”.

Nombre Tarea Duracion Fecha de Inicio Fecha de
Tarea finalizacion
Arquitectura software... 17 dias Miércoles 06/02/13 Jueves 28/02/13
El lenguaje de programa.. 7 dias Jueves 07/02/13 Viernes 15/02/13
Software Pickit 2 7 dias Miércoles 20/02/13 Jueves 28/02/13

Finalizada la tarea “BUsqueda de informacion”, @atiada con las siguientes tareas. La
tarea “Recibir materiales” se considera un hitospugue hasta que no se reciban los
materiales no se puede continuar con el proyecto.

Nombre Tarea Duracion Fecha de Inicio Fecha de
Tarea finalizacion
Recopilacién informacion 2 dias Martes 05/03/13 Miércoles 06/03/13
Recibir materiales 0 horas Jueves 07/03/13 Jueves 07/03/13
Busqueda software necesario 2 dias Jueves 07/03/13 Viernes 08/03/13
Pruebas con el software 7 dias Lunes 11703/13 Martes 19/03/13

En la tarea “Construccion del ICSP” no se emplempio en la revision del proyecto
puesto que se encuentra construido y montado

Nombre Tarea Duracion Fecha de Inicio Fecha de

Tarea finalizacion
Construccion ICSP 1dia Miércoles 20/03/13 | Miércoles 20/03/13
Blsqueda de disefios 0 horas Miércoles 20/03/13 | Miércoles 20/03/13
Disefio del circuito final 0 horas Miércoles 20/03/13 | Miércoles 20/03/13
Montaje del circuito 0 horas Miércoles 20/03/13 | Miércoles 20/03/13
Pruebas con el ICSP 0 horas Miércoles 20/03/13 | Miércoles 20/03/13
Verificar el ICSP 1 dia Miércoles 20/03/13 | Miércoles 20/03/13

En la tarea “Disefio de la fuente de intensidads@emplea tiempo en la revision del
proyecto puesto que se encuentra construido y monta

Nombre Tarea Duracion  Fecha de Inicio Fecha de
Tarea finalizaciéon
Disefio de la fuente de intensidad 1 dia Jueves 21/03/13| Jueves 21/03/13
Busqueda de disefios 0 dias Jueves 21/03/13|  Jueves 21/03/13
Disefio del circuito final 0 dias Jueves 21/03/13 Jueves 21/03/13
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En la tarea “Construccion placa de control” nors@lea tiempo en la revision del
proyecto puesto que se encuentra construido y monta

Nombre Tarea

Duracion
Tarea

Fecha de Inicio

Fecha de
finalizacién

Construccion placa de control 1 dia Viernes 22/03/13 Viernes 22/03/13
Disefio del circuito 0 dias Viernes 22/03/13 Viernes 22/03/13
Montaje del circuito 0 dias Viernes 22/03/13 Viernes 22/03/13

En la tarea “Implementacion inalambrica” se llewaaho el montaje del circuito

Arduino, su configuracién y las pruebas realizadasel circuito.

Nombre Tarea

Duracion
Tarea

Fecha de Inicio

Fecha de
finalizacion

Implementacién inaldmbrica 8 dias Lunes 08/04/13 Miércoles 17/04/13
Médulo Xbee 1 dia Lunes 08/04/13 Lunes 08/04/13
Arduino Zigbee 7 dias Martes 09/04/13 Miércoles 17/04/13
Pruebas con el software 7 dias Martes 09/04/13 Miércoles 17/04/13

La tarea final es la redaccion de la memoria daedefleja todo el desarrollo del
proyecto con toda la documentacion necesaria paeaderlo.

Nombre Tarea Duracion Fecha de Inicio Fecha de
Tarea finalizacion
Redaccion de la memoria 46 dias Martes 18/03/13 Lunes 20/05/13
Capitulo 1 0 dias Martes 14/05/13 Martes 14/05/13
Capitulo 2 5 dias Lunes 18/03/13 Viernes 22/03/13
Capitulo 3 3 dias Lunes 25/03/13 Miércoles 27/03/13
Capitulo 4 3 dias Jueves 28/03/13 Lunes 01/04/13
Capitulo 5 5 dias Martes 02/04/13 Lunes 08/04/13
Capitulo 6 5 dias Martes 02/04/13 Lunes 08/04/13
Capitulo 7 4 dias Miércoles 08/05/13 Lunes 13/05/13
Capitulo 8 1 dia Miércoles 15/05/13 | Miércoles 15/05/13
indice 1 dia Viernes 17/05/13 Viernes 17/05/13
Bibliografia 1 dia Viernes 17/05/13 Viernes 17/05/13
Anexos 1 dia Lunes 20/05/13 Lunes 20/05/13
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En el desarrollo del proyecto el autor y el directe proyecto se retnen periédicamente
para ir supervisando el estado del proyecto corsarnia de reuniones periddicas de
periodicidad mensual.

Nombre Tarea Duracion Fecha de Inicio Fecha de

Tarea finalizacion
Reunion con director proyecto 111 dia Martes 04/12/12 Martes 07/05/13
Reunion con director proyecto 1 1 dia Martes 04/12/13 Martes 04/12/13
Reunion con director proyecto 2 1 dia Martes 01/01/13 Martes 01/01/13
Reunion con director proyecto 3 1 dia Martes 05/02/13 Martes 05/02/13
Reunidn con director proyecto 4 1 dia Martes 05/03/13 Martes 05/03/13
Reunién con director proyecto 5 1 dia Martes 02/04/13 Martes 02/04/13
Reunién con director de proyecto 1 dia Martes 07/05/13 Martes 07/05/13

7.2.2 Uso de recursos.

Se definen una serie de recursos, alguno de etlo® cel autor del proyecto y el
director del proyecto son del tipo Trabajo mientjae los demas son del tipo Material.
Se pueden observar los precios de los mismos, arasal del tipo trabajo no se
especifica la tasa estandar ni el coste por use gei&rata de un proyecto ficticio.

NOMBRE RECURSO TIPO cCosH
Autor proyecto Trabajo 0,00 €
Director proyecto Trabajo 0,00 €
Amplificador Operacional LM675 Material 6,74 €
Condensador electrolitico 0.1 pF Material 0,15 £
Resistencia 20 & Material 0,10 €
Resistencia 1 K Material 0,10€
Protoboard Material 9,50 €
Pila Philips de 9 V Material 4,50 €
Resistencias de @b Material 0,03 €
Resistencia 5K@ %2 W Material 0,05 €
Condensador ceramico 100nF Material 0,25 €
Condensador electrolitico 10uF/25v Material &®10
Diodo 1N4148 Material 0,05 €
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Resistencia de 10K

Conversor de voltaje de 9V a 5V
Clavija de 5 pines

Cristal de cuarzo 11.50 MHz
LTC1273BCN

DAC 0808LCN

PIC 16F877-20/P

Resistencia 130 ¥4 W

Resistencia 1R ¥4 W

Potenciometro de ajuste vertical de 42 K
Zdbcalo para circuito integrado de 8 pines
Zébcalo para circuito integrado de 16 pines

Zdbcalo para circuito integrado de 24 pines

Zdbcalo para circuito integrado de 40 pines

Condensador ceramico 15pF

Zigbee pack (802.15.4 version) Arduino pack dvial

Material 0,10€
Material 0,60 €
Material 0,20 €
Material 0,89 €
Material 26,26 €
Material 1,60 €
Material 6,67 €
Material 0,05 €
Material 0,05 €
Material 0,35 €
Material 0,38 €
Matkeria 0,38 €
Matkeria 0,38 €
Makeria 0,38 €
Material 0,25 €
70,18 €
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 Conclusiones y éxitos.

La primera y mas importante conclusion que se paadimer tras la finalizacion de
este proyecto fin de carrera es que culminan lsles en la titulacion de la pasarela
de grado de ingenieria de telecomunicaciones edjgled en telematica del autor.
Como ya se previo cuando se propuso la realizael@rpyecto era una revision de una
maqueta y no iba a estar exento de problemas yat@mipos. Efectivamente algunos
de ellos aparecieron. A la hora de la construcdénprogramador ICSP aparecio la
necesidad de alimentacién de 5 V cuando se terdafuente de corriente continua
como una pila de 9V, al final se pudo resolverlfdente con la utilizaciéon de un
adaptador de corriente. Hubo un gran problema dotiempo de espera de los
materiales y que fueron principal causa del mayngo de desarrollo del proyecto,
pues se tuvo que estar en espera durante masmesuy medio. A la hora del disefio
de la fuente de alimentacién no se sabia en urmipiinpor dénde empezar, solo el
tiempo, una busqueda exhaustiva y sobre todo cogrda ayuda del director de
proyecto se pudo finalmente sacar a la luz un disedy sencillo para la obtencion de
un amperio de intensidad necesario para la boliftatunadamente se solucioné y el
camino poco a poco se fue completando. Si biearedancio por el tiempo dedicado iba
haciendo mella, la ilusién por poder seguir avadeanalcanzar la meta fijada desde el
principio eran un estimulo de gran importanciaafbra de implementar los modulos
Xbee se optd en principio por la construccion ea protoboard de un circuito para el
conexionado del médulo Xbee con el PC y con el EKEa solucion era mas econémica
pero surgian constantemente problemas asi que gggor utilizar dos médulos
Arduinos que aungque mucho mas caros solventabarprimsiemas. Finalmente el
camino se pudo completar y con éxito. Se disefngtcuyd el programador ICSP y se
disefié la fuente de alimentacién. En el proyectotuséeron que aunar una gran
cantidad de conocimientos de distintas materiasuiadgs durante el proceso de
formacion universitaria y ampliar algunos de estosocimientos para superar el reto
que suponia este proyecto. A la conclusion del mjisel enriquecimiento en
conocimientos intimamente ligados con el trabagadellado ha sido mas que notable.
Asi por tanto, este enriquecimiento en conocimren las materias preferidas del
autor, la experiencia vivida estos meses con erdak del proyecto, el éxito obtenido
en los resultados justifica ese estado de animel gue se encuentra el autor por el
desarrollo del proyecto.
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8.2 Trabajos futuros.

Una vez finalizado el proyecto y teniendo como blasenaqueta ya construida, y

probada su eficacia en los resultados obtenidageswn abanico de posibilidades a
desarrollar en torno a ella. Uno de los primerabdjos para desarrollar en el futuro es
la utilizacion de un tipo de control diferente #iDRomo uno de tipo predictivo.

Otro aspecto a mejorar es la estructura fisicaad®dqueta, bien con la inclusién de
algun elemento nuevo o bien con la modificaciomodgue ya se tiene, de tal modo que
se busque un aspecto mas atractivo y funciona debueta.

En esta revision del proyecto se ha implementadocomunicacion inalambrica dando
todos los pasos necesarios y estudiados para Iastrgocion fisica de tal
implementacion, asi como los materiales para lastooccion de la red inalambrica.
Este puede ser el siguiente paso para la mejdeardaqueta.

También se podria actualizar algin elemento dedqueta como el sensor y utilizar
alguno de los actuales que habran mejorado enapiasés y en eficacia e incluso la
sustitucion del sensor aplicado por algun otrotagdo en la medida de lo posible, el
contacto fisico entre el sensor y la bola metadllmmque estos dos ultimos cambios
propuestos podrian hacer que el presupuesto dadaeta aumentara e incluso que la
estructura de la maqueta debiera cambiar paraadeal nuevo sensor.

En la parte referente a la programacion se podii@an otro lenguaje como por
ejemplo VHDL o lenguaje ensamblador.

De todas formas el mundo de la levitacion magnégan mundo por descubrir y en
constante crecimiento y se da por hecho que eldutara nuevas formas de trabajo y
posibilidades que al dia de hoy se fraguan en dijuoratorio y que ni se imaginan en
la actualidad.
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