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INTRODUCCION

Desde la época prehispanica se han utilizado diversos instrumentos para la
molienda o tostado de grano para su consumo, siendo el mas comun en
México el comal, un instrumento en un inicio de barro, actualmente de metal,
que se utilizaba en el proceso de tostado de grano, el cual debia estar seco.
Este proceso se hace de manera manual sometiendo al fuego el comal a

una temperatura de 155 °C, resultando en el tostado del grano.

En México debido al gran consumo de harina, se incursiond en la produccion
del grano de kiwicha, alimento natal de Sudameérica donde fue domesticada
y cultivada en la época de los incas en el Peru y los aztecas en México, el
cual se ha aprovechado desde tiempos prehispanicos debido a su valor
medicinal, para combatir desde diarreas mediante la infusion de las hojas de
la plata hasta gelatina con alto contenido de fibra, elaborada en base a
kiwicha, para combatir el cancer de colon, asi como otras enfermedades

como osteoporosis, diabetes, obesidad, etc.

Por otro lado la produccion del grano de kiwicha da lugar a diversos
productos finales como son alegrias, kiwicha (cereal) tostado, granolas,
tamales, atoles, pinole, mazapan, etc., tanto asi que se formo Amarantum
una asociacion Mexicana del Amaranto, la cual elabora los productos antes
mencionados. Esto lo hace por medio de un proceso simple, para la
elaboracién de la harina, el cual consiste en el paso del grano por un molino
el cual separa el grano molido, en dos partes de acuerdo al producto final
que se requiere, ya que mas adelante se le incorporaran otros productos.

Por otro lado para el tostado de grano lo hace por una maquina en la cual
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ingresa el grano por un costado y es tostado a presion. Estos productos
también son elaborados en diversas partes del mundo como son Estados

Unidos, Checoslovaquia, Kenia, China y en América Latina.

En la actualidad la mayor parte de la industria nacional la conforman las
pequefias y medianas empresas (PYME) que elaboran una diversidad de
productos, los cuales en muchos casos son procesos, en la medida de lo
posible, manuales. Uno de los rubros en los que incursionan estas empresas
es la produccion de alimentos, en un caso mas particular, la de los alimentos
elaborados en base a granos de kiwicha, los cuales tienen una gran
demanda a nivel nacional e internacional. Como es sabido, en nuestro pais,
en tiempos muy antiguos el consumo de cereales y granos era considerado
ingrediente fundamental en toda comida debido a su gran valor nutritivo y
buena conservacion en diversos climas. Esta tradicion dietética se sigue
conservando hoy en dia y la encontramos en diversas formas, desde el
grano natural en desayunos hasta un producto mas elaborado como son en

dulces embasados.

Existen dos formas principales de elaboracién del grano tostado de kiwicha,
el primero es el de reventar el grano sometiéndolo a presion en una camara
preparada adecuadamente, el segundo, y el mas usado, es el de reventar el
grano tostandolo, este proceso se puede hacer de forma manual en una olla
de barro o metal sometiéndola al fuego y revolviendo de manera constante,
o de manera mas industrial, haciendo pasar el grano a través de un tubo de
metal giratorio sometido al fuego. En este ultimo caso se requiere de un

continuo monitoreo de temperatura, ya que una elevacion de esta daria
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como resultado una mala produccion y por ende una caida de la misma.
Este y otros factores como por ejemplo el nivel del producto, son necesarios

monitorear y controlar para tener una buena produccion.

El problema principal que presentan las pequenas y medianas empresas es
el control del proceso de produccion, el cual en la mayoria de los casos se
da de una manera totalmente manual, ocasionando, por falla del hombre o
mal control de la maquinaria usada, una baja en el proceso de produccion.
Esto se da, por una parte, a que no se cuentan con los recursos necesarios
para implementar un sistema de monitoreo y/o control de las variables
criticas de la produccion, ya que esto implica requerir de los servicios de un
ingeniero o técnico experimentado, y dicho proceso al poder controlarse de

alguna manera rudimentaria, no se toma en cuenta.

Todo este monitoreo del proceso resulta en el almacenamiento de datos, los
cuales deben ser visualizados y distribuidos en las areas pertinentes para un

mejor control.

El objetivo principal del objeto de estudio es el de mejorar la calidad de
produccion de granos, mediante un adecuado monitoreo y control de las

variables del proceso y una distribucién de los datos del mismo.
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1. PROBLEMATICA DEL PROCESO DE TOSTADO DE GRANOS DE
KIWICHA

1.1 Introduccidon ala Problematica

Si bien el proceso de tostado del grano de kiwicha se hace con el mismo
principio que se hacia en tiempo anteriores, calentando el grano y
revolviendo, ahora se realiza con maquinaria mas sofisticada, sin embargo
se requiere en gran porcentaje de la mano del hombre, de las decisiones

que tome y esto conlleva a errores y por ende a una baja de la produccion.

En nuestro pais, donde la mayoria de las empresas estan conformadas por
las que entran en el sector de pequefas y medianas empresas (PYME), este
tipo de proceso se realiza de manera rudimentaria preocupandose
principalmente por el proceso del tostado del grano sin contar con un debido
monitoreo de las variables criticas del proceso, y un sistema basico de
alarma, lo que ayudaria de manera mas precisa la supervision del proceso

por parte de los operadores.

Centrandome en el proceso de tostado del grano de kiwicha, se tiene como
variable critica a la temperatura, la cual si bien se mantiene constante
durante todo el proceso, no se tiene, en el caso antes mencionado de las
PYME, un monitoreo de dicha variable teniendo como medicidon en muchos
casos de la temperatura a un termémetro de mercurio de escasa precision o
al producto final, ya que segun su consistencia se ve el grado de
temperatura que se debe variar. En este proceso también se tiene como
variable al nivel, el cual debe medir e indicar la cantidad de producto tanto a

la entrada como a la salida del proceso, ya que una escasez de producto a
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la entrada del proceso deja a la maquina trabajando sin generar una
produccién y en cuanto a la salida del proceso el producto se recibe en
recipientes, los cuales no deben exceder su capacidad ya que se tendria una

pérdida de producto.

Todos estos parametros solo son medidos en el lugar donde se realiza el
proceso de produccion, no teniéndose un monitoreo mas amplio
refiréndome a una cuestion geografica, es decir que estos parametro

puedan ser visualizados fuera del lugar de trabajo.

Un adecuado monitoreo de los parametros antes mencionados, ayuda a una
adecuada supervision del proceso y esto a una mejora del producto final y
por ende ayuda a que si se quiere entrar en un mercado tan competitivo
como el nuestro, debido a que por cada producto se tienen muchas marcas
diferentes, se tiene que sobresalir tanto en precio como en cuestion a la

calidad del producto.

1.2 Descripcién del Proceso

El tostado de granos de kiwicha, se constituye principalmente por tres
procesos principales, los cuales son: la seleccion inicial del grano, el proceso

de tostado propiamente dicho y el proceso de seleccién del grano tostado.

De estos tres, el proceso de tostado es el objeto del asunto de estudio, ya
que en cuanto a la metodologia el primer y tercer proceso, el de seleccion
del grano crudo y tostado, se hace en cierta forma de manera manual sobre
todo el primero ya que el grano que llega se vacia en un cernidor separando

el grano bueno, esto tomando unicamente en cuenta el tamafio del grano.
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En cuanto al personal encargado de los procesos, se cuenta con un personal
técnico, mas que todo personal basado en la experiencia previa del proceso,
ya que como indicamos anteriormente, este es un proceso que se hace
también y comunmente de manera rudimentaria, completamente manual. El
espacio en el cual se trabaja, es un lugar de trabajo amplio pero sin

separacion de areas.

1.3 Procesos Principales que lo Constituyen

En cuanto a la descripcidn del proceso de tostado en si, es la siguiente:

Primero se verifica si hay producto en la tolva de ingreso (grano crudo), si no
lo hubiera se llena la tolva hasta su altura maxima. Luego de verificado que
haya producto en la tolva de ingreso, se procede a verificar si los recipientes
de salida, donde se almacena el grano ya tostado, estan por debajo del nivel
medio, dependiendo de cuanta cantidad de producto se vaya a tostar ese

dia.

Luego se prende el quemador del horno, el cual debe llegar a una
temperatura exacta para comenzar el proceso. A continuacion se abre la
linea de ingreso de granos, y en un eventual quemado de grano en el horno,

se procede a desprender dicho grano de las paredes del horno.

De todos estos procesos se pueden describir cuales son los hechos que

acarrean problemas, a continuacién se detallan éstos:
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Se requiere personal presente todo el dia.

Para el proceso de produccidén se debe contar siempre con producto en la
tolva de ingreso, ya que sino la maquina trabaja sin producto, y ademas se
debe verificar que los recipientes de almacenamiento no estén totalmente
llenos ya que el producto saliente se puede derramar. Por este motivo una

persona debe controlar esto todo el tiempo.

Tiempo de espera aproximado basado en experiencia.

Al encender el horno donde se va a reventar el grano, se debe esperar un
tiempo para que éste caliente y el grano ingrese con una temperatura
adecuada del horno (precalentado). Este tiempo es estimado, por lo que se

espera un tiempo prudencial.

Proceso se realiza manualmente.

Para controlar el quemador del horno se hace uso de una valvula. Para el
control de dicha llama se hace el cierre o apertura de la valvula

manualmente.

1.4 Consumidores Finales

En cuanto al abastecimiento del grano, éste se da por medio de un
proveedor, el cual trae granos de diferentes provincias del Peru

principalmente de Huaraz, Arequipa y Cusco.

Para la venta a los diferentes centros finales de consumo, como son las

casas naturistas, que constituyen el principal porcentaje de ventas, las
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bodegas y los consumidores individuales, se tiene como medio regulador al
ministerio de salud el cual solicita para una adecuada venta de alimentos
que se cuente con el certificado de salud correspondiente. En cuanto a los
competidores locales tenemos otros centros de produccion de granos de
kiwicha, que en nuestro pais son principalmente pequefias y medianas

empresas.

1.5 Mercado Internacional

En cuanto al mercado internacional, éste si bien constituye una gran
demanda, también requiere gran volumen de exportacion, no dandose

abasto la produccién de una pequefia o mediana empresa.

Ademas a esto se suma la cantidad de impuestos y regulaciones que se

debe pagar y tener en cuenta para ingresar a un mercado internacional.
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2. DESCRIPCION TEORICA

2.1 Presentacion del Proceso

El monitoreo de diversos parametros fisicos es una tecnologia que se ha ido
desarrollando a través de los afos, con tal diversidad que ahora podemos
encontrar una gran cantidad de sensores que registran una gran variedad de
parametros necesarios para un control eficiente de un proceso o procesos
determinados. Sin embargo dicho monitoreo de variables fisicas deben ser
registradas para un posterior control o una simple visualizacion de las

mismas.

Hoy en dia el compartir informacion o simples datos entre diferentes lugares
se ha vuelto una necesidad basica, por lo tanto esta tecnologia se ha
incorporado con el propdsito de compartir los datos registrados a diferentes
usuarios permitidos, sin que éstos tengan que ir personalmente a leer o

tomar datos sino que estos datos le son proporcionados en su computador.

Actualmente este sistema esta siendo utilizado en una gran cantidad de
industrias que cuentan con una amplia linea de produccion (alimentos,
bebidas, etc.) o empresas que cuentan con una gran variedad de productos

(inventario de los diversos tipos de productos que venden).

Este sistema principalmente es tratado mediante un software de aplicacion,
el cual sera el nexo entre el usuario y el valor del parametro fisico medido.

Asi el usuario podra ver todo el proceso de manera segura y practica.

En el presente documento se presentaran los actuales avances en el

desarrollo de tres partes basicas, el monitoreo de variables fisicas, el
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almacenamiento de datos y los tipos de comunicacion de los datos

almacenados a diferentes terminales.

2.2 Teoria General Involucrada en el Proceso

SENSORES

“Las aplicaciones de la electronica, presentes actualmente en innumerables
aspectos de nuestra vida cotidiana, no serian posibles sin los sensores. Sin
la capacidad que éstos ofrecen de medir magnitudes fisicas para su
conocimiento o control, muchos de los dispositivos electronicos no serian

mas que simples curiosidades de laboratorio.” [4]

“Las diversas formas de automatizar los procesos y servicios se realizan a
través del uso de sensores, controladores y actuadotes facilitando la

produccion y minimizando los recursos humanos.” [5]

“La reduccién del precio de los procesadores (digitales) de informacion ha
extendido las aplicaciones de los microprocesadores (uUP) y de
microcontroladores (UC), y esto ha conllevado un auge de la telemedida de
sefales digitales. En algunos casos los sensores han pasado de ser un
componente mecanico aislado a ser un subsistema electréonico capaz de
comunicarse con un sistema basado en microprocesadores, o integrado en

dichos sistemas y con capacidad de autodiagndstico.” [4]

“El avance en el conocimiento del silicio y otros semiconductores, y en las
tecnologias de la fabricacién de microcircuitos, ha permitido integrar cada

vez mas funciones en una misma oblea o en microcircuitos con soporte
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comun. Esto ha llevado a sensores que realizan funciones adicionales a la
mera obtencion de una sefal a partir de una magnitud fisica, y asi facilitan el
control distribuido. Estos sensores se denominan, genéricamente, sensores

inteligentes.” [4]

TOPOLOGIA

La topologia de la red es el método para interconectar los equipos y
sistemas conectados a ella asi como la forma que adoptan. La topologia
depende del sistema de control que se utilice y el cableado en funcion de los

requerimientos del sistema.

ESTRELLA

La red de estrella es la conexion utilizada por los sistemas centralizados

donde existe un unico controlador sobre el que pasa toda la informacion. [6]

Algunas caracteristicas de esta topologia son:

e Permite una comunicacion rapida.

e Exige un nodo central de gran capacidad.

e Estructura simple.

e Especialmente apta cuando los terminales se encuentran en un area
geografica concentrada y el numero no es demasiado grande. Si el
area es muy grande puede que merezca mas la pena un anillo,
porque se ahorra cable.

e Fiabilidad baja, mucha dependencia del nodo central.
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e La reconfiguracion de la red puede resultar problematica si es
necesario detener el nodo central ya que en ese caso se interrumpe el

servicio durante un tiempo. [7]

MALLA

Redes disefiadas sin un nodo o equipo terminal central en la que todos estan
conectados entre si, de manera que ninguno posee una funcién especial en
cuanto a la concentracion de trafico. Se muestra en la figura 7. Puede
utilizarse para comunicar solamente equipos terminales, asi se consigue
tener todos los terminales interconectados de forma permanente, o bien
conectar equipos conmutadores para dar robustez a la red, ya que se cuenta
con caminos alternativos en caso de fallo en algun nodo. Al estar cada
estacién unida a las demas existe independencia entre ellas y redundancia
de caminos que confiere mayor fiabilidad a la red. También puede existir el

mallado parcial. [7]

BUS

Redes en las cuales cada equipo terminal esta conectado a un bus (medio
de transmision compartido) por el que circula toda la informacion que tiene

como destino un equipo de esa red. [7]

2.3 Ventajas y Desventajas

“Para sacar provecho del bajo coste de los uC, lo mejor es a veces emplear

una interfaz directa sensor-uC, es decir, sin convertidor A/D (CAD).” [4]
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“La repercusion inmediata de los sensores inteligentes en un sistema de
medida y control es que reducen la carga sobre controladores logicos
programables (PLC), PC u otros controladores digitales, aparte de aumentar

la fiabilidad del sensor”. [4]

Son numerosas las ventajas que aporta la conexion en red local;

destacamos como las mas importantes las siguientes:

Mantener bases de datos actualizadas instantaneamente y accesibles

desde distintos puntos.

e Facilitar la transferencia de archivos entre miembros de un grupo de
trabajo.

e Compartir periféricos caros (impresoras laser, plotters, discos épticos,
etc.)

e Disminuir el costo de software comprando licencias de uso multiple en
vez de muchas individuales.

e Mantener versiones actualizadas y coherentes del software.

e Facilitar la copia de respaldo de los datos.

e Correo electronico.

e Comunicarse con otras redes (bridges y routers).

e Conectarse con minis y mainframes (gateway).

¢ Mantener usuarios remotos via modem. [3]

“Actualmente ya coexisten sistemas con comunicacion simultanea analdgica
(4-20 mA) y digital, pero la mayoria de los sistemas actuales se basan en el
bucle de 4-20 mA. Por razones de coste, ninguno de estos sistemas

desaparecera.” [4]
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2.4 Conceptualizaciones Generales
2.4.1 Kiwicha

2.4.1.1 Definicion

La kiwicha, como se le conoce en el Peru, pertenece a la familia de las

AMARANTHACEAE y su nombre cientifico es Amaranthus caudatus. [8]

Nombre comun:

Amaranto, kiwicha, coyo, achis, achita, gamaya, sangoracha, coyo, achis,

gamaya, coimi, millmi, jataco.

2.4.1.2 Fisiologia

Planta anual de 1 a 2 metros y medios de alto, con inflorescencias grandes y
generalmente muy coloridas, de hojas pecioladas, ovales, opuestas o

alternos, de color verde o purpura. [9]

2.4.1.3 Origen

La kiwicha es un grano originario de América del Sur, donde fue
domesticado. Fue comunmente cultivada durante el tiempo de los Incas en
el Peru y de los aztecas en México. La kiwicha se cultiva también en Bolivia,

Ecuador y Argentina. [10]

2.4.1.4 Distribucioén

Se cultiva desde el sur de Ecuador, a través de Peru y Bolivia hasta el

noroeste de Argentina
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2.4.1.5 Ecologiay Adaptacion

Su adaptacién a zonas agroecologicas muy diferentes permite que se
cultiven desde el nivel del mar hasta los 3400 msnm, se extiende desde
Ecuador hasta el norte de Argentina, en areas templadas y valles

interandinos.

En el Peru:

En el Peru se cultiva en la zona agroecoldgica Quechua, valles interandinos
de Cajamarca, Ancash, Ayacucho, Huancavelica, en el valle de Urubamba y
en el valle de Majes de Arequipa (en alturas entre 1500 y 3500 msnm) en

zonas donde se produce también el maiz.

Es sensible al frio, pudiendo soportar sélo 4 °C al estado de ramificacion y

35 - 40 °C como temperatura maxima. [10]

2.4.2 Sensor

2.4.2.1 Definicion

Dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura,

presion, etc., y la transmite adecuadamente. [8]

2.4.2.2 Tipos

Analogicos:

Los sensores analdgicos tienen principalmente 2 valores de corriente con su

equivalencia en voltaje:
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e 0-20mMA 0-10V

e 4-20mMA 1-5V

Digitales:

Los sensores digitales tienen salidas de dos valores constantes 1 (5V) y O

(OV) légico.

2.4.2.3 Topologia

Estrella:

La red de estrella es la conexion utilizada por los sistemas centralizados

donde existe un unico controlador sobre el que pasa toda la informacion

Anillo:

En la red de anillo cada controlador esta conectado a otros dos, y asi

sucesivamente, formado un anillo.

Bus:

La red en bus es una arquitectura donde todos los elementos conectados a

ella tengan la estructura de controladores, y que sean conectados al bus.

243 WEB

2.4.3.1 Definicion

World Wide Web (WWW), es un sistema de navegador web, como una
pagina, sitio o conjunto de sitios que proveen informacion por los medios

descritos
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2.4.3.2 Estandares

Localizador Uniforme de Recursos

(URL) Especifica como a cada pagina de informacién se asocia una

"direcciéon" Unica en donde encontrarla.

Protocolo de Transferencia de Hipertexto

(HTTP) Especifica como el navegador y el servidor intercambian informacién

en forma de peticiones y respuestas.

Lenguaje de Marcacion de Hipertexto

(HTML) un método para codificar la informacién de los documentos y sus

enlaces.

2.5 Modelo Teodrico

Para desarrollar este sistema es necesario el uso de diferentes herramientas
como son software de aplicacion, necesario para la visualizacion de los
datos enviados por los sensores. También es necesario conocer la fisiologia
de la kiwicha, para saber como se comporta frente al proceso de tostado del
grano, conocer la temperatura a la cual revienta el grano para asi mantener

dicho parametro constante durante el proceso de fabricacion.

También es necesaria la distribucion de la informacion dada por los
sensores, esto mediante la tecnologia WEB la cual proveera a los equipos

terminales de dicha informacién haciendo uso de un software especifico.
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Parametros Principales

En el proceso de produccion se debe tomar en cuenta diversos parametros

como son los que se describen a continuacion:

e Posicionamiento de sensores. Se debe ubicar los sensores de tal manera
que realicen la toma de datos de los valores reales concernientes al
parametro fisico que se requiere (temperatura, nivel, etc.).

e Control del proceso. Mejorar el producto final, a fin de elevar el nivel de
produccion reduciendo, gracias a un control, el dafio de la produccion

(grano tostado quemado).

¢ Nivel de produccién. Este indicador se refiere al nivel de produccién que
se debe mantener para satisfacer la produccién diaria segun un historial
de ventas.

e Tiempo de tostado del grano. Este indicador se refiere al tiempo que es
necesario para reventar el grano de kiwicha, y asi poder determinar la
temperatura apropiada a mantener en el proceso de acuerdo a la
maquinaria usada.

e Temperatura de tostado del grano. Monitoreo de la temperatura del
proceso, se debe mantener a una temperatura constante para evitar que
se queme el grano.

e Costos de mantenimiento. Se refiere a los costos por mantenimiento del

sistema.
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2.6 Opciones de Solucion al Asunto de Estudio

A continuacion se detallaran las posibles soluciones para la realizaciéon del

asunto de estudio.

2.6.1 Seleccion del Hardware

En cuanto a la selecciéon del hardware, se detalla a continuacion los

requerimientos técnicos que deben tener los equipos.

2.6.1.1 Sensores

Sensor de temperatura

El cual se encarga de enviar los datos de los valores de temperatura de la

maquina encargada del tostado del grano.

Entre los sensores que se han tomado en cuenta estan:

e Termocuplas

Poseen un rango nominal de temperatura entre -150 a 1500 °C, tiene un
costo bajo y una linealidad alta, pero el grado de precisibn no es muy

bueno.

e PT-100

Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene una resistencia de
100 ohms y que al aumentar su temperatura aumenta su resistencia

eléctrica. Poseen una buena linealidad (Figura 2.1) y los valores se

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

pueden obtener de tablas (Ver Anexo 1). Superan a otros tipos de

sensores en aplicaciones con temperaturas entre -100 a 200 °C [12].

300 ohmp=

200 ohmj=

100 ohm =

0 Ohm [ | [ | [ ] [ ] [ ] [ | [ |
0°C 200°C 400°C

Figura 2.1. Grafico Resistencia vs. Temperatura.

Sensor de nivel

El cual se encarga de tomar el dato del nivel de producto tanto a la entrada

como a la salida de la maquina de tostado.

Entre los sensores que se tomaron en cuenta estan:

e Ultrasénico

Estos sensores funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de alta
frecuencia. La frecuencia generalmente es de aproximadamente 200
KHz, un valor demasiado alto para ser detectado por el oido humano.

[11]
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e Fotoeléctrico

Los sensores fotoeléctricos trabajan detectando el cambio en la cantidad
de luz que, o bien es reflejada, o bien interrumpida por el objeto a
detectar (diana). El cambio en el haz de luz puede ser el resultado de la
presencia o ausencia de la diana, o el resultado de un cambio en el

tamano, perfil, receptividad o color de dicha diana. [11]

2.6.1.2 Acondicionamiento de la Sefial

Para el acondicionamiento de la sehal proveniente de los sensores se

presentan dos posibles soluciones:

Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

Esta tarjeta acondiciona senales estandar de sensores (4 — 20 mA, 0 -5V),
a valores digitales que pueden ser interpretados por un software especifico

de aplicacion el cual se mencionara en la parte de seleccion del software.

Circuito de Acondicionamiento de Sefal

Es un circuito provisto principalmente por un microcontrolador ATMega8L, el
cual se encarga del manejo, muestreo y digitalizacién de la sefal de los

sensores previamente acondicionada a valores analdgicos (0 — 5 V).

Estos valores digitales seran enviados al software encargado del monitoreo

mediante comunicacion serial (RS-232).
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2.6.2 Seleccion del Software

Para la seleccion del software encargado del monitoreo de las variables del
proceso se cuenta con dos posibles soluciones las cuales se describe a

continuacion:

LabView

Es un software de la empresa National Instruments, el cual junto con el
hardware antes mencionado (tarjeta DAQ), provee un monitoreo de las
sefales provenientes de dicho hardware. Este software cuenta con un
entorno grafico tanto para el desarrollo del programa como para la

visualizacion del proceso.

Java

Es un lenguaje de programacion sobre el cual se implementa el software
encargado del monitoreo de las sefales provenientes del circuito de
acondicionamiento de sefial descrito como la segunda opcion de hardware a

usar.

Microsoft Visual Web Developer 2005 Express Edition

Es la plataforma sobre la cual se va a implementar el programa de aplicacién
Web, la cual soporta intercambio de informacién con diferentes bases de
datos entre ellas SQL Server Express 2005, la cual servira de nexo entre el

programa de aplicacion del servidor y el de Web.
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2.7 Conclusiones

Como solucién al problema planteado anteriormente, se decidié por el uso
de la segunda opcion tanto en cuestion de hardware como de software, es
decir de la tarjeta de acondicionamiento de sefial provisto del
microcontrolador ATMega8L y el lenguaje de programacién Java para el

monitoreo de las variables.

En cuanto a la seleccion del hardware, se optd por esta segunda opcion
debido al precio del mismo ya que para cuestiones de monitoreo de sefales
como las provistas por los sensores industriales, el microcontrolador
ATMega8L presenta una buena opcion ya que cuenta con un comprador
analogo-digital interno, el cual muestrea las sefiales con una buena
resolucion y velocidad, y las traduce en valores digitales para ser enviadas

via serial al software encargado del monitoreo.

En cuanto a la seleccidon de los sensores, para el sensor de temperatura se
optd por un sensor de temperatura tipo PT-100 debido a que son dispositivos
con un comportamiento altamente lineal y para la temperatura de aplicacion
del proceso en estudio (180 °C) es recomendable y ademas poseen un

mayor grado de resolucion que las termocuplas (0.1 °C).

Con respecto a los sensores de nivel, los seleccionados fueron los sensores
de nivel fotoeléctricos debido a que su costo es menor con respecto a los
sensores de nivel por ultrasonido. Ademas proveen una deteccion muy
exacta y es utilizado de manera industrial. Debido a la irregularidad de la

superficie que se va a medir (tolva con granos), es necesario utilizar el tipo
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de sensor difuso normal, el cual detecta la luz difundida en varias

direcciones debido a la irregularidad de la superficie.

Ahora para la seleccidon del software, se hizo uso del lenguaje de
programacion Java, el cual al ser un software libre no requiere de un pago
de licencias para distribuir los programas de aplicacion finales. Y ademas
posee la capacidad de interactuar con dispositivos externos via serial (RS-

232).
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3. DESARROLLO DE LA SOLUCION AL PROCESO DE TOSTADO DE
GRANOS DE KIWICHA
3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipétesis Principal

Debido a que en las pequefias y medianas empresas (PYME), en el sector
de produccion de alimentos en base a granos de kiwicha, cuentan con un
rudimentario sistema de monitoreo de las variables del proceso de
produccion, afectando a ésta, en cuanto a la calidad, entonces la
implementacion de un sistema capas de monitorear adecuadamente dicho
proceso dando facilidad y confiabilidad a la tarea del operador, permitira una
mejor calidad del producto final, dando una mayor produccion efectiva, asi

como también un control de la seguridad misma de la maquinaria.

3.1.2 Hipobtesis Secundaria

El uso de un sistema de monitoreo del proceso de produccion de granos de
kiwicha, el cual involucra la decision total del operador para dicha
supervision, hace dificilmente posible la obtencién de una produccion de
calidad, limitando a dicha producciéon a un mercado reducido como bodegas

0 pequefas casas naturistas.

Por eso el uso de un adecuado sistema de monitoreo tendra como resultado
la buena calidad del producto, pudiendo entrar a un mercado mas
competitivo y amplio, y ademas reducir costos ya que se contara con una

produccion mas efectiva.
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3.2 Objetivo

General

Implementar un sistema de monitoreo para la produccion de granos de

kiwicha y distribucion de datos via WEB.

Especifico

Precisar los puntos criticos del proceso de produccion de granos de kiwcha,

las variables del proceso a tomar en cuenta.

Realizar un adecuado sistema de monitoreo, con el objetivo de dar precision

al proceso antes mencionado.

Realizar pruebas al sistema planteado, a fin de comprobar la efectividad del

mismo.

3.3 Descripcion de la Solucion

3.3.1 Esquema de Distribucion

El esquema general de distribucion tanto del hardware como los equipos

terminales es como el que se muestra en la Figura 3.1.
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PLANTA EXTERNA

| Maquina 1 Maquina 2 i
! Sensor Sensor !
! de Nivel de Nivel i
i Sensor de Sensor de |
' Temperatura Temperatura i

Tarjeta de
Acondicionamiento

A

PLANTA INTERNA

Figura 3.1. Grafico de las sefales entre los diferentes modulos.

También se muestra la distribucion de los sensores (Figura 3.2) en cada

maquina y en las tolvas tanto de entrada como de salida.
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Sensor
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Figura 3.2. Distribucién de sensores.

Ademas se muestra una fotografia de la tolva de entrada (Figura 3.3), la
tolva de salida (Figura 3.4) y la maquina encargada del proceso de tostado

(Figura 3.5).

Figura 3.3. Tolva de ingreso de producto.
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Figura 3.4. Tolva de almacenamiento de producto final.

vy

Figura 3.5. Maquina tostadora.

Teniendo en cuenta el plano de distribucion de areas del local (Figura 3.6),
el plano con las medidas del area en el cual se va a realizar el proceso

(Figura 3.7), se toman las medidas y condiciones del cableado.
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Figura 3.6. Plano de distribucidon y medidas de areas del local donde se

realiza el proceso de tostado.
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Figura 3.7. Plano de distribucién y medidas de areas de proceso de tostado.
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En cuanto a las medidas de los cables, tomando las medidas descritas en la
figura 3.7 y teniendo en cuenta las siguientes alturas, de la ubicaciéon de los

sensores y caja de paso al suelo:

Tolva de ingreso: 2.25 metros.

Maquina de tostado: 1.5 metros.

Tolva de salida: 1 metros.

Caja de paso: 2 metros.

Se obtienen las siguientes medidas de cable (Tabla 3.1) hasta la entrada de

la caja de paso:

Sensor Longitud (metros)

Méaquina 1
Nivel (tolva de ingreso) 6.92
Temperatura (maquina de tostado)

7.02
*)
Nivel (tolva de salida) 7.57
Maquina 2
Nivel (tolva de ingreso) 7.42
Temperatura (maquina de tostado) 7.52
*)
Nivel (tolva de salida) 8.07

Tabla 3.1. Medidas de cables de cada sensor.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

(*) Se tiene en cuenta que el sensor de temperatura estara ubicado en el

punto medio de la maquina.

3.3.2 Especificaciones de Hardware

Teniendo en cuenta lo antes mencionado se procedié a la seleccidn
especifica de los equipos, cuyas caracteristicas técnicas principales se

detallan a continuacion.

Sensor de Temperatura

Para la medicion de la temperatura del proceso se seleccion6é un PT-100 de

las siguientes caracteristicas:

e Rango de medida: -20 — 200 °C
e Longitud del sensor: 250 mm

e Temperatura ambiente permitida: -20 — 70 °C

La seleccion de este sensor fue debido a que cuenta con una buena
precision de temperatura, aproximadamente 0.1 °C hasta una temperatura

de 200 °C, mas alla que de la de operacién y la del valor maximo.

Sensor de Nivel

En cuanto a la medicion del nivel tanto a la entrada como a la salida del
proceso, tolva de entrada y tolva de salida (Ver Anexo 2), se seleccionaron

los siguientes equipos con las caracteristicas indicadas a continuacion:

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

Rango de medida: 20 — 80 cm (tolva de ingreso)

20 — 130 cm (tolva de salida)

e Precision: £ 1 mm
o Temperatura ambiente permitida: -20 — 70 °C
« Voltaje de alimentacion: 24 VDC

« Rango de salida: 4 — 20 mA

Circuito de Acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento va a estar conformado principalmente por el
microcontrolador ATMega8L, el cual se encargara del muestreo y
digitalizacién de los valores analdgicos proveniente de los sensores, el envio
de datos de manera serial (RS-232) a la computadora con el programa
principal y las salidas de control digital (Ver Anexo 3). En cuanto a las
especificaciones de los comparadores analogo digital interno del ATMega8L

se tiene:

Numero de ADC: 6

Resolucion: 8 bits

Voltaje de Entrada: 0 -5V

Tiempo de Conversion: 13 — 260 us

Muestreo: 15 kSPS (maximo)
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3.3.3 Especificaciones de Software

El programa de aplicacion encargado del monitoreo, esta desarrollado sobre
el lenguaje de programacion Java de Sun Microsystem, que presenta un

entorno grafico para la visualizacion de los parametro especificos.

Para el programa de aplicacion encargado de la parte de la distribucion de
datos via WEB sera desarrollado en Microsoft Visual Web Developer 2005

Express Edition.

Estos dos programas compartirdan una base de datos, la cual sera SQL
Server Express 2005 la cual tiene una capacidad de almacenamiento de

4Gb.

Para el funcionamiento del programa servidor se debera alquilar un espacio
en un Web Hosting donde estara almacenado el programa WEB, y ademas

adquirir un dominio (direccion web) para acceder a dicho programa.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

4. DISENO, PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 Diagramas de Flujo y Ventanas

4.1.1 Programa Servidor

El programa se encarga de la configuracion de los tipos de sensores a usar,
seis en total, asi como la adquisicién de datos via serial provenientes de la
tarjeta de acondicionamiento y la visualizacion grafica y numeérica de los
mismos. El usuario en un primer inicio configura los sensores (tipo, rango
minimo, rango maximo, set point, unidades de medida), a continuacion envia
los valores a la base de datos y procede a visualizar los datos en la pantalla
de configuracidén. Si los valores de cualquiera de los sensores supera el
rango del set point el programa envia un mensaje de control a la tarjeta de
acondicionamiento para que se accione la alarma que esté conectada a un

determinado sensor.
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Configuracion de
Sensor3 de
Temperatura

Es de
temperatura?

Selecciond
Sensor3?

Configuracion de
Sensor3 de Nivel g

A

Configuracion de
Sensor4 de
Temperatura

Es de
temperatura?

Selecciond
Sensor4?

Configuracion de
Sensor4 de Nivel g

A

Configuracion de
Sensor5 de
Temperatura

Seleccioné Es de
Sensor5? temperatura?

Configuracion de
Sensor5 de Nivel i

A
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Configuracion de
Sensor6 de
Temperatura

Es de
temperatura?

Selecciondé
Sensor6?

Configuracion de
Sensor6 de Nivel g

Fin de la
configuracion?

Hay algun sensor
seleccionado?

Guarda datos en la BD

\ 4

Carga datos en la
Ventana Principal

Se recibid
dato?
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Es para Se Muestro
sensor 1? selecciond? Valor
v
Guarda Valor
NO NO enla BD
Envia
Alarma Valor>SetPoint?

Es para Se Muestro
sensor 27 selecciond? Valor
v
Guarda Valor
e W en la BD
Envia
Alarma Valor>SetPoint?

Es para Se Muestro
sensor 3? selecciond? Valor
v
Guarda Valor
NO NO enla BD
Envia
Alarma Valor>SetPoint?
v

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

3 TENEZ,

3 i PONTIFICIA

el UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

Es para Sl Se Sl Muestro
sensor 4? selecciond? Valor
v
Guarda Valor
NO NO en la BD
Envia
Alarma Valor>SetPoint?

Es para Se Muestro
sensor 57 selecciond? Valor
v
Guarda Valor
NO NO enla BD
Envia
Alarma Valor>SetPoint?
y
Es para Sl Se Sl Muestro
sensor 6? selecciond? Valor
v
Guarda Valor
NO NO en la BD
Envia
Alarma Valor>SetPoint?
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Ventana Inicio de Sesidon

Primera ventana que se muestra al usuario al iniciar el programa. Confirma
con la base de datos que el nombre de usuario coincida con la contrasefa

(password) ingresado (Figura 4.1).

£ Sesign |:”E|[$—_<|

Usuario: | | |

Passward: | |

[ Aceptar ][ Zancelar ]

Figura 4.1. Ventana Inicio de Sesion.

Ventana Principal

Ventana principal que se muestra luego de la ventana de inicio de sesion
donde se visualiza en el panel de datos el nombre del usuario y la fecha del

inicio de la sesion (Figura 4.2).

En el panel de configuracion el usuario puede seleccionar entre 6 sensores
diferentes a usar y ademas seleccionar el tipo de sensor, temperatura o
nivel. Luego de configurarlo para empezar la toma de datos se procede en
apretar el boton ENVIAR, esto también con la finalidad de guardar los

valores de configuracién en la base de datos.
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2 Telemetria

Menu

Datos
Usuario:

Hora de Inicio:
Configuracion

[ 5ensor 1

{3 Hivel

[ sensar 2

() Mivel

[[]Sensar 3

) Nivel

[] Sensor 4

(3 Mivel

[]Sensor 5

() Mivel

[[]Sensar 6

() Mivel

Enviar

Grafico

Sensar 1
100 -

=

Tipo:
Rango:
Unidad:
‘alar:
Sek Poink:

Set Point

Sensor 4
100 -

0=

Tipao:
Rango:
Unidad:
‘alar:
Sek Paink:

Set Point

Sensar 2

100 -

50-

a-

Tipo:
Rango:
Unidad:
‘alor:
Sek Poink:

Set Paint

Sensor 5
100 -

50-

0-
Tipo:
Rango:
Unidad:
‘alor:

Sek Poink:

Set Point

Sensor 3
100 -

50-

i

Tipo:
Rango:
Unidad:
Walor:
Set Poink:

Set Point

Sensor &
100-

50-

0=

Tipo:
Rango:
Unidad:
Yalor:
Sek Poink:

Set Point

Figura 4.2. Ventana Principal del programa.

Ventana Configuracidén Sensor de Temperatura

Ventana en la cual se configura el sensor de temperatura (Figura 4.3) con

las siguientes restricciones:

e La temperatura minima que ingresa el usuario debe ser mayor que la

temperatura maxima

e El Set Point debe estar dentro del rango de temperatura ingresado.
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- Temperatura

Rango: | | - | |

Unidad: Centigrados |+

Set Point: |

Aceptar Cancelar

Figura 4.3. Ventana sensor de temperatura.

Ventana Configuracion Sensor de Nivel

Ventana en la cual se configura el sensor de nivel (Figura 4.4) con las

siguientes restricciones:

e El valor del nivel minimo debe ser menor al valor maximo y ademas
mayor a cero.

e El Set Point debe estar dentro del rango de nivel ingresado.

Rango: || | - | |

Unidad: Milimetros |~

Set Point: |

Aceptar Cancelar

Figura 4.4. Ventana sensor de nivel.
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Ventana Set Point

En esta ventana se modifica el valor del Set Point en tiempo real de
muestreo, con el botén de SET POINT del panel de Grafica (Figura 4.5).

Este dato es actualizado en la base de datos.

£ Spt Point

Set Point: | |

Aceptar Cancelar

Figura 4.5. Ventana que sirve para modificar el set point.

4.1.2 Programa del Microcontrolador

El programa se encarga de digitalizar cada 2 segundos la senal analogica de
los ADC internos y enviarlas via serial al computador principal, asi como
también mandar por los pines de control las sefales de alarma (Ver Anexo

4).
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v

Configura Puertos

A 4

Configura
Interrupcion 100ms

A 4

Configura
Serial

3 »ld
Ll Bl

)\ 4
2 >

\ 4
Lee ADCO

A\ 4
Manda Valor ADCO

A\ 4
Lee ADCA1

A\ 4
Manda Valor ADC1

A\ 4
Lee ADC2

A\ 4
Manda Valor ADC2
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Lee ADC3

A 4

Manda Valor
ADC3

Manda Valor
ADC4

v
Lee ADC5

A 4

Manda Valor
ADC5

>
Y

NO Se recibié
alarma?

Envia Alarma al
Puerto

P\ 4

Fin?

NO SI

) 4
@
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4.1.3 Programa de Aplicacion WEB

El programa se encarga de la visualizacion de los parametros en tiempo real
0 guardados en la base de datos con anterioridad. Esto se da seleccionando
la fecha y hora del evento que se quiere visualizar, y si es un monitoreo en
curso se podra refrescar los datos para visualizarlos en el momento

presente.

INICIO

A 4

Cargar Datos
(Usuario y Fecha)

»ld
Ll Bl

Y

Se selecciond
fecha de
monitoreo?

NO

|
v Sl

Muestra
Valores

Se selecciond la
ultima fecha?

Cargar Datos
Refresca (Usuario y
valores? Fecha)
A 4
~ Muestra
Ultimos Valores
Se seleccion6

otra fecha?
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Ventana Principal de Aplicacion Web

Ventana principal donde el usuario selecciona la fecha y hora de los

resultados que desea visualizar (Figura 4.6).

I
I 23:34:16 v
I pceptar
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6

Figura 4.6. Ventana principal donde se visualizan los datos de los sensores.

4.2 Pruebas y Resultados

4.2.1 Programa Servidor

Las pruebas hechas al software encargado del monitoreo se realizan en dos
partes, la primera correspondiente a la validacion de los parametros
ingresados por el usuario, asi como la validacion de las restricciones propias

del software, lo que se debe hacer para su correcto uso, los pasos a seguir.
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En la primera parte se describe la etapa de inicio de sesion del usuario la
cual se valida que los campos USUARIO y PASSWORD no estén en blanco
y también la validacion del nombre de usuario con la respectiva contrasefa
ingresada por el usuario, teniéndose en cuenta de que el usuario no ingrese

ningun dato (Figura 4.7) o que lo ingrese incorrectamente (Figura 4.8).

et i
e

Usuario:
Password:

Aceptar | Cancelar

Telemetria - Mensaje de Error EJ

® Dehe ingresar un nombre de usuario

Aceptar

Figura 4.7. Inicio de sesion sin ingresar nombre de usuario ni contrasena.

Usuario: pucp |
Password: [~

Aceptar || Cancelar ‘

Telemetria - Mensaje de Error @

® Error en usuario o password

Figura 4.8. Inicio de sesion con una contrasena no correspondiente al

nombre de usuario o un nombre de usuario no valido.
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Estos datos anteriores son verificados de la base de datos, la cual tiene
guardados los nombres de los usuarios y su respectiva contrasena (Figura

4.9).

Table - dbo.tbl_configuracion .~ Table - dhu.thl_usuariu] SUMMAary

Mornbre Passwiord Estado idUsuario
javier javier 1] 1
carlos carlos 1] 2

(&3 ALESs AaLLs ALLL

Figura 4.9. Datos de los usuarios en la base de datos.

A continuaciéon una vez ingresado el nombre de usuario y la contrasena
valida se procede a cargar el programa principal en el cual se prosigue con
una etapa de configuracion de sensores las cuales tienen las siguientes

restricciones al usuario:

e Antes de apretar el boton ENVIAR, la cual envia los valores de
configuracion a la base de datos se debe configurar por lo menos un

sensor (Figura 4.10).
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Menu

Datos Grafico
Usuario: javier
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Fecha: 41272006 100 100 100
Hora: 21:13:00
Configuracion
50 - 50 - 50 -
[ ] Sensor 1
) Temperatura |  Configurar |
s | 0- 0- 0-
_) Nivel | Configurar |
: Tipo: Tipo: Tipo:
[]sensor 2 Rango: Rango: Rango:
I o [—] Unidad: Unidad: Unidad:
() Temperatura Configurar |
: Valor: Valor: Valor:
2 Nivel | Configurar | Set Point: Set Point: Set Point:
[] Sensor 3 Set Point | Telemetria - Mensaje de Error FZ| Set Point
(2 Temperatura | Configurar | ® Debe seleccionar algtin sensor
| _.I < 4 Eor 6
{1 Nivel Configurar 100 -
- = | Aceptar
[ ] Sensor 4
O Temperatura | Configurar | 50 50 50
) Hivel | Configurar |
[ ] Sensor 5 0- 0- 0-
O Temperatura | Configurar | UL Tipo: Tipo:
e Rango: Rango: Rango:
) Nivel | Configurar | Unidad: Unidad: Unidad:
Os i \falor: \alor: \alor:
ensor
= o Set Point: Set Point: Set Point:
() Temperatura | Configurar | "W' |E IE|
i — t Poin | Set Point Set Point
) Nivel | Configurar | ) I . .

Figura 4.10. Mensaje de Error al no seleccionar ningun sensor.

Como segundo paso de las pruebas, se procede a comprobar que los datos
tanto de configuracion como de valores recibidos sean correctamente
almacenados. Para esto se procedera a configurar tres de los seis sensores

como se muestra en la Tabla 4.1.
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Numero Rango Rango Set
Tipo Unidades
de Sensor Minimo Méximo Point
1 Temperatura 10 80 40 Centigrados
3 Nivel 5 30 20 Metros
5 Temperatura 30 150 100 Centigrados

Tabla 4.1. Datos de la configuracién de los sensores.

Como los datos provenientes de los sensores van a unos comparadores
analogos digitales (ADC) de una resolucién de 8 bits, los valores que llegan
serialmente al computador son valores digitales entre 0 y 255. Ademas se
tiene en cuenta que para los sensores de tipo de temperatura las sefales
ingresadas a los ADC’s son senales de voltajes en los rangos de 0 — 5 VDC,
ya que dichos sensores utilizan esta sefal estandar, sin embargo los
sensores de nivel industrial trabajan con sefales en el rango de 4 — 20 mA,
por lo que los niveles de voltaje de entrada a los ADC’s estan en el rango de
1 — 5 VDC. Esto hace que sea necesaria una correccion del cero para los
sensores de tipo nivel, ya que para éstos el rango minimo correspondera el

valor digital de 51.

Asi se emplea dos férmulas para el calculo de los valores en las unidades de

temperatura o nivel.

e Sensor de Temperatura

Valor Digital x (RangoMeximo — RangoMinimo)
255

X = RangoMinimo +
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e Sensor de Nivel

(Palor Digital — 51) < (RangoMdximo — RangoMininio )
204

X = RangoMinimo +

X: valor dentro del rango de temperatura o nivel.

ValorDigital: valor digital recibido serialmente (0 — 255).

Las pruebas realizadas en esta etapa corresponden a la visualizacion, de los
valores digitales enviados por el microcontrolador, en valores dentro del
rango del sensor escogido. Para esto se procedié a enviar valores digitales
en el rango de 0 — 255 mediante el programa hyperterminal (Figura 4.11) de

una computadora con el correspondiente protocolo de envio.

“& G - HyperTerminal

Archivo  Edicion Ver Llamar Tramsferic  Ayuda

0 & 3 0 55

VALOR1 : 1BENDYALORS : 7OENDVALORY : 5OENDYALOR1 : 66ENDYALORS : 118ENDYALORS : 114ENDVALOR
:10BENDYALOR3I : 165ENDYALORS : 192ENDCONTROLSONENDYALORY : 15BENDCONTROL10NENDYALORS: 2
%ﬂgggﬁ?%fghggugNDUﬂwRS :215ENDYALORT : 210ENDYALORI : 105ENDCONTROLIOFENDYALORS : 143

Figura 4.11. Protocolo enviado mediante el hyperterminal.

El protocolo de envio de valores es el siguiente:

VALOR[X]:[ValorDigital]END

El protocolo de envio de sefales de control es la siguiente:

CONTROL[X]ONEND
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CONTROL[X]OFEND

Donde: X es el numero de sensor (1 — 6)

Valor Digital: numero digital del ADC (0 — 255)

Se aprecia que cuando el valor sobrepasa al Set Point envia una sefal de
control de ON y cuando regresa a su estado normal (por debajo del Set

Point) envia una sefal de OFF.

Asi mismo se listan los valores de voltaje correspondientes a los valores

digitales enviados (Tabla 4.2).

Valor del Sensor
Sensor Valor Digital
(tedrico)
10 12.75
60 26.47
1 100 37.45
150 51.18
210 67.65
70 7.33
110 12.23
3 165 18.97
213 24.85
105 11.62
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50 53.53
114 83.65
5 192 120.35
215 131.18
143 97.29

Tabla 4.2. Valores digitales y su correspondiente valor de voltaje.

También se comprobd que los datos tanto de configuracion (Figura 4.13)

como los valores de voltaje (Figura 4.14) fueron guardados en la base de

datos.
Table - dbo.thl_walores .~ Table - dhn.thl_cunfiguraciun] Table - dbo.thl_usuario | Summary X
Tipo RangoMinimo | RangoMaximo | Unidad SetPoint | idSensor | numConfig | Fecha Hora idsuario
4 emperatura sl &0 Centigrados 40 1 1 4f1zi2006 233416 1
Mivel 5 30 Centimetros 20 3 1 4f1zi2006 233416 1
Temperatura 30 150 Centigrados 100 5 1 4f12/2006 233016 1
* ALEL ALLL ALEL AtLL ALEL ALEL ALLL ALEL ALLL ALEL

Figura 4.13. Tabla de datos de configuracion en la base de datos.

Table - dho.thl_valnres] Table - dbo.tbl_configuracion Table - dbo.tbl_usuario Summary

Walor id3ensar numizonfig
r B
7.3
93,5
26,4
12.2
83.6
374
15.9
120.3
51.1
24.8
131.1
67.6
11.6

S

7.2

§U’ILAJ>—‘-U'ILAJ>—‘U1LAJHU'ILAJ>—‘U'ILAJ»—~
35

Figura 4.14. Tabla de valores en la base de datos.
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Se obtuvo asi una pantalla final con los ultimos valores enviados como

muestra en la Figura 4.15.

< Telemetria

Menu
Datos Grafico
Usuario: javier
Sensor 1
Fecha: 4/M12/2006
100 -

Hora: 23:34:16

Configuracion

50 -
Sensor 1

O] !'r-:tsxs.sf.*.saa:ef:;! Configurar |

. = n-
() Mivel ! Configurar |
- - Tipo: Temperatura
[ Sensor2 Rango:  10a 80
s [ Unidad: Centigrados
() Temperatura | Configurar |
; : Valor: 67.6
) Nivel Set Point: 40
() Temperatura | Configural |
i o 4
® Nivel | Configurar | 100 -
[] Sensor 4
() Temperatura 50
(") Nivel
[v] Sensor & 0-
@ Temperatura | Configurar | Tipo:
—_— Rango:
) Nivel | Configurar | Unidad:
Valor:
[] Sensor 6
Set Point:

(O i'{‘iizixﬂfc}i!!i.=:-| Configurar | |
- Set Point

("} Nivel | Configurar

Enviar i

Sensor 2
100 -

50 -

n-

Tipo:
Rango:
Unidad:
‘alor:
Set Point:

| set Point

Sensor 5
100 -

50 -

0-
Tipo: Temperatura
Rango: 30a 150
Unidad: Centigrados
\alor: 97.2

Set Point: 100
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EoX

Sensor 3
100 -

50 -

0-
Tipo: Mivel
Rango: Ha 30
Unidad:  Centimetros
Valor: 11.6

Set Point: 20

Sensor 6
100 -

50 -

n-

Tipo:
Rango:
Unidad:
\alor:
Set Point:

Set Point

Figura 4.15. Pantalla final con los valores enviados.

4.2.2 Programa Microcontrolador

Para las pruebas del programa del microcontrolador, como éste es el

encargado de acondicionar la sefal proveniente de los sensores utilizando

los comparadores analogo digital interno, se mando sefiales de voltaje 0 — 5

VDC, para probar que los valores digitales sean los esperados segun la
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resolucion del ADC (8 bits). A continuacion se muestra en la Tabla 4.3 los
valores de voltaje ingresados al ADC y su respectivo valor digital dado por el

microcontrolador.

Voltaje de Valor Digital Valor Digital
Error (V)
Entrada (V) Tedrico Real
0 0 0 0
0.5 26 26 0
1 51 51 0
1.5 77 78 +0.0196
2 102 100 -0.0392
25 128 128 0
3 153 154 +0.0196
3.5 179 179 0
4 204 201 0
4.5 230 232 +0.0588
5 255 253 -0.0392

Tabla 4.3. Valores de voltaje y digitales provenientes del médulo de

acondicionamiento.

Resolucién = 0.0196 V

Para las pruebas, se uso un multimetro FLUKE con una resolucion de 2

decimales de voltaje.
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Para el programa WEB realizado, las pruebas consistieron en cargar los

valores antes guardados en la base de datos por el programa encargado del

monitoreo.

Al seleccionar la fecha y luego la hora correspondiente a los valores que se

quieren visualizar, se procede a apretar el boton ACEPTAR para cargar los

datos como se muestra en la Figura 4.16.

2l Untitled Page - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicién  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda

e Abras -

@ \ﬂ @ ;j /':‘J Bisquada {\?Favuritus & [“\’- ; m - S

Direccign |@ http:/flocalhost: 1285 TelemetriafDefaulk, aspx

v|Ir

Vinculos

4/12/2006
23:34:16

4/12/2006 ¥
2313416 ¥
==

Actualizar
L |

>

Sensor 1 Sensor 3
Sensor 2
12.7 7.3
26.4 12.2
37.4 18.9
51.1 24.8
67.6 11.6
Tipo Temperatura Tipo Nivel
Unidad Centigrados Unidad Centimetros
RangoMinimo 10 RangoMinimo 5
RangoMaximo 30 RangoMaximo 30
SetPoint 40 SetPoint z20
Sensor 5
Sensor 4 Sensor 6
53.5
83.6
120.3
1311
97.2
Tipo Temperatura
Unidad Centigrados
RangoMinimo 30
RangoMaximo 150
SetPoint 100
b
C] ]
@ Lista ‘j Intranet local

Figura 4.16. Pagina Web con los valores cargados de la base de datos.
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Si la fecha y hora seleccionadas corresponden a una proceso de monitoreo
en curso, si se aprieta el botén ACTUALIZAR, carga el o los ultimos valores
guardados en la base de datos a fin de que el usuario pueda visualizarlos al

momento como se muestra en la Figura 4.17.

3 Untitled Page - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicidn  Ver  Favoritos  Herramientas  Ayuda

eAtrés & \_J Iﬂ @ __h /':_\' Blsqueda \i:(Favoritos @ E?{v :; l@ = _J ﬁ :‘3

Direccién |@ hittp:flocalhost: 1285/ TelemetriafDef aul. aspx v| Ir Yinculos *

>

javier 4/12/2006
4/12/2006 23134116 ¥

Sensor 1 Sensor 3

Sensor 2
12,7 7.3
26.4 122
374 189
511 24.8
67.6 11.6
70.3 205
Tipo Temperatura Tipo Nivel
Unidad Centigrados Unidad Centimetros
RangoMinimo 10 RangoMinimo 5 L
RangoMaximo 30 RangoMaximo 30
SetPoint 40 SetPoint 20

Sensor 5

Sensor 4 Sensor 6
53.5
83.6
120.3
1311
97.2
100.3
Tipo Temperatura
Unidad Centigrados
RangoMinimo 30
RangoMaximo 150
SetPoint 100
v
£ [
&] Lista glntranet local

Figura 4.17. Pagina Web con los valores actualizados.
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Se puede ver como los nuevos valores de los sensores 1 (70.3), 2 (20.5)y 3
(100.3) son refrescados en la pantalla, segun lo actualizado en la base de

datos (Figura 4.18).

Table - dhu.l:hl_valures] Summary

Yalor idSensar nurn_onfig
12.7 1 1
7.3 3 1
3.5 = 1
26.4 1 1
12.2 3 1
3.6 = 1
374 1 1
15.9 3 1
120,35 = 1
51.1 1 1
24.58 3 1
15311 = 1
67,6 1 1
11.6 3 1
7.2 = 1
70,3 1 1

» 20,5 3 1
100.3 = 1

#* MRS AEL ALEL

Figura 4.18. Valores de voltaje actualizados (rojo) guardados en la base de

datos.

4.3 Disefio de la Tarjeta de Acondicionamiento

La tarjeta de acondicionamiento consta basicamente de un microcontrolador
ATMega8L del cual se hace uso de seis entradas para los ADC (PCO...PC5),
asi como 6 salidas digitales para las sefales de alarma (PBO...PB5).
Ademas se afadié las conexiones necesarias para la programacion del

microcontrolador (ISP), asi como un MAX232 para la comunicacion serial
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con una salida de conector DB9 macho, y un circuito regulador de voltaje de

5V. El diagrama esquematico es como se muestra en la Figura 4.19.

Qs 1 2 (5}
s S i o4
JRESEL e
] ]
MIEQ 0
wvee . —
Fo A0 E
. MEG&S-F O nocs
== R , . ADC-4
. PCBYRESET) PCOgADC) =
[ 200 . roiteoct) |22 ADC-3
L 22| senp rozrocz) 2
3 1 arer peagrocy) |22 ADC2
AVTE Poagpcasoe) 21
PCAADCSISEL) {3 200
2] S | PBE(XTALITOSCY)
10 perpTaALzTOSCZ) FROGRAD) |S oo SERIAL
e FoiTAD) L2 ,
o POZONTO) = £
2 1 aup FDA(INT) % RS §c .6,
7 L vee e [T o J23k
Foegaino) |12 . | C3 el A
PLTCAINT) 51 e N
e
FEOCF) g Tur = - P
PBI(OCT4) e
L5 FB2(5S/0C1E) (2 [T 2l uF uF
- PB3(MOSIFOCZ) +
Thiur Lpon Peamics |12 e | o] 198
PBE(SCK) " 4
G L] ron miour 2 et
e DR
G2 1] riour Rin |4
RZOUT R2IN
jes FRZ3Z
14
e ALARM-6
g 1 il pyye
N1 241 ey B ) o ALARM-S
| END I
A2y 2T Tlur Tioone G ALARNA
. & L
L OyaLermz
Fo B AP YR

Figura 4.19. Diagrama Esquematico de la Tarjeta de Acondicionamiento.

4.4 Costos del Disefio

Para los costos del disefio, se tomaron en cuenta el hardware, software y la
inversion de horas hombre para la programacion del respectivo software. Los

costos se detallan en la Tabla 4 .4.
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Tabla 4.4. Detalle de costos del diseno.

(*) Pago anual

PRECIO | PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO| TOTAL
€) €)
Hardware
1 Sensor de Nivel EA 4 200.00{ 800.00
2 Sensor de Temperatura PT-100 EA 2 100.00] 200.00
3 Cable AWG 18 apgntallado con shield. Mt. 30 1.50 45.00
Para el sensor de nivel.
4 Cable para PT-100 (PVC). Mt. 14.5 1.30 18.85
5 Cable de cobre. Mt. 10 0.50 5.00
6 Circuito de acondicionamiento de sefal EA 1 50.00 50.00
7 Canaleta (1.8 mts) EA 7 0.60 4.20
8 Caja de paso EA 1 10.00 10.00
Software
7 Microsoft \{i§ual WEB developer 2005 EA 1 43.44 43.44
Express Edition.
8 Dominio de la direccion WEB (*) EA 1 10.00 10.00
9 WEB Hosting (*) EA 1 20.00 20.00
Programacién
10 [Elaboracion de software. Hr. 120 3.00] 360.00
TOTAL 1566.49

Se toma en cuenta que la plataforma donde se va a ejecutar los programas

es sobre el sistema operativo LINUX por lo que no se toma en cuenta un

costo por licencia de Microsoft Windows XP.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

CONCLUSIONES

Luego de las pruebas realizadas, la comunicacion serial RS-232 satisface
las necesidades de comunicacion entre dispositivos, en este caso mddulo de
acondicionamiento y computador terminal, dando también un facil manejo de
la transmisién de datos y sobre todo que este tipo de comunicacion es
soportado por la mayoria de dispositivos (hardware) y lenguajes de

programacion (software).

Las pruebas con la base de datos también se registraron correctamente,
guardando de manera exacta los valores recibidos en el computador
principal, también registrando el ingreso del usuario y almacenando los datos

dentro de su historial.

Los resultados obtenidos de la base de datos, se cargaron de manera
exitosa en el programa WEB, registrando solo los sensores configurados y
cargando los datos en los respectivos parametros (valor maximo, valor

minimo, set point, etc.).

Entonces el sistema en conjunto no solo toma valores de los sensores sino
que acondiciona la sefal para su posterior visualizacion ya sea en el lugar

mismo de trabajo o en un lugar remoto via Internet (WEB).
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RECOMENDACIONES

En cuanto a las especificaciones del hardware usar se debe tener en cuenta
las sefiales estandares de entradas para los conversores analogo digital del
microcontrolador, las cuales deben ser de 0 — 5 VDC para el caso de

sensores de temperatura 'y de 1 — 5 VDC para el caso de sensores de nivel.

En cuanto a las salidas digitales que proporciona la tarjeta de
acondicionamiento, se debe tener en cuenta que la corriente maxima dada
por el microcontrolador puede ser como maximo de 20 mA para un

adecuado funcionamiento.

Para un funcionamiento mas completo, en cuanto al proceso en si de
tostado de granos de kiwicha, se debe desarrollar un proceso de control a fin
de no solo tener una visualizacién de los parametros criticos del proceso
sino también poder controlarlos de manera automatica, esto para tener un
menor margen de error en el proceso y ademas de optimizar el mismo. Este
proceso de control también debe ser implementado tanto en el servidor
como en la aplicacion Web, ya que si se requiere cambiar algun parametro,
estando el encargado en un lugar distante a la planta de proceso, lo pueda

hacer sin la necesidad de ir al computador principal.

Ademas de lo antes mencionado una mejora tecnologica a desarrollar e
implementar es la de una comunicacion inalambrica entre los sensores y el
modulo de acondicionamiento, facilitando esto la distribucion de los sensores

en los equipos.
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ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2

Photo-electric sensors

Osins®™ Application, materals handling series
With analogue cutput signal 4., 200 mA and 0,10V 1
d.c. supply. Solid-state output
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Anexo 3

Features
+ High-performance, Low-powsr AVR® B-bit Microcontroller
= Advanced RISC Architecture
— 130 Powerful Instructicns — Most Single-clock Cyela Execution
— 32 x 8 General Purpese Working Registers
— Fully Static Operation
— Upto 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
* Nornvolatile Pregram and Data Memories
— BK Bytes of In-System Self-Programmakle Flagh

Endurance: 10,000 Writa/Erase Cycles a-blt IAVIRE'

— Opticnal Boot Code Seetion with Inde pendant Lock Bits

In-Sy=tem Programming by On-chip Beot Program i

True Read-While-Write Operation wnh 8 K BWEE
— 512 Bytes EEPROM o

Emduranee: 100,000 Writa/Erase Cycles I n S:‘p’Etem
— 1K Byte Internal SRAM
— Prograrmming Lock for Software Security Prﬂg ram mabl e

= Peripheral Features
— Two &bit TimerCounters with Separate Prescaler, one Compare Mods FIﬂSh
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mosde

— Real Time Counter with Saparate Ozcillator
— Three PWM Channals ATITIEQEB
— B-channal ADC in TQFP and QFNMLF package

Eight Channels 10-bit Accuracy ATm EQHBL

— B-channsl ADC in PDIP packags
Eight Channels 10-kit Accuracy
— Byte-oriented Two-wire Serial Intarface
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SP1 Serial Intarface
— Programmalkle Watchdog Timer with Separate On-chip Oseillator
— On-chip Analeg Cormparator
+ Spacial Micrecontreller Features
— Powear-on Resat and Programmalkde Brown-out Detaction
— Internal Calibrated RC Ozcillator
— External and Intzrnal Interrupt Sources
— Five Sleep Modes: Idle, ADC Moize Reduction, Powsr-save, Power-down, and
Standby
= V0 and Packages
— 23 Programmable 10 Lines
— 2B-lead PDIP, 32-lead TQFP, and 32-pad QFM/MLF
* Dperating Voltages
— T - 5.5V (ATmegalL)
— 4.5 - 55V (ATmegal)
= Spead Grades
— I - 8 MHz (ATmegadL)
— 0 - 16 MHz ( ATmega )
= Power Consumption at 4 Mhz, 3V, 25=C
— MActive: 3.6 mA
— ldle Mods: 1.0 m&
— Powar-down Mode: 0.5 pA

2420 AVF-1008
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Interrupts This section describes the specifics of the interrupt handling performad by the
ATmegal. For a general explanation of the AVR intsrmupt handling, refer to “Assst and
Iritsrmupt Handling” on pags 14.
Interrupt Vectors in
ATmegas Table 18. Rssst and Intsmupt Vactors
Program
Vactor No. | Address® | Source Interrupt Definition
1 maosll | RESET External Pin, Power-on Resat, Brown-out
Rasat, and Watchdog Resst
2 0 IMTQ External Intermupt Regquest O
3 e IMT1 External Intermpt Request 1
4 0 TIMERZ COMP TimarCounter2 Compars Match
5 O TIMERz CWF TimerCountere Creerflow
] OHO05 TIMERA CAPT TirmenCounter Captura Event
7 0 TIMER1 COMPA | TimerCountsr Compans Match &
8 o007 TIMER1 COMPE | TimerCountar Cornpans Match B
a om0 TIMER1 OWF Tire ' Couritert Crvarflow
10 Coen0d TIMERD CWF TimerCounterd Creerflow
11 o0& SPI, 8TG Senal Transker Complste
12 o20E LISARAT, AXC USART, Rx Complets
13 a0 LSART, UDRE USART Dak Aagister Emply
14 a0l LISART, TXC USART, Tx Complets
15 al0E ADC ADC Comersion Complets
16 Coal0F EE_RD¥ EEPACIM Ready
17 oo O AMA_COMP Aralog Cormparator
18 Lot B TWI Two-wire Serial Interfacs
14 w2 SPM_RLY Store Program Memory Raady
Motas: 1. When the BOOTRST Fuse is programmed, the device will ump o the Boot Loader
address at reset, see "Boot Loader Support — Aaad-Whils-Writs Sel-Programmire”
on page 208,

2, Whanthe IVSEL bitin GICR is set, Intermpt Veztors will e moved to the start of the
bzt Flash saction. The address of each Interupt Vector will then be the addresss in
this table sdded o the start addrass of the boot Flash section.

Tabla 19 shows reset and Intarrupt Vectors placemant for the various combinatiors of
BOCTRST and IVSEL settings. If the program never enables an intermupt sounce, the
Irterrupt ¥ectors sre not used, and regular pregram code can bs placed at thess loca-
tions. This is also the case if the Resst Vector is in the Application ssction whils the
Irtsrmupt Wectars are inths boot ssction or vies varsa.

46 ATmegaB{ L:l ___________________________________________________________________|

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

2480 AVA-1008




& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\éELF:gEJAD
DEL PERU

Speclal Function 10 Reglster —
SEIOR B 7 5 5 & 3 2 1 o
[ | [ ACWE | FUD | FeRz | FERi0 | sFoA
Rscidrlz R R = 5 AW AW AW RW
Initial \aiue 2 2 1 n n o n o

+ BIt 2 — PUD: Pull-up Disable

‘Whan this kit is written to one, the pull-ups in the 1'0 ports are disablad even i the D Dxn
ard PORTxn Registars ars corfigurad to enabls the pull-ups ({D0xn, PORTaN} = Ob01 ).
See “Configuring the Pin" on page 52 for more details about this featurs.

Alternate Functlons of Port B The Port B pins with altemats functions are shown in Tabls 22,

Table 22. Port B Pire Altamate Functions
Part Pin Alternate Functions

ATALZ (Chip Clock Oecillator pin 2)
TOSC2 (Tirmer Oecillator pin 2)

XTALY (Chip Clozk Cecillator pin 1 or Batamal clock input)
TOSCA (Tirmear Sacillator pin 1)

PBES SCK (5P Bus Master clock Input)
PB4 MISC (5P| Bus Master Input'Slave Output)

MOS] (5P Bus Master Cutput'Slawe Input)
QC2 (Timer Counter2 Cutput Campare Match Output)

TE (5P| Bus Master Slave selact)
QCAR (TimerCounter Cutput Compars Match B Cutput)

PB4 QCAA (TimerCounter Dutput Compars Match A Cutput)
FBQ 1CP1 (TimerCountan Input Capturs Fin)

PeT

PBs

PE3

PBz

The alttemats pin configuration is as follows:
+ XTALZTOSCEZ — Port B, BItT

ATALZ: Chip clock Oscillataor pin 2. Ussd as clock pin for erystal Oscillator or Low-fra-
quency crystal Dscillator. When used as a clock pin, the pin can not be ussd as an 1O
pin.

TOSC2: Timer Oscillator pin 2. Used only if intermal calibrated RC Cscillator is sslected
as chip ¢lock source, and the asynchronous timer is enablad by the correct setting in
ASSR. When the AS2 bit in ASSRH iz set (ons) to snabls asynchronous clocking of
Tirmer/Countar2, pin PET is disconnected from the port, and becomes the inverting out-
puit of the Oscillator amplifier. In this mods, a crystal Oscillator is connscted to this pin,
ard the pin cannct be used as an VO pin.

If PBT ig used as a clock pin, DDBT, PORTETY and PINBT will all read 0.
+ XTAL1TOSC — Port B, BItG

XTALY: Chip elock Dscillator pin 1. Used for all chip clock soumes except intamal cali-
brated RC Cecillator. When ussd azs a clock pin, the pin can not b= ussd as an 110 pin.

TOEC : Timar Oscillator pin 1. Used only if intermal calibrated RS Cscillator is salacted
as chip clock source, and the asynchronous timer is enabkled by the correct setting in
ASSR. When the AS2 bit in ASSR is set (one) to enable asynchronous clocking of
Timer' Counter2, pin PBE iz disconnected from the port, and becomss the input of the

58 ATmega8(L) m——
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irmarting Oscillator amplifier. In thiz mods, a crystal Oscillator is connactad to this pin,
ard the pin can not b= used as an 'O pin.

If PBE iz us=d as a clock pin, DDBE, PORTEE and PIMNBS will all read 0.
+ SCK -Port B, BILS

SCHK: Master Clock output, Slave Clock input pin for SP1 channsl. Whan the 5P is
anablad as a Slavs, this pinis corfigured as an input regardless of the sstting of DDBE.
Whian the SPI is snabled as a Master, the data direction of this pin is controllad by
DDBE. When the pin is forced by the SPIl to b= an input, the pull-up can still be con-
trolled by the PORTEE bit.

« MISO - Port B, Bit 4

MISC: Master Data input, Slave Data output pin for SP1 channsl, When the 5Pl is
anabled as a Master, this pin is corfigured as an input regardless of the setting of
DDB4. Whean the SPI is erablad as a Slave, the data direction of this pin is comtmlled by
DDB4. Whan the pin is foreed by the SPI1to B2 an input, the pull-up can still be con-
trolled by the PORTES bit.

« MOSIOC2 - Port B, BIt 3

MOSL 5Pl Master Data output, Slave Data input for SP1 channsl. Whan the 5P is
anabled as a Slave, this pinis corfigured as an input regardlsss of the sstting of DDB3.
Whian the SPI is snabled as a Master, the data direction of this pin is controllad by
DDB3. Whan the pin is foreed by the SPI1to B2 an input, the pull-up can still be con-
trolled by the PORTES bit.

2, Output Compars Match Output: The PE3 pin can serve as an extemal output for
the Timar'Countar2 Compars Matzh. The PB3 pin has to be configursd as an output
(DDBE3 ==t (one)) to servs this function. The Q2 pinis also the output pin for the PWHK
mode timar function.

+ S5/0C1B - Port B, BIt 2

BE: Slave Select input. When the 5Pl is enabled as a Slavs, this pin is configured as an
input egardless of the sstting of DDBE. As a Slaws, the 5P is activated whean this pin is
driven low. Whan the SPI iz enablad as a Mastsr, the data direction of thiz pin is con-
trolled by DDB2. When the pin is fomced by the SPI1 to be aninput, the pull-up can still be
controlled by the PORTEZ bit.

1B, Output Compars Match output: The PB2 pin can serve as an extemal output for
the TimerCourtsr! Compars Match B. The PB2 pin has to b= configursd as an output
(DOBZE sat (one)) to sarve this function. The OC1B pin is also the output pin for the PWHE
rmods timar function.

« OC1A-PortB, BIL1

1A, Output Compars Match output: The PBE1 pin can serve as an extemal output for
the TimerCourtsr! Compars Match A. The PB1 pin has to b= configured as an output
(DDBE =et (ons)) o ssrve this function, The OC1A pinis alzo the output pin forthe PWHKH
modke timsr function.

+ ICP1 -PortB. Bit O

ICP1 = Input Capture Pin: The PBO pin can act as an Input Capturs Pin for
Timer/Countearl.

Takle 23 ard Takle 24 relate the altarnate functions of Part B to the ovarnding signals
shoem in Figurs 25 on page 56, SP1MSTH INPUT and SPI SLAVE QUTPUT constifute
the MISO signal, while MOS] is divided imto SP1 MSTR QUTPUT and SPl SLAVE

AIMEL 59
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Table 23. Cwerriding Signals for Atemats Functions in PBET.. PB4
Signal | PETATAL2S PEeXTAL/
Hame | TOSC20UE TOSCAM PBS/SCE PB4MISO
PUGCE | EXT «(THTAC + | THTRC + ASz SPE«METR SPE = MSTH
ASz)
PLIC o o PORTES « POD | PFORTE4 « FOD
DOOE | EXT «(INTAG + | INTAG + AS2 SPE = MSTH SPE = MSTH
ASz)
DOoY | @ [u] [a] [
PVOE | O o] SPE = METH SPE « METH
PO | o 4] SCHKOUTPUT | SPI SLAVE OUTPUT
DIECE | EXT «(INTAC + | THTRAG + AS2 o [
ASz)
DIECY | o o] o [
ol - - SCHINPUT SPI MSTH INPUT
Al Cracillator CGutput | OecillatorClock - -
Input
Motes: 1. INTRC means that the intemal RC Oszcillator is selected (by the TKSEL Fuss).
2. EXT means that the extemal ARG Oscillator or an extemal clock is salected (by the
CKEEL Fuss).
Table 24. Cwerriding Signals for Alkemats Functions in PB3..PBO
Signal
Mams | PEMOSIOC2 PE2SSOCIE | PEA/OCIA PEOICP
PUCE | SPE=WMSTH SPE+WETR ] o
PLIC PORTERR = PLID PORTB2«PUD | 0 o
DOOE | SPE-MSTH SPE«MSTR ] o
DD Q Q o o
PVOE | SPE=MSTH + OCGAB ENABLE | OCAA ENABLE | O
Gz EMAELE
PVON | SPIMSTR QUTPUT +0C2 | OCAR QA o
DIECE | o ] ] o
DIECY | o ] ] o
0l SPISLAVE INPUT SPIEE - IGP INPUT
Al - - - -
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USART The Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmittsr
{LISART) iz a highly-flsxble serial communication devics, The main features ars:
¢ Full Duplex Operation (Independent Serial Receive and Tranemit Ragistars)

+ Asynchronous or Synchrenous Opsration

* Master or Slave Clocked Synchronous Operation

+ High Rezolution Baud Rate Generator

¢ Supports Serial Frames with 5, &, 7, 8, or 9 Databits and 1 or 2 Stop Bits

« Ok or Even Parity Gensraticn and Parity Check Supportad by Hardwars

* Data CverRun Detection

+ Framing Error Detaction

+ Moigs Filtering Includes Falss Start Bit Detection and Digital Low Pass Filter

* Three Separate Interrupts on T Complete, TX Data Register Empty and RX Complete

+ Multi-processor Communication Meode

+ Double Speed Asynchronous Communication Maode

Overview A simplifisd block diagram of the USART TmEnsmittsr i shown in Figure 81, CPLU acoss-
sibls I'D Registars and 110 ping are shown in baold.

Flgure 61. USART Block Diagram/!

Clock Gansrator

DATARLIS
__

Mate: 1. Resfer to *Pin Configurations” on page 2, Table 30 on page 64, and Table 28 on page
64 for USART pin placsment.

‘Iiiil 133
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The dashed boxes in the block diagram separate the thres main parts of the USART
{listed from the top): Clock gensrator, Transmitter and Receiver. Control Registers ars
shared by all units. The clock generation logic consists of synchronization logic for exter-
nal clock inputt wussd by synchronous slave opsration, and the baud rate gensrator. The
XKCK ftransfer clock) pin is only used by synchronous transfer mode. The Transmitter
consists of a single write buffer, a ssrial Shift Register, Parity Genarator and control
logic for handling different serial frams formats. The writs buffer allows a continuous
transfer of data without any dslay between framss. The Recsiver is the most complax
part of the USART module due to its clock and data recovery units. The recoveary units
ara usad for asynchronous data recsption. In addition to the recovery units, the Feceaivear
includss a parity checker, controd logic, a Shift Register and a two levsl recsive buffer
{LUDR). The Rsceiver supports the sams frame formats as the Transmitter, and can
datect Frams Emor, Data OwverBun and Parity Emars,

AVR USART vs. AVR UART —  Ths USART is fully compafible with the AYR UART regarding:
Compatibliity *  Bit locations inside all USART Registers.

+  Baud Rats Gensration.

+  Tranzmitter Cperation.

+  Tranzmit Buffer Functicnality.

*  Racsiver Opsration.

Howiewar, the recsive buffering has two improverments that will affect the compatilility in

some special casses:

A s=cond Buffer Register has besn added. The teo Buffer Registers operats as a
circular FIFO buffer. Therafore the LD R must only be read once for sach incoming
datal More important is the fact that the Error Flags (FE and DCR) and the ninth
data bit {RXEE) are buffered with the data in the receive buffer. Tharsfors the status
itz must ahways be read bsfore the DA Registsr is read. Cthe rwiss the smor
status will e lost since the buffer state is lost.

+*  The Recsiver Shift Register can now act as a third buffer level. This is done by
allowirg the rmcsived datato remnain in the seral Shift Register (ses Figura 81) if the
Buffer Registars are full, until & new start bit i= detected. The LSART is thersfors
maore resistant to Data CvarBun (DOR) emor conditions.

The following control bits hawe changsd nams, but have sams functionality and register

location:

«  CHRS is changed to UCSZ2,

*  ORis changsd to DIOR.

Clock Generation The clock generation logic generatss the base clock for the Transmitter and Receiver.
The USART supports four mode s of clock operation: normal asynchronous, doubls
spesd asynchronous, Master synchronous and Slave Synchronous mode, The UMSEL
kit in USART Control and Status Register C (UCSRC) sslects batween asynchronous
and synchrorous opearation. Double speed (Asynchronous mods only) is controlled by
the U2 found in the UCSRA Register. Whan using Synchronous mods (LIMSEL = 1),
the Data Direction Register for the XCK pin (DDR_XCK) controls whathar the clock
soumce ig intsmal (Master mode ) or extemal (Slave mods). The XCK pin is only active
whean using Synchronous mods.

Figure 62 shows a block diagram of the clock gensration logic.

13«  ATmegasd(L) m—————
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Flgure 62. Clock Genaration Logiz, Block Diagram

UERR
fosc

r
&

Prascaiing UBRAR=1 I ‘2
Doan-Counter o o o
L] 1
.-"'_' 1]
osc — Ml -
DR _ECH
¥ }
Sym Edge -
xmr"' Regsier Detctor | o
UMBEL
EFI:: xckn L b _ |1
- _._'_.-'
DDR_XCK UCPOL L I—
- E )
L l-""-'

Signal description:
el Transmitter clock. (Intsmal Sigral)
F¥CIKE  Recsiver bass clock. (Intsmal Signal)
Xckl  Input from XCK pin (intsmal Signal). Used for synchronous slave apsration.

Xxoko  Clock output to XCH pin (Intsmal Signal). Ussd for synehronous mastsr
cperation.

fesc  XTAL pinfrequancy (Systermn Clock).

Internal Clock Generatlon — Imtemal clock generation is uzed for the asynchronous and the Synchronous Master
The Baud Rate Gensrator mockes of operation. The description in this ssction refers to Figurs 62,

The LSART Bawd Rate Register (UBAR) and the down-countsr conmsctad to it function
as & programmakble prescaler or baud rate gersrator. The dowr-countsr, runnirg at sys-
temn clock (fosce), is loaded with the UERR wvalue sach time the counter has countad
down to zero orwhen the UBRRL Register is wriittan. A clock is gersratsd sach ims the
caunter reaches zera. This clock is the baud rate gensratar clock output (=
fosc!{UBRR+1]). The Transmitter divides the baud rate generator clock oulput by 2, 8,
or 16 depending on mods, The baud rate generator output is used directly by the
Recaiver's clock and data recovery units. Howswer, the recovery units use a state
rmaching that usss 2, 8, or 16 statss depsnding on modds st by the stats of the UMSEL,
2 and DOR_XCK bits.

Tabla 52 containg squations for caleulating the baud rats (in bits per sscond) and for
calculating the LIBRRA walue for sach mode of opsration using an intsmally generated
clock source.

‘Iiiil 135
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Table 52. Equations for Calculating Baud Rate Register Setting

Equaticn for Calculating Equation fer Calculating
Operating Mods Baud Rate!!! UERR Valus
Asyrizhrenous Mormal mcde fose Fose
(L= =0 BAUD = e UBRR = ——— -
' : 16(UBER+1) 168400
Azyrchmonous Double Speed faso foae
Mok (L= = 1 BAUD = ——=t=—— L'BRR = ——==—-—
‘ ) BTBRE+1) BEALD
Synchronous Master Maode oy s
BAUD = e UBRR = 1280 1
2(UBERE +1) 2BAUD

Mots: 1. The baud mte iz defined to be the transfer rmte in bit per second (bps).
BALD Baud rats {in bits per sscond, bps)
frae  Systemn Oscillator clock frequency
UBRR Contsnts of the UBRAH and UBRAL Registers, (0 - 4005)
Some examples of UBRR valuss for soms systam clock frequencies ars found in Tabls

B (=== page 159).

Double Speed Operation
(Ux)

The transfer rate can bs doubled by sstting the LI2X bit in LCSRA. Setting this bit onby
has sffact for the asynchronous oparation. Set this bit to zero whean using synchronous
opsration.

Setting this bit will reduce the divisor of the baud rate divider fram 16 to 8, effectively
doubling the transfer rate for asynchronous communication. Note howevar that the
Receaiar will in this case only uss half the number of samplss (reducsd from 16 to 8) for
data sampling and clock recovery, and therefors a mors accurate baud rate sstting and
systam clock are required when this meode is used. Forthe Transmitter, thers are no
downsides.

Extermal Clock Extarmal clocking is used by the Synchronous Slave modes of operation. The descrip-

tian in this section refers to Figure 62 for dstails.

Extarnal clock input from the XCK pin is sampled by a synchronization registar to mini-
mize the chance of meta-stability. The cutput from the synchronization registsr must
then pass through an edge dstector befors it can bs used by the Transmittar and
FReceivar. This process infroduces a two CPU clock pariod delay and thaerefors the max-
irnum extarnal XCK clock fraquancy is limitsd by the following equation:

Frex I:.,"E:r

Mote that f_,. despends on the stability of the system clock source. | is therefors recom-
rmerdled to add some margin to avoid poesible loas of data dus to frequaney varations.

16 ATmegas(L) m——
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Read Access Cioing a read access to the WERRH or the UWCERC Register is a mors complsx opsra-
tion. However, in most applications, it is rarsly necessary to ead any of thess registars.

The read access is controlled by a timed sequence. Reading the 1/0 location once
retums the LBRARH Reagister contents. § the register location was read in previous sys-
tem clock cycle, reading the register in the current clock cycle will rsturn the UWCSRAC
contsntz. Mate that the fimed sequencs for reading the UCSRC is an atomic opsration.
Interrupts must therefors bs controlled (s.9., by disabling intemupts globally) during the
read opsration.

The following code exampls shows how to ead the LCSAC Registar contants.
Assambly Code Examplel!]

USART RaadlIsnc:
: Fead UCSEC
in rlé,UBERH
in rlé,1CSRC
et
C Code Examplat™
unsigned char USART Feaducsro! wodd )
{
un@igned char ussro:
/* Read UCSRC */
ucsroc = UBRFH;

ucsre = UCIRI;

return ucsro;

Mote: 1. Ses "Akout Code Examples” on page &,
The aszembhy code axample returns the LCSRC value in re.

Feading the LUBRRH contents is mot an atomic operation and therefors it can be read as
an ordinary register, as long as the previous instruction did not access the register

lozation.
USART Register
Description
USART 170 Data Reglster —
unH Bt 7 B g ! 3 z 1 0
REB([T0) UDH (Foaad
TRETTD) DR fweite)
Reaciirite R AW ERT W AW B AW ER
Initial Vaue o | o a 1 o a o
The USART Transmit Data Bufer Register and USART Receive Data Buffer Registars
sham the same /0 addrass refemead to as LUSART Data Registar or UDR. The Transmit
Crata Buffer Register (TXB) will b= the destination for data writtsn to the UDR Register
lezation. Reading the UDR Asgister lecation will rstum the conterts of the Receive Data
Buffer Reqgister (RXE).
Far 5-, &-, ar 7-bit charactars the uppsr unussd bits will b= ignorsd by the Transmitter
ard st to zero by the Receiver.
‘Iiiil 153
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The transmit buffer can only b= written when the UDRE Flag in the LZSAA Register is
sat. Data writter to UDR whan the UDRE Fag is not sst, will be ignorsd by the USART
Transmitter. Whan data is written to the fransmit buffer, and the Transmitter is enabled,
the Transmitter will load the data into the Transmit Shift Register whan the Shift Registar
iz ampty. Than the data will be serially transmitted onthe Tl pin.

The recsive buffer consists of a twa level FIFO. The FIFO will change its state wheanewear
the recsive buffer is aceesssd. Due to this behavior of the recsive buffer, do not use
Read-Modify-Writs instructions (SBI and GBI on this location. Be carsful when uzing bit
tast irstructions (SBIC and SBIS), since these also will changs the state of the FIFD,

USART Control and Status
Reglster A - UCSRA = 7 g 5 4 3 2 1 o
RAG | TMz | UDRE | FE | Dom | FE Uzx ]| MFCM | ucaRa
Rzaciirlz R Cry m R = Y T T
ntial aue a o 1 0 0 1 g o

+ BIt 7 — RXC: USART Recelve Complete

This flag bit is sat whan thers ars unread data in the recsive buffer and claared when the
recsive buffer is empty (i.e. doss not contain amy unread data). if the Recsiver is dis-
abled, the recaive buffar will b= flushed and consequanty the FEC bit will becoms zaro.
The FXC Flag can be used to gensrate a Recsive Complsts intsrmupt (sse description of
the RXCIE bit).

« Blt & - THXC: USART Transmlt Complata

Thig flag kit iz set when the entire frams in the Transmit Shift Registsr has b=en shifted
out and there are no new data currently present in the traremit buffer (LIDR). The TXC
Flag kit is automatizally clearsd when a transmit complete interrupt is executed, or it can
k= clearsd by writing a ons to its bit location. The THC Flag can gensrats a Transmit
Complste interrupt (sse description of the TXCIE bit).

« BIt5 - UDRE: USART Data Reglster Empty

The UDRE Flag indicates if the transmit buffer (UDR] i= ready to receive new data. If
LIDRE i one, the buffer is empty, and the sfore ready to be writtan. The UDRE Flag can
generats & Data Asgistsr Empty intemrupt (228 description of the UDRIE bit).

LIDRE iz sat aftsr a resst to indicate that the Traremitter is ready.

+ BIt 4 — FE: Frama Error

This bit is ==t if the next character in the mceive buffer had a Frams Emror when recsived
{i.e., when ths first stop bit of the next character in the receive buffer is zera). This bit is

walid urtil the receive buffar (LUDR) is read. The FE kit is zerc when the stop bit of
recaivad data is one. Alssys set this bit to zero when writing to UCSRA.

+ Bt 3 - DOR: Data OverRun
This kit is s=t if a Data OwarRun condition is detected. & Data OwverBun ocours whenths
recaive buffer is full {two characters), it is a new character waiting in the Recsive Shift

Register, and & new start bit iz detected. This bit is valid until the receive buffer (LIDR) is
read. Always st this bit to zero when writing to LICSRA.

+ BIt 2 — PE: Parity Error
This bit iz set if the neet characterin the receive buffer had a Parity Emor when recsived

and the parity checking was enabled at that point (UPM1 = 1). This kit is valid until the
recaive buffer (UDR) is read. Always sst this bit to zem when writing to LICSRA.

« Blt 1 - UzX: Double the USART tranamlssion speed

14 ATmegasd(l) m——
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Thig bit only has effect for the asynchronous operation. Writs this bit to zsrowhsan using
synchronous operation.

Wiritire this bit to ore will reducs the divisor of the baud rate divider from 16 to 8 sffec-
tively doubling the transfer rate for asynchronous communication.

« Bt 0— MPCM: Mult-procassor Communlcation Mode

Thig Lit enablss the Multi-processor Communication mods, Whan the MPCM bit i writ-
tan to ans, all the incoming frames recsived by the LISART Receiver that do not contain
address infarmation will be igrored. The Transmittar is unaffectad by the MPCM sastting.
Far mors detailsd information sss “"Multi-processor Communication Mode™ on page 151.

USART Contrel and Status
Reglster B — UCSRE Bt 7 B B 4 E] 2 1 o
FNCIE | THCIE | UDRE | RMEW | TEEM | UCBZZ | RABE | THEE | WUCIAE
REssitms W U e W =W W 3 W
Intial Vaue ] o o o ] ] ] ]
+ BIt 7 - RXCIE: RX Complete Interrupt Enable
Wiriting this kit to one snables intsrmupt on the RXC Flag. A USART Rscsive Complats
intsmrupt will be gererated only if the RECIE bit is written to one, the Global Interrupt
Flag in SREG is writtan to one and the FXGC bit in USSRA is sat.
+ Blt 6 — TXCIE: TX Complate Interrupt Enable
Wiriting this bit to ore emablas interrupt on the THC Flag. A USART Transmit Complets
intsmrupt will be generated only if the TXCIE kit is written to one, the Glokal Intermpt
Flagin SREG is writtsn to ane and the TXC bit in USSRA is sst.
« BIt 5 - UDRIE: USART Data Reglster Empty Interrupt Enable
Wiritirg thi= bit to ans enables intermupt on the UDRE Flag. A Data Register Empty inter-
npt will e generated only if the LIDRIE bit i= written to one, the Global Interrupt Flag in
SREG is written to one and the LIDRE bit in UCSRA is set.
+ Bit 4 — ARXEM: Recelver Enable
Wiriting thizs bit to one enables the USART Recsiver. The Receiver will override nomal
port operation for the RxD pin when snabled. Disabling the Recsiver will flush the
recaive buffer invalidatimg the FE, DCOR and PE Flags.
+ BIt 3 — TEXEN: Transmltter Enable
Wiritirg thi= bit to one enables the LSART Transmitter. The Transmittsr will cwsmide nor-
mal port opsration for the TeD pin when snabled. The dizabling of the Transmittar
{writing TXEM to zero) will not become sffective until ongoing and pending transmis-
sicre ars complsted (e, whanthe Transmit Shift Register and Transmit Buffer Register
da not cortain data to be transmittad). Whan disablad, the Transmittsr will no longear
o mids the TxD port.
« BIt 2 - UWC5Z2: Character Size
The UCSZ2 bits combined with the LICSZ1:0 kit in UCSRC sets the numbsr of data bits
{Character Size) in & frame the Receiver and Transmitter uss.
+ Bit 1 - RXBE&: Recelve Cata BIt 8
RXES iz the ninth data bit of the recaived character when opsrating with s=srial framss
with nime data bits. Must be read before reading the low bits from UDR.
« BIt 0 - TXB8: Transmlt Data BIt &
‘Iiiil 155
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TXBE# is the ninth data bit in the charactsr to b= transmitted when opsrating with ssrial
frames with nins data bits. Must be writtan bafone writing the low bits to UDR.

USART Control and Status

Reqister C - UCSRC Bit 7 3 H 4 3 2 1 o
URZEL | UMEZL | UFM1 | UemMD | UsB8 | UCEZ1 | UCEZD | UCPOL | WGEAGC
Rexziivnls T ET EuT ] =y W T W
Intial vaus 1 o [ o o 1 1 o

Tha UCSRC Register sharss the samse WD location as the LBRRH Register. Ses the
“Accessing UBRRHAJICSRC Registers” on page 152 section which describss how to
access this register.

+ BIt 7 - URSEL: Reglster Salect

Thiz bit zslects bstwesn accessing the WCERC or the UBRRH Register. It is read as
ome when reading UCSRC, The URSEL must be one when writing the LCSRC,

« BIt 6 - UMSEL: USART Mode Select

Thiz bit sslects betwsen Asynchronous and Synchronous mods of operation.

Table 55. UMSEL Bit Settings

UMSEL Mode
0 Azgynchionous Operation
1 Synchronous Cpsration

16 ATmegas(L) m—
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« Bl 5:4 — UPM1:0: Parity Mode

Thess bits enable and set type of Parity Gereration and Check. I enakled, the Trans-
mitter will automatically generats and ssnd the party of the fransmitted data bits within
gach frams. The Rsceiver will generate a parity valus for the incoming data ard com-
pare it to the LIPMO sstting. If a mismateh is detected, the PE Flag in UCSRA will be set.

Table 56. UPM Bits Sattings

UPM UPNa Parity Mods
a 0 Dizablad
a 1 Resered
1 (] Enablad, Even Parity
1 1 Enablad, Cdd Parity

« Blt 3 - USES: Stop BIt Salect

This kit sslects the number of stop bits to be insertsd by the tr&nsmittsr. The Recsiver
ignores this ssttirg.

Table 57. USBES Bit Ssttings

UsSBS Stop Bit)s)
4} 1-bit
1 2-hit

+ BIt 2:1 - UCSZ1:0: Character Size

The LICSZ1:10 bits combined with the LICEZ2 kit in USSRE sets the numbsr of data bits
(Character Size) in a frame the Receiver and Transmitter uss,

Table 58. UCSZ Bits Ssttings

UCsZz UCSZ1 UCSTo Character Size
Q Q 4] E-bit
0 0 1 &-hit
¥ 1 4] 7-hit
¥ 1 1 a-hit
1 ] o Resanved
1 0 1 Researved
1 1 o] Researved
1 1 1 a-bit

« Blt 0- UCPOL: Clock Polarity

‘Iiiil 157
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Thiz kit is used for Synchronous mode onby. Write this bit to zero when Asynchronous
mada is ussd. The LICPOL bit ssts the relationship bstweasn data output change and
data input sampls, and the symchromous clock (CK).

Tal¥e 5%. USPOL Bit Ssttings

Transmitted Data Changed {Output of Received Data Sampled (Input on
UCPOL | TxD Pin) RxD Fin)
o] Rizing XCK Edge Fallirg XCGK Edge
1 Falling XCE Edge Fizirg XCK Edge
USART Baud Rate Reglsters —
UBRAL and UBARAHS Bt 15 1 12 12 1 1 E g
URZEL = - | - UERRALI1-E] UERAH
UERA[:0] UBRRL
7 g B ] 3 F] 1 ]
Rzl RAW R = ] AW AW RW AW
RAW W A R A AW RW AW
Initial Vaus ] ] o o ] | ] o
] ] o o ] | ] o

The UBRRH Registar sharss the same VO location as the WCSRC Register. Ses the
“Acceassing UBRRHAJCSRC Registers™ on page 152 section which describss how to
access this register.

+ BIt 15 - URSEL: Reqlster Select

Thiz bit aslects batweasn acesssing the UBRRH or the WCSRC Ragistar. Itis read as
zero when reading UERRH. The URSEL must be zaro when writing the LUBRRH.

+ Bit 14:12 - Resarved Bits

These bits ars ressrved for futurs use. For compatibility with future devices, thess bit
rmust be writtsn to zer when UBRRH iz writtsn.

+ Bit11:0 - UBRR11:0: USART Baud Rate Registar

Thiz is & 12-bit register which contains the WSART baud rate. The UBRRH contairs the
four most significant bitz, and the LUBRAL containg the eight least significant bits of the
LISART baud rate. ©ngoing transmissions by the Transmittsr and Receiver will b= cor-
nupted if the baud rate iz changed. Writing UBRAL will trigger an immediats update of
the baud rate prescalsr.

158 ATmegasd(L) m—
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Analog-to-Digital
Converter

Features 10-bit Besolution
0.5 LSB Intzgral Mon-linsarity

+ 2 LSE Absolute Accuracy

13 - 260 p= Conversion Time

Up te 15 k5PS at Maximum Resslution

& Multiplexed Singls Ended Input Channels

2 Additional Multiplexed Single Ended Input Channsls (TQFP and QFMMLF Packags
onl

Dpt!:.]nnaj Left Adjustment for ADC Result Readout

0 - Voo ADC Input Vo ltage Range

Salectable 2,56V ADG Referenca Voltage

Free Running or Single Conversion Mods

Interrupt on ADC Conversion Complete

Sleep Mode Moize Cancelar

The ATmsgal featurss a 10-bit successive approximation ADC, The ADC k& connected
to an &-channel Analog Multiplexsr which allows eight singls-ended voltage inputs con-
structsd from the pins of Port C. The sirgle-ended voltags inputs refer to 00 (GMD).

The ADC cortains a Sample and Hold circuit which ensurss that the input voltages to the
ADC iz held at a constant level during comwesrsion. A block diagram of the ADC is shown
in Figure 90.

The ADC has a ssparate analog supply voltage pin, AVee. AVoc must not differ more
than £ 0.3¥ from V. See the paragraph "ADC Moise Canceler” on page 201 on how to
connect this pin.

Intemal reference voltages of nominally 2.568W or AV-- are provided On-chip. The wolt-
age referance may be sxternally decoupled at the AREF pin by a capacitor for better
noiss performance,

196 ATmMegas(L)
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Flgure 100, Diffsrential Mon-linearity (DML)
Culput Coda |
(3FF

e Vege IMpUIVOIgE

«  Quantization Error: Due to the quantization of the input voltage into a finite number
of codes, a range of input voltages (1 LSE wide) will code to the same value, Alwvays
+0.5 LSB.

¢« Abszoluts accuracy: The maximum devistion of an actual (unadjusted ) transiticon
comparsd to an ideal transition for any cods, This is the compourd sffect of offsst,
gain error, differential ermor, nendinearity, and quantization ermor, ldeal value: £0.5
LSB.

ADC Conversion Result After the conversion is complete (ADIF iz high), the conversion result can be found in
the ADC Result Registers (ADCL, ADCH).
Far single anded comesrsion, the result is

¥y - 1024
I':'.l'

NEF

ADC =

whare V|, iz the voltags on the selsctad input pin and Vege the selected voltage refer-
ance (22e Table 74 on pags 206 and Table 75 on pags 208). 0wl00 represents ground,
ard On3FF represents the sslected reference voltage minus one LESB.

ADC Multiplexer Selection
Regqlster — ADMUX

Bt 7 g = 4 3 2 1 o

T REFe1 | ReFa0 | BOLAR | — | W0R2 | MUz | MOXT | MUAD | ADMUX
Rzl AW R R R AW RW . RW . RW
Intial Vauz a o o o 0 0 2 o

+ BIt 7:6 — REFS1:0: Referance Selection Bs

Thess bits sekect the voltage sference for the ADC, as shown in Table T4. If thess bits
ara changad during a comversion, the changs will not go in effect until this comoersion is
completa (ADIF in ADCSHA i= se8t). The internal voltags refarence options may not be
uzed if an ssternal reference voltage is being applied to the AREF pin.

ATMEL 205
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Table 74, Voltage Refersnce Selections for ADGC

REF51 | BEF50 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Intarmal Vg turmed off
0 1 AWz with edternal capacitor at AREF pin
1 a Aassned
1 1 Intemal 2.56% Woltage Referance with extamal capacitor at AREF pin

+ BIt5 - ADLAR: ADC Laft Adjust Resurt

The ADLAR bit affects the presantation of the ADC convarsion result in the ADC Data
Registar. Writs ons to ADLAR to left adjust the result. Otharwizs, the result is right
adjusted. Changing the ADLAR bit will affect the ADC Data Register immeadiataly,
regardlass of army cngoing conversions. For a complate description of this bit, ses "The
ADC Data Registar — ADCL and ADCH” on page 208.

+ Blts 3:0 — MUX3:0: Analog Channel Selection Bits
The wvalus of these bits sslscts which analog inputs ars connectad to the ADC, Sea

Table 75 for details. If thess bits are changad during a conversion, the change will nat
go in effect until this corversion is complets (ADIF in ADCSRA is s5t).

Table 75. Irput Channel Selactions

MUXs.0 Single Ended Input
000 ADCD
001 ADCA

o ADC2

2 ADCS
oo AL

oo ADCE
10 ADCE

11 ADCT
1000

1001

1010

111

1100

1101

1110 1,23V (Vga)
1111 oW (GNDY)

206  ATmegasg(L) m——
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ADC Control and Status

Reglster A — ADCSRA &l 7 3 5 a 3 2 1 o
[ oen | #pec | soem | Aoie | ADE | aceas | apFsi | AbFsa | accira
Raziinrite CT CI T = = ET CT o
ntial vaus 2 o o 0 1 o 2 o

* Blt 7 - ADEN: ADC Enable

Wiritirg thiz bit to one enables the ADC. By writing it to zero, the ADC i tumed off. Tum-
ing the ADC off whils a corwarsion is in progress, will tsminats this convarsion.

+ BIt 6 - ADSC: ADC Start Conversion

In Singls Corwesrsion mods, writs this bitto one to start sach comesrsion. In Fres Run-
ning mods, writs this bit to ons to start the first conversion. The first conversion after
ADSC has b=en written after the ADC has besn enabled, or if ADSC is written at the
sams tims as the ADC iz enablad, will take 25 ADC clock cycles instsad of the normal
13. This first convarsion psrforms initialization of the ADC.

ADSC will read as ons as long as a convarsion iz in prograss. When the convarsion is
complkts, it returns to zsro. Writing zero to this bit has no sffect.

« Blt& - ADFR: ADC Free Running Select

Whean this bit iz ==t (one) the ADC operates in Free Bunning mode. In this mods, the
ADC samples and updates the Data Registers continuously. Clearing this bit (zera) will
tarminata Frae Rurnning moda.

+ BIt 4 - ADMF: ADC Interrupt Flag

This bit iz sstwhan an ADC conversion completes and the Data Registers are updatsd.
The ADC Corwversion Complste Interrupt iz executed if the ADIE kit and the I-bit in
SREG ars set. ADIF iz clearsd by hardware when exscuting the comssponding intsmugt
Handling Yector, Alkematively, ADIF is clsared by writing a logical one to the flag.
Bewars that if doing a Read-KMaodify-Writs on ADCSRA, a pending interrupt can be dis-
ablad. Thiz also appliss if the SBI and CBI instructions ars used.

+ BIt 3 — ADIE: ADC Interrupt Enable

‘Whean thizs kit is written to ons and the it in SREG is sst, the ADC Corversion Com-
Flste Intarrupt is activated.

HABC-AVRA-10NE
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+ Bits 2:0 — ADPS52:0: ADC Prescaler Select BIts
These bits determine the division factor betwesn the XTAL frequercy and the input

clock to the ADC,
Table 7&. ADC Prescalsr Selsctions
ADPs2 ADPS1 ADPSD Divigion Factor
] 4} 0 2
] 4} 1 2
] 1 0 4
] 1 1 ]
1 [} [} 16
1 [} 1 3z
1 1 0 B4
1 1 1 128
The ADC Data Reglster — ADCL and ADCH
ADLAR =0
it 15 18 13 12 " 10 z z
- = - - - - ADCE | ADCE ADCH
ADCT | ADCE | ancs | aDc4 | aDc: | aDce | aDcd | ADCo ADCL
7 5 T z H F] 1 0
B=aciyrils & ] ] B B R R R
] o o B B R R R
Intial Vaus o | | 2 2 2 o o
o | | | a a o o
ADLAR =1
Eit 15 14 13 2 e 10 E z
ADC% | ADCE | ADCY | aDce | ADCE | aDcé | ADcE | ADc:E ADCH
ADC1 | ADCO . - - - - m ADTL
7 g £ ] z 2 1 o
F=aciarls R = = R R R R R
& ] ] B B R R R
Intial vaus o | | a a a o o
o | | | 2 2 o o

Whean an ADC conversion is complsts, the reault is found in these two registars.

When ADCL i= read, the ADC Data Register iz not updated until ADCH is read. Conse-
quently, if the result is left adjusted and no more than 8-bit precision is requirsd, it is
sufficient to read ADCH. Ctherwiss, ADCL must be read first, then ADCH.

The ADLAR bitin ADMUX, and the MUXR bitzs in ADMUX affect the way the result is
read from the registers. F ADLAR is set, the result i et adjusted. F ADLAR is cleared
(default), tha result is right adjustsd.

+ ADCO:@D: ADC Comiarsion result

These bits repressnt the result from the conversion, as detailed in "ADC Canversion
Reasult” on pags 205.

208  ATmegas(L) m———
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; Programa que sensa los valores de los ADC del microcontrolador y envia
; dichos valores serialmente mediante una trama

= kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk
)

.include "D:\ARCHIV~1\VMLAB\include\m8def.inc"
: Define here the variables

.def TEMP = R16
.def TEMP1 = R17
.def BCDUnidad = R18
.def BCDDecena =R19
.def BCDCentena = R20

.def Contlnter =R21

.def contCaracter = R22

.def FIN =R23

.def IGUALES =R24

.equCR =13 :Caracter ENTER
equsl=1

.equNO =0

.equ PORTCONTROL = PORTB
.equ DDRCONTROL = DDRB

.DSEG

.org $60

ValorADCO . .byte 1

ValorADC1 :.byte 1

ValorADC2 . .byte 1

ValorADC3 . .byte 1

ValorADC4 . .byte 1

ValorADC5 . .byte 1

ValorADCBCD :.byte 1

CadenaRx . .byte 14

.CSEG

reset:
RIJMP start
reti ; Addr $01
reti ; Addr $02
reti ; Addr $03
reti ; Addr $04
reti ; Addr $05
RIMP Inter100ms
reti ; Addr $07
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reti ; Addr $08

reti ; Addr $09

reti ; Addr $0A

RJIJMP RxCaracter

reti ; Addr $0C

reti : Addr $0D

reti ; Addr $0E

reti : Addr $0OF

reti ; Addr $10
start:

LDI TEMP,LOW(RAMEND)

ouT SPL, TEMP

LDI TEMP,HIGH(RAMEND)

ouT SPH, TEMP

LDI TEMP,0000111111

ouT DDRCONTROL, TEMP

LDI contCaracter,0

RCALL ConfiguraSerial

RCALL Configuralnterl00ms
LDI YL,low(CadenaRx)
LDI YH,high(CadenaRx)
SEI

**PROGRAMA PRINCIPAL***

Inicio:
RCALL RecibeCaracter
CPI TEMP,'T'
BRNE Inicio
LDI YL,low(CadenaRx)
LDI YH,high(CadenaRx)
LDI contCaracter,0
SigueleyendoADC:

RCALL LeeADCO
RCALL LeeADC1
RCALL LeeADC2
RCALL LeeADC3
RCALL LeeADCA4
RCALL LeeADC5

LDI ZL low(ProtocololnicioSensor1*2)
LDI ZH,high(ProtocololnicioSensor1*2)
RCALL EnviaCadena
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LDS TEMP,ValorADCO
RCALL EnviaValorADC
LDI ZL,low(ProtocololnicioSensor2*2)
LDI ZH,high(ProtocololnicioSensor2*2)
RCALL EnviaCadena
LDS TEMP,ValorADC1
RCALL EnviaValorADC
LDI ZL low(ProtocololnicioSensor3*2)
LDI ZH,high(ProtocololnicioSensor3*2)
RCALL EnviaCadena
LDS TEMP,ValorADC2
RCALL EnviaValorADC
LDI ZL,low(ProtocololnicioSensor4*2)
LDI ZH,high(ProtocololnicioSensor4*2)
RCALL EnviaCadena
LDS TEMP,ValorADC3
RCALL EnviaValorADC
LDI ZL ,low(ProtocololnicioSensor5*2)
LDI ZH,high(ProtocololnicioSensor5*2)
RCALL EnviaCadena
LDS TEMP,ValorADC4
RCALL EnviaValorADC
LDI ZL,low(ProtocololnicioSensor6*2)
LDI ZH,high(ProtocololnicioSensor6*2)
RCALL EnviaCadena
LDS TEMP,ValorADC5
RCALL EnviaValorADC
LDI Continter,0
LDI YL,low(CadenaRx)
LDI YH,high(CadenaRx)
LDI contCaracter,0
SigueEsperando:
LDS TEMP,CadenaRx
CPI TEMP,'f'
BREQ Inicio
CPI Continter,5 ;espera que pase 2 seg
BRNE SigueEsperando
RIMP SigueLeyendoADC

7**FIN PROGRAMA PRINCIPAL***
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rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhkhkhkhkhkkkkkkkhhhhkhkhkhkkkkkkhhkhkhkhkhkhkkx

; Subrutina de interrupcion de recepcién de caracter

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkhhhhhkhkhkhkkkkkkhhkhhkhkhkhkkx
)

RxCaracter:
INC contCaracter
IN TEMP,UDR
ST Y+, TEMP
CPI contCaracter,13
BRNE FinRxCaracter
RCALL VerificaFin
CPI FIN,SI
BRNE FinRxCaracter

RCALL VerificaProtocoloControl
FinRxCaracter:
RETI

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkhkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkx

; Subrutina que verifica que en protocolo de control termine en END

: Salida: FIN
; kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhhhhhhkhkhkhhhhkhhhkhhhhkdhhkhhhhkhkhkhkhhhhkhhkkdxx
VerificaFin:
LDI FIN,NO
SUBI YL,3
LD TEMP,Y+
CPI TEMP,'E'
BRNE FinVerificaFin
LD TEMP,Y+
CPI TEMP,'N'
BRNE FinVerificaFin
LD TEMP,Y+
CPI TEMP,'D'
BRNE FinVerificaFin
LDl FIN,SI
LDI contCaracter,0
FinVerificaFin:
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkx

; Verifica que el protocolo de control enviado sea el correcto
; (CONTROLXONEND o CONTROLXOFEND)

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhk kkhkkkkkkkkkkkhkkhkk
’

VerificaProtocoloControl:

LDI ZL,low(ProtocoloControlLON*2)
LDI ZH,high(ProtocoloControl1ON*2)
RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl1lOFF

SBI PORTCONTROL,0

RIMP FinProtocoloControl
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ComparaControl10FF:

LDI ZL ,low(ProtocoloControlLOFF*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControlLOFF*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl20ON

CBI PORTCONTROL,0

RJIMP FinProtocoloControl
ComparaControl20N:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl20ON*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl20ON*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl20OFF

SBI PORTCONTROL,1

RIMP FinProtocoloControl
ComparaControl20OFF:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl20FF*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl20FF*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl3ON

CBlI PORTCONTROL,1

RJIMP FinProtocoloControl
ComparaControl3ON:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl3ON*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl3ON*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl3OFF

SBI PORTCONTROL,2

RIMP FinProtocoloControl
ComparaControl30FF:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl30OFF*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl30OFF*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl4ON

CBI PORTCONTROL,2
ComparaControl4ON:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl4ON*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl4ON*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI
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BRNE ComparaControl4OFF

SBI PORTCONTROL,3

RIMP FinProtocoloControl
ComparaControl4OFF:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl4OFF*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl4OFF*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl50N

CBI PORTCONTROL,3

RIMP FinProtocoloControl
ComparaControl50N:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl50N*2)

LDI ZH ,high(ProtocoloControl50N*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl50FF

SBI PORTCONTROL,4

RJIMP FinProtocoloControl
ComparaControl50FF:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl50FF*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl50FF*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl60ON

CBI PORTCONTROL,4

RIMP FinProtocoloControl
ComparaControl60ON:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl6ON*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl6ON*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE ComparaControl6 OFF

SBI PORTCONTROL,5

RIMP FinProtocoloControl
ComparaControl60OFF:

LDI ZL ,low(ProtocoloControl6OFF*2)

LDI ZH,high(ProtocoloControl6 OFF*2)

RCALL ComparaCadenas

CPI IGUALES,SI

BRNE FinProtocoloControl

CBI PORTCONTROL,5

FinProtocoloControl:

LDl

YL,low(CadenaRx)
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LDI YH,high(CadenaRx)
LDI contCaracter,0
RET

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkhkhhhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhkhkhkkkkkkhhkhhkhkhkhkhkxx
)

;Compara dos cadenas (Tabla y cadena en DSEG)

;Entrada: Z (apunta al inicio de la cadena en Tabla)

; Y (apunta al inicio de la cadena en DSEG)
;Salida: COMPARACION
;Valores Modificados: TEMP,TEMP1,Z,Y,COMPARACION,contCaracteres

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkx
’

ComparaCadenas:

LDI YL,low(CadenaRx)

LDI YH,high(CadenaRx)

LDI IGUALES,NO
SigueComparaCadenas:

LPM TEMP,Z+

CPI TEMP,0

BREQ Sonlguales

LD TEMP1,Y+

CP TEMP, TEMP1

BREQ SigueComparaCadenas

RIMP FinComparaCadenas
Sonlguales:

LDI IGUALES,SI
FinComparaCadenas:

RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx

;Configura la interrupcion por tiempo a 100ms

:Valores modificados: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkx
’

Configuralnter100ms:

LDI TEMP,0b00000000

ouT TCCR1A TEMP

LDI TEMP,0b00001100 ;100 PARA 100ms
ouT TCCR1B,TEMP

LDI TEMP,LOW(3125) ;3125 PARA 100 ms
LDI R17,HIGH(3125)

ouT OCR1AH,R17

ouT OCRI1AL, TEMP

LDI TEMP,$10

ouT TIMSK, TEMP

RET
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; Subrutina que lleva la cuenta de 100ms

: Salida:; Contlnter
skkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhkhhkhkhhhkhkhkkhkkkkkkikhikhkhkhkhkkx
Inter100ms:

INC Contlinter

RETI

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkk

; Envia el valor del ADCx almacenado en TEMP por serial
; junto con el fin del protocolo (END)

; Entrada: TEMP (valor del ADCXx)
: Salida: ValorADCBCD
: Valores modificados: Z

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkx
’

EnviaValorADC:
RCALL ConvierteNumeroaBCD
LDS TEMP,ValorADCBCD
RCALL EnviaCaracter
LDS TEMP,ValorADCBCD+1
RCALL EnviaCaracter
LDS TEMP,ValorADCBCD+2
RCALL EnviaCaracter
LDI ZL ,low(ProtocoloFin*2)
LDI ZH,high(ProtocoloFin*2)
RCALL EnviaCadena
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkk

; Configura el ADCO

: Valores modificados: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkikkx
’

ConfiguraADCO:
LDI TEMP,0b01100000
ouT ADMUX, TEMP
LDI TEMP,0b11000110
ouT ADCSR, TEMP
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkx

; Configura el ADC1

: Valores modificados: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkx
’

ConfiguraADC1.:
LDI TEMP,0b011000001
ouT ADMUX, TEMP
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LDI TEMP,0b11000110
ouT ADCSR, TEMP
RET

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkhkkx
)

; Configura el ADC2

: Valores modificados: TEMP

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkx
)

ConfiguraADC2:
LDI TEMP,0b01100010
ouT ADMUX, TEMP
LDI TEMP,0b11000110
ouT ADCSR, TEMP
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkk

; Configura el ADC3

: Valores modificados: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkx
’

ConfiguraADCa3:
LDI TEMP,0b01100011
ouT ADMUX, TEMP
LDI TEMP,0b11000110
ouT ADCSR, TEMP
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkx

; Configura el ADC4

: Valores modificados: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkx
’

ConfiguraADCA4:
LDI TEMP,0b01100100
ouT ADMUX, TEMP
LDI TEMP,0b11000110
ouT ADCSR, TEMP
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkx

; Configura el ADC5

: Valores modificados: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkx
’

ConfiguraADCS5:
LDI TEMP,0b01100101
ouT ADMUX, TEMP
LDI TEMP,0b11000110
ouT ADCSR, TEMP
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RET

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhhkhkhkkkkhhhhkhkhkhhkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkxx

; Lee el valor del ADCO y lo almacena en ValorADCO

: Valores modificados: ValorADCO

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhkhkkkkkkkhhhhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhkhkhkkkxx
)

LeeADCO:
RCALL ConfiguraADCO
SigueLeeADCO:
SBIS ADCSR,ADIF
RIMP SigueLeeADCO
IN TEMP,ADCH
STS ValorADCO,TEMP
CBI ADCSR,7
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkk

; Lee el valor del ADC1 y lo almacena en ValorADC1

Valores modificados: ValorADC1

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk
’

LeeADC1:
RCALL ConfiguraADC1
SigueLeeADC1:
SBIS ADCSR,ADIF
RJIMP SigueLeeADC1
IN TEMP,ADCH
STS ValorADC1,TEMP
CBI ADCSR,7
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkkhkkkkkkkkk

; Lee el valor del ADC2 y lo almacena en ValorADC2

: Valores modificados: ValorADC?2

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkhkkkkkkkkk
’

LeeADC2:
RCALL ConfiguraADC2
SigueLeeADC2:
SBIS ADCSR,ADIF
RIMP SigueLeeADC2
IN TEMP,ADCH
STS ValorADC2, TEMP
CBI ADCSR,7
RET
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; Lee el valor del ADC3y lo almacena en ValorADC3

: Valores modificados: ValorADC3

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkhkhkkkkhhhhhkhhhkkkkkkhhhkhkhkhkkkxx
)

LeeADCa3:
RCALL ConfiguraADC3
SigueLeeADC3:
SBIS ADCSR,ADIF
RIMP SigueLeeADC3
IN TEMP,ADCH
STS ValorADC3, TEMP
CBI ADCSR,7
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

; Lee el valor del ADC4 y lo almacena en ValorADC4

Valores modificados: ValorADC4

rkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkhkkkkkkkkhhhkhkhkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkkkxx
’

LeeADCA4:
RCALL ConfiguraADC4
SigueLeeADCA4:
SBIS ADCSR,ADIF
RIMP SigueLeeADC4
IN TEMP,ADCH
STS ValorADC4, TEMP
CBI ADCSR,7
RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk

; Lee el valor del ADC5 y lo almacena en ValorADC5

: Valores modificados: ValorADC5

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk
’

LeeADCS:
RCALL ConfiguraADC5
SigueLeeADCS:
SBIS ADCSR,ADIF
RIMP SigueLeeADC5
IN TEMP,ADCH
STS ValorADC5, TEMP
CBI ADCSR,7
RET
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rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhkhkhkhhkkkkkkkkx

; Configura la comunicacion serial

; Frecuencia

: Velocidad

; Bits de datos

; Paridad

; Bits de parada

: 8 Mhz

: 9600 bps
: 8

. ninguno
01

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhkhkhkhhkkkkkkkx
)

ConfiguraSerial:
LDI
ouT
LDI
ouT
LDI
ouT
LDI
ouT
LDI
ouT
RET

TEMP,0<<U2X

UCSRA,TEMP

TEMP,high(51)

UBRRH, TEMP

TEMP,low(51)

UBRRL,TEMP

TEMP,0b10011000 ;RXEN=1 y TXEN=1
UCSRB,TEMP

TEMP,0b10000110

UCSRC,TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkk

; Envia una cadena por comunicacion serial

; Entrada: Puntero Z (inicio de la cadena)
: Valores modificados: TEMP

rkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhkhkkhkkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkk
’

EnviaCadena:
LPM
CPI
BREQ
RCALL
RIJMP
FinEnviaCaracter:
RET

TEMP,Z+
TEMP,0
FinEnviaCaracter
EnviaCaracter
EnviaCadena

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkk

; Envia un caracter por comunicacioén serial

: Entrada: TEMP

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkk
’

EnviaCaracter:
SBIS
RIMP
ouT
RET

UCSRA,UDRE
EnviaCaracter
UDR, TEMP
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; Recibe un caracter por comunicacién serial

: Salida: TEMP
;***************************************************
RecibeCaracter:

SBIS UCSRA,RXC

RIMP RecibeCaracter

IN TEMP,UDR

RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkhkk

; Recibe un caracter por comunicacion serial
; sin esperar que haya alguno

: Salida: TEMP
;***************************************************
RecibeCaracterSinEspera:

SBIS UCSRA,RXC

RIMP FinRecibeCaracter

IN TEMP,UDR
FinRecibeCaracter:

RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkk

; Convierte un nimero de un registro a BCD
; TEMP:BCDL TEMP1:BCDH

: Entrada: SMS

; Salida: RespuestaPeticion
;**************************************************
ConvierteNumeroaBCD:

PUSH BCDUnidad

PUSH BCDDecena

PUSH BCDCentena

PUSH TEMP

PUSH TEMP1

MOV BCDUnidad, TEMP

CLR BCDDecena

CLR BCDCentena
SigueConvierteBCD:

SUBI BCDUnidad,10

BRCS FinConvierteBCD

CPI BCDDecena,9

BRSH IncrementaCentenas

INC BCDDecena

RIMP SigueConvierteBCD
IncrementaCentenas:

INC BCDCentena
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LDI BCDDecena,0

RIMP SigueConvierteBCD
FinConvierteBCD:

SUBI BCDUnidad,-10

RCALL BorraValorADC

LDI TEMP1,48

ADD BCDCentena, TEMP1

ADD BCDDecena, TEMP1

ADD BCDUnidad, TEMP1

STS ValorADCBCD,BCDCentena

STS ValorADCBCD+1,BCDDecena

STS ValorADCBCD+2,BCDUnidad

POP TEMP1

POP TEMP

POP BCDCentena

POP BCDDecena

POP BCDUnidad

RET

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkkkx
’

; Inicializa con espacios en blanco la cadena ValorADC

: Valores Modificados: Y

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkx
’

BorraValorADC:

PUSH TEMP

PUSH TEMP1

LDI TEMP,0

LDI yl,low(ValorADCBCD)

LDI yh,high(ValorADCBCD)
SigueBorraValorADC:

CPI TEMP,3

BREQ FinBorraValorADC

INC TEMP

LDI TEMPL,""

ST Y+ TEMP1

RIMP SigueBorraValorADC
FinBorraValorADC:

POP TEMP1

POP TEMP

RET

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

A .-
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

;***TAB LA***
; Protocolo con el que envia los datos VALORX:XXXEND

ProtocololnicioSensorl:
.DB "VALOR1:",0

ProtocololnicioSensor2:
.DB "VALOR2:",0

ProtocololnicioSensor3:
.DB "VALOR3:",0

ProtocololnicioSensor4:
.DB "VALOR4:",0

ProtocololnicioSensor5s:
.DB "VALORS5:",0

ProtocololnicioSensor6:
.DB "VALORG6:",0

ProtocoloFin:
.DB "END",0

; Protocolo que recibe para el control

ProtocoloControl1ON:
.DB "CONTROL1ONEND",0

ProtocoloControl1OFF:
.DB "CONTROL1OFEND",0

ProtocoloControl20ON:
.DB "CONTROL2ONEND",0

ProtocoloControl2OFF:
.DB "CONTROL20OFEND",0

ProtocoloControl30ON:
.DB "CONTROL3ONEND",0

ProtocoloControl30FF:
.DB "CONTROL3OFEND",0

ProtocoloControl4ON:
.DB "CONTROL4ONEND",0

ProtocoloControl4OFF:
.DB "CONTROL40OFEND",0
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ProtocoloControl50N:
.DB "CONTROL50ONEND",0

ProtocoloControl50FF:
.DB "CONTROL50FEND",0

ProtocoloControl6ON:
.DB "CONTROL60ONEND",0

ProtocoloControl6OFF:
.DB "CONTROL6OFEND",0
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