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RESUMEN

Actualmente existen diversas tecnologias de iluminacion, pero ninguna tan versatil y
eficiente como la de estado sélido, o LED (Diodo Emisor de Luz). Aparte de esto,
los LEDs poseen un largo tiempo de vida y pueden ser controlados facilmente con
la finalidad de crear efectos de iluminacién. En los paises denominados del primer
mundo esta tecnologia se encuentra ampliamente difundida, en el nuestro, adn no
es muy conocida, ni tomada en cuenta para las distintas aplicaciones que se

puedan encontrar.

Es por ello que se plantea el disefio de un sistema de iluminacién con LEDs para el
edificio McGregor, ubicado en la Pontificia Universidad Catdlica del Pera (PUCP).
Con la finalidad de que éste asegure caracteristicas tales como: alta eficiencia,
ahorro de energia, largo tiempo de vida y la posibilidad de crear efectos de

iluminacion.

Luego de un analisis, se ha pensado en distribuir este sistema de iluminacién en
cuatro subsistemas, los cuales son: subsistema de alimentacién, subsistema de
control (Incluye programacién y comunicacion), subsistema de circuitos de
excitacion de LEDs y subsistema de luminarias para LEDs. Los dos ultimos
subsistemas fueron disefiados y validados en una tesis previa, por lo tanto esta

tesis abarcara el disefio de los dos primeros subsistemas: alimentacion y control.

Queda en evidencia que los objetivos de esta tesis seran el disefio de una fuente de
alimentacién y el disefio de un protocolo de comunicacién y control que permita

crear efectos de iluminacion.

En el capitulo 1 se encontrard informacién general e introductoria a la tecnologia
LED, asi como un resumen de lo alcanzado en la tesis previa en la cual se

desarrollaron los subsistemas de luminarias y circuitos de excitacion.

En el capitulo 2 se encontrard informacidbn mas concisa y relevante de acuerdo a
los objetivos de esta tesis, ya que en éste se trataran los temas de fuentes de

alimentacion, protocolos de comunicacién y microcontroladores.

En el capitulo 3 se podra apreciar el disefio realizado tanto para el subsistema de

alimentacion como para el subsistema de control y comunicacion.

Finalmente en el capitulo 4 se encontraré el resultado de las simulaciones para el
subsistema de control y comunicacion mediante software y la implementacion de un

pequefio mddulo de comunicacion.
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Los sistemas de iluminacion exterior son utilizados cada vez mas en distintos
edificios a nivel mundial, debido a las nuevas tecnologias que se vienen

desarrollando, que brindan una excelente relacién costo-beneficio.

Entre estas tecnologias destaca la tecnologia LED, que viene siendo usada hace
varios afios. Esta tecnologia se basa en diodos emisores de luz (Light Emisor
Diode), y ultimamente, su desarrollo ha llegado a tal punto que esté siendo utilizada
en un gran namero de aplicaciones y productos tales como: lluminacion exterior e

interior, automoviles, dispositivos electronicos, etc. [5].

La tecnologia LED ofrece muchas ventajas respecto a otras tecnologias
convencionales de iluminacién (Fluorescentes, lamparas Incandescentes, etc),
entre las cuales destacan su bajo consumo de energia, su eficiencia luminica y su
durabilidad de aproximadamente 50000 — 60000 horas [12].

Otra ventaja de esta tecnologia es su tiempo de respuesta, dando lugar a la
posibilidad de crear efectos y/o secuencias de encendido mediante una
computadora 0 microcontroladores. Esto es aprovechado en numerosos edificios
modernos como medio de publicidad al crear sistemas de iluminacion exterior que

llaman la atencién al poseer efectos visuales.

En la presente tesis se desarrollara el disefio de los subsistemas de alimentacion y
control de un sistema de iluminacion del logo PUCP para el edificio McGregor,
utilizando la tecnologia de LEDs de potencia. Cabe decir que el disefio de
luminarias y circuitos de excitacion se desarrollé en una tesis previa, por tanto se

consideraran los requerimientos y disefios realizados en dicha tesis.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE ILUMINACION CON LEDS DE POTENCIA

1.1. Introduccion ala Tecnologia LED

Los diodos emisores de luz (LEDs) representan una tecnologia antigua, que en los
tltimos afios ha evolucionado de una forma notable, permitiéndole entrar en
aplicaciones nunca antes pensadas para esta tecnologia. Los LEDs estan hechos
de materiales semiconductores que emiten luz al ser polarizados con un voltaje

continuo y al circular por ellos una corriente eléctrica [5, 10].

Inicialmente su uso se centraba en productos electrénicos de baja potencia; sin
embargo, actualmente se llega a usar en iluminacién de exteriores, ya sea con fines
concretos de iluminacién o también con fines decorativos. El principal avance de los
LEDs se refleja en la corriente que pueden manejar, permitiendo generar altos
indices de lumenes, que los ponen muy cerca de las lamparas convencionales
(fluorescentes, focos incandescentes, etc) en la cantidad de limenes que pueden

generar. Estos son llamados LEDs de potencia [16].

A continuacién se presenta la figura 1.1 que muestra la evoluciéon de los LEDs a lo

largo del tiempo:
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Figura 1.1 Evolucién de la eficiencia luminica de distintas lamparas [14]
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1.1.1 LED de potencia

Los LEDs de potencia son una clara muestra del avance de esta tecnologia y estan
conformados principalmente por un disipador, un lente y el chip LED que emite la
luz. Estos LEDs pueden manejar tipicamente corrientes entre 250mA-1.5A, y como
se encuentran polarizadas a un bajo voltaje (3-4 voltios), la potencia disipada es

baja, siendo muy eficientes [16, 17, 18].
1.1.2 Ventajas de latecnologia LED

Esta tecnologia ofrece muchas ventajas que hacen posible su uso en una gran

variedad de aplicaciones, entre ellas destacan [10, 5, 3]:

a) Durabilidad: Oscila entre 50 000 y 60 000 horas.

b) Eficiencia: Poseen un buen rendimiento de Ilumenes por watt, de
aproximadamente 70-100Im/W.

c) Brilloy Colores: Bueno circuitos de excitacion permiten generar altos indices
de brillo en los LEDs, a su vez en el mercado se encuentra gran variedad de
colores para distintas aplicaciones

d) Temperatura de operacion: Presentan una baja temperatura de operacion al
estar hechos de materiales semiconductores, llamados también de estado
sélido.

e) Mayor rapidez de respuesta: Su respuesta se encuentra en el orden de los
micro segundos, permitiendo asi su programacion para diversos fines.
Normalmente se utilizan ondas PWM (Ondas de pulso modulado) para

controlar su intensidad.

1.3.3 Areas de aplicacion

En los Ultimos afos, el uso de LEDs se ha ido incrementando, debido a su
versatilidad y ventajas con respecto a otras lamparas. A continuacién se muestran

sus principales aplicaciones [5]:

- lluminacién exterior

- lluminacion interior

- Industria automotriz

- Productos electrénicos (Camaras, PDAs, etc)
- Sefales de transito

- Televisores y pantallas LED
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1.2 Avances previos en el diseno del sistema de iluminacion

Como se ha mencionado, esta tesis cubre el disefio de la fuente de alimentacion y
el sistema de control para el sistema de iluminacién con LEDs de potencia. Sin
embargo, una tesis previa ha cubierto los disefios de luminarias y circuitos de
excitacion. En esta seccion se hara un breve resumen de lo alcanzado en dicha
tesis, cuyo titulo es el siguiente: Disefio de los Subsistemas de Luminarias y
Circuitos de Excitacion de un Sistema de lluminacién exterior basado en tecnologia

de LEDs de potencia para el logo PUCP en el edificio Mac Gregor [15].

1.2.1 Resultados del Disefio del Subsistema de Luminarias
El subsistema de luminarias consta de 3 elementos basicos:

A. Modelo de lluminacion:

Conforma al conjunto de técnicas y estrategias de iluminacion utilizadas para las
distintas partes del logo PUCP. La figura 1.2 representa dicho modelo [15]:

Acrilico

A

=
2]
L

LED

Figura 1.2 Vista superior y transversal del modelo de iluminacion [15]

B. Estructura mecénica de las luminarias:

Involucra la forma y materiales de cada estructura, la cantidad y tipo de LEDs a
utilizar, los materiales de difuminacion, etc. Para la eleccion de estos materiales y
componentes, se ha tomado en cuenta los sistemas integrados de compafias
internacionales como son: Philips Lumileds y Osram Semiconductors. Estas
compafiias desarrollan sistemas a lo largo del mundo, iluminando edificios con
LEDs de potencia cumpliendo con distintos requerimientos que se puedan

presentar [15].
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Consideraciones finales:

v' Se usaran 718 LEDs de la marca OSRAM, modelo Golden Dragon en
colores rojo, blanco y &mbar.

v' Para alcanzar una O6ptima difuminacién en los tramos largos, se usara
acrilico Opal colocado a una distancia de 10cm por encima de los LEDs.

v' Para la estructura metalica de la luminaria, se utilizara metal platina por ser
liviano y econémico.

v' Se utilizaran barras de aluminio en la base de las estructuras con la

finalidad de disipar calor.

A continuacién se muestra la figura 1.3 que representa el disefio final del logo

PUCP, donde cada punto negro representa un LED:

P

Figura 1.3 Logo PUCP con la distribucion de LEDs [15]

C. Acceso a la estructura mecanica:

El objetivo de este acceso es poder realizar mantenimiento al sistema disefiado por
parte de una persona, tanto a nivel eléctrico como mecanico. Por tanto se consideré
gue el logo tenga una separacion de aprox. 1 metro de la pared del edificio. El
acceso del personal de mantenimiento se dard por medio de escalones y pisos

ubicados en la pared del edificio, justo detras del logo PUCP [15].
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1.2.1 Resultados del Diseno del Subsistema de Excitacion

El subsistema de excitacion consiste basicamente en un circuito electrénico que
sea capaz de proveer la corriente necesaria para energizar los LEDs de potencia,
este circuito es conocido también como driver de potencia. Es necesario considerar
también que la intensidad de luz de los LEDs deberd ser controlada por medio de

sefales PWM, para esto un microcontrolador seria ideal.

De acuerdo a los LEDs seleccionados y lo mencionado previamente, los drivers de

potencia deberan cumplir principalmente con los siguientes requisitos [15]:

Corriente de trabajo: 350mA-400mA.
Manejar de 5 LEDs a mas.

Alta eficiencia

AR NEEN

Capaz de controlar la intensidad de luz mediante ondas PWM.

Luego de una comparacién con distintos drivers, se seleccioné el driver Bucktoot

7027 (figura 1.3), porgue cumple con los requisitos y posee un buen precio.

Figura 1.3 Driver Bucktoot [15]

Sin embargo, es necesario colocar un transistor MOSFET para controlar la
intensidad de luz, por medio de sefiales PWM en la puerta de dicho transistor. Las
ondas PWM seran generadas por un microcontrolador. En la figura 1.4 se presenta

un esquematico basico del subsistema de excitacion.

Fuente voltaje

5-28V j’
— Y
Fuente Bucktoot
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| "
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|

I |
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3

: LEDs
: 1-9 LEDS
|

/x

——— o —

MOSFET N
CONTROL

Microcontrolador

Figura 1.4 Esquematico del subsistema de excitacion [15]

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




% o PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\éel_r}g?m

DEL PERU

Para energizar eficientemente la gran cantidad de LEDs que maneja el sistema, se
necesitara una gran cantidad de los drivers mencionados, microcontroladores, etc.
Es por esto que una red de comunicaciones seria la solucion, donde un
microcontrolador maestro administra y controla distintos moédulos esclavos que
controlan la intesidad de luz de los LEDs. La figura 1.5 muestra una topologia de la

conexion entre el médulo maestro y los esclavos:

t Nodot BUS RS-485
Nodo2 Nodo3 Nodo4 ¢ Nodo N

Figura 1.5 Topologia de conexion entre el médulo maestro y los esclavos [15]

Como se observa en la figura, estos modulos se encuentran conectados por una
interfaz serial RS-485. Se selecciond esta interfaz porque es compatible con
protocolos maestro-esclavos y ademas, la sefial es inmune a largos cableados, que
se presentan en este sistema de iluminacién. En los siguientes capitulos se hara

hincapié en esta interfaz, asi como en el protocolo a utilizar [15].

Para la interfaz RS-485 se utilizara el integrado MAX485, de la marca MAXIM,

debido a su buen precio y disponibilidad en el mercado nacional.

Los microcontroladores seran de la marca Atmel, debido a la experiencia que se
tiene en la programacion de dichos integrados, su buen precio y disponibilidad en el
mercado. Los modelos exactos a utilizar se detallaran en los siguientes capitulos

donde se detalla la programacion y los protocolos de comunicacion.
Como se mencion6 existen dos tipos de modulos en el sistema:

» Modulo maestro: Encargado de controlar a los esclavos, envidndoles
ordenes con la finalidad de generar distintos efectos de iluminacién. Este
modulo estd conformado béasicamente por un microcontrolador y un
transceiver RS-485.

» Mdbdulo esclavo: Este modulo contiene los drivers, y un microcontrolador que
recibe o6rdenes del maestro y genera sefiales PWM, que terminan

generando los efectos de iluminacion deseados.
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La figura 1.6 muestra un diagrama referencial para el modulo esclavo:

Conectores

RJ45
—

Figura 1.6 Diagrama de componentes del médulo esclavo [15]
Para este diagrama se tomaron las siguientes consideraciones:

v La sefial llegara por un bus UTP de 8 hilos conectada a las bornas RJ45,
por donde viajan las sefiales de control, la sefial de voltaje de 12V y tierra.

v' Por los bornes de 24V llegara la sefial de la fuente de alimentacion
encargada de energizar los drivers, que posteriormente encenderan los
LEDs.

Finalmente, en la figura 1.7 se presenta un diagrama de bloques del sistema de

comunicaciéon entre médulos maestro y esclavos:
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CAPITULO 2

FUENTES DE ALIMENTACION Y SISTEMAS DE CONTROL PARA LEDS DE
POTENCIA

2.1 Fuentes de alimentaciéon

Las fuentes de alimentacién son utilizadas en equipos eléctricos y electrénicos
debido a su gran espectro de aplicaciones. Estas van desde aplicaciones
domésticas a industriales, miliwatts a megawatts, herramientas manuales a

comunicacion satelital [9].

Por definicién, una fuente de alimentacion es un dispositivo que convierte un voltaje
de linea AC en una salida estable DC o multiples salidas DC. Actualmente existen
dos tipos de fuente que son ampliamente utilizadas: la lineal y la conmutada. La

utilizacién de una u otra fuente va a depender de la aplicacién a desarrollar [9].

2.1.1. Fuentes Lineales

Esta fuente es ampliamente utilizada debido a su bajo costo y baja complejidad. La
primera etapa de esta fuente consiste en el rectificado, en donde la sefal alterna es
convertida en una sefal pulsante. Luego, la sefial es filtrada generando una salida
estable, pero con un pequefio rizado. Finalmente, el rizado es eliminado en la etapa
de regulacién, permitiendo generar una sefial DC constante, ésta permanecera
constante a pesar de las posibles variaciones en el voltaje de linea o en la carga del

circuito. La figura 2.1 muestra un diagrama basico de la fuente en mencion [9]:

Vi) ’ ' V(1) ; Vi) 1 LA
ac » Rectificador | - 1 Filtro  } - { Regulador [ - dc
AU VAL v, V,(ts
o G M O G L TRV -t -
t 0 k9 t O t

Figura 2.1. Diagrama de bloques de una fuente de alimentacién AC-DC [9]
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A. Etapa de rectificacion:

La etapa de rectificacion tiene como entrada la sefial de linea AC, y genera a su
salida una sefal pulsante de una sola polaridad. Entre los tipos de rectificacion
existe la de media onda y la de onda completa. La primera deja pasar s6lo una
onda, ya sea la positiva 0 negativa, bloqueando la otra; en cambio, la segunda
convierte la onda positiva y negativa en una onda de una sola polaridad. Es por ello
que el rectificador de onda completa es el mas utilizado. La figura 2.2 muestra una

sefial alterna antes y después de ser rectificada [9]:

v

L /\
t 74
2 n\/ﬁn In
U &
L S
. /\ »
i, 4 W2 W 2n 3
1,;‘},'3 S
D, D2 DDy D2
Conducen Conducen Conducen +
2 i in in o

Figura 2.2 Sefales de voltaje antes y después de una rectificacion [9]

B. Etapa de filtrado:

Esta etapa es comunmente utilizada para generar una salida DC estable, aunque
un pequefio rizado va a estar siempre presente. La primera opcién para desarrollar
un filtro seria el uso de capacitores, que son ideales para bajas potencias, siendo
ésta la opcion mas utilizada. La otra opcién seria la de utilizar inductancias, que
permiten almacenar corriente y disminuir ain mas el rizado de voltaje en la salida,

siendo muy utilizadas para aplicaciones de alta potencia. La figura 2.3 muestra dos

tipos de filtros muy utilizados en fuentes de alimentacion [9]:

L,

Rectificador Rectificador

Figura 2.3 Filtro L y Filtro L-C [9]
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C. Etapa de requlacion:

Esta etapa es una de las mas importantes, ya que genera la salida de la fuente de
alimentacion. En ésta, el voltaje de rizado es suprimido para generar una salida DC
constante. Normalmente la regulacion se alcanza utilizando circuitos integrados
como el LM7824 para fuentes lineales, que se encarga directamente de generar
una salida DC constante a su salida, en este caso 24V, como lo define el uUltimo

namero del cédigo del producto [9, 19].

Para el caso de fuentes de alta corriente se utiliza transistores de potencia
colocados en su region activa, colocados en paralelo con el regulador (en este caso
el LM7824), con la finalidad que la corriente de salida circule por estos transistores,

mas no por el integrado.

2.1.2. Fuentes Conmutadas

A diferencia de las fuentes lineales que trabajan con transistores en su region
activa, las fuentes conmutadas regulan su voltaje por medio de transistores en corte
0 saturacion. Es por esto que las fuentes conmutadas no disipan tanta potencia

como las fuentes lineales [9, 7].

Estas fuentes son mucho mas complejas que las lineales, debido principalmente a
la variedad de componentes empleados y a una compleja etapa de regulacién que
requiere un control avanzado para mantener la salida en un nivel constante. Pese a
su complejidad se pueden diferenciar 4 etapas constructivas basicas, como se
puede apreciar en la figura 2.4 [7]:

Pulsante Alba free.
i il _
w2 M PP B
& i T
Ractificador y 1 Rectificador y
filtro de entrada filtro de salida

Controlador

Figura 2.4 Etapas de una fuente conmutada [7]
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La primera etapa consiste en la transformacion de una sefal alterna en una sefal
continua pulsante, por medio de un rectificador y filtro de entrada. El segundo y
tercer bloque vienen a ser el convertidor CC-CC, conformado por transistores (en
modo ON/OFF), un transformador (en el caso para fuentes conmutadas aisladas), y
un filtro de salida. En esta etapa se genera una onda cuadrada de alta frecuencia,
gue luego es filtrada, permitiendo generar una salida DC constante [2, 7].

El cuarto bloque es uno de las partes mas importantes de la fuente, ya que es la
etapa de control. En este bloque se toma como referencia la salida DC generada,
con la finalidad de generar un lazo de retroalimentacion que permita mantener la
salida en un valor deseado. Esto se alcanza variando el ciclo de trabajo de los
transistores mediante sefiales PWM (Modulacion por ancho de pulso). En esta
etapa, se utiliza cominmente el integrado TL494, éste es muy versatil y posee
diferentes caracteristicas que hacen el control mas preciso, como amplificadores de

error, control de tiempo muerto ajustable, etc. [9, 7, 8].

Normalmente, la primera y tercera etapa descritas permanecen igual para la
mayoria de aplicaciones. Sin embargo, la etapa del convertidor CC-CC posee
diversas variantes de acuerdo a la aplicacion requerida. Basicamente existen tres

tipos de convertidores: directo, inverso y de retroceso [8].

A. Convertidor directo (Buck converter):

Este convertidor proporciona una salida igual o menor al valor de su entrada, y

funciona muy bien para altas potencias (0-1000W) [7].

S iy L IEL
o"g M
. ST
1ic
Vg DA C== <RV,

Figura 2.5. Convertidor directo [9]

Su funcionamiento se basa en la saturacién del conmutador (transistor). Cuando

éste se encuentra en zona de saturacion (cerrado), el diodo se polariza
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inversamente permitiendo que la energia se transfiera directamente de la entrada
hacia la salida por medio de la bobina. Cuando el conmutador entra en zona de
corte (abierto), el diodo se polariza creando un cortocircuito y la salida se aisla de la
entrada, en este momento la bobina tiende a mantener las condiciones de corriente
por el circuito. La funcién del condensador es cargarse en la etapa de saturacion

para mantener el nivel de voltaje en la etapa de corte [7].

B. Convertidor Inverso (Boost converter):

Este convertidor proporciona una salida mayor o igual al valor de su entrada,

normalmente se utiliza para potencias entre 0-150W [7].

L I D Io_
W A e
L - . .
i 1s l‘c |
VS(D S c= RS VY%

Figura 2.5 Convertidor Inverso [9]

Para este caso, en la zona de saturacion del elemento conmutador, el &nodo del
diodo se va a tierra, polarizandose inversamente, por lo que el circuito se aisla,
dejando a un lado la fuente con la bobina y al otro, el condensador y la carga. En
este periodo la bobina se carga directamente por la entrada. Cuando el conmutador
se abre, el diodo conducira, y la bobina al tratar de mantener la corriente del circuito
generara un potencial de signo contrario al periodo anterior. De esta forma la
tension de salida sera: Vs=V, +Vg. Con esto se verifica lo dicho anteriormente, en

gue la tension de salida sera mayor que la tensidon de entrada [7].
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C. Convertidor de Retroceso (Buck-Boost Converter):

Este convertidor puede generar una salida mayor, igual o menor a su voltaje de
entrada, pero con polaridad contraria con respecto a la entrada. Es muy popular y
utilizado en fuentes que necesitan distintos voltajes de salida. (Arreglo Flyback
aislado) [9, 7].

S D Io
o . I~ En— +
is Il}: Tlc
VS L YL C— R V{}

Figura 2.6 Convertidor de retroceso [9]

En este Ultimo caso, cuando el conmutador esta en saturacion, el diodo se polariza
inversamente, permitiendo que la bobina se cargue directamente de la entrada y
aislando la etapa del condensador y la carga. En la etapa de corte, el diodo se
polariza directamente, y la bobina al tratar de mantener el nivel de corriente se
polarizara inversamente, y al estar en paralelo con el condensador, el voltaje de

salida sera de polaridad contraria al de entrada [7].

2.2. Sistemas de Control

Actualmente, la gran mayoria de equipos modernos poseen al menos algin bloque
de electrénica digital. Estos bloques pueden estar compuestos por integrados
discretos, FPGAs (Field Programmable Gate Arraya), PLDs (Dispositivo Ldgico
Programable), microprocesadores o microcontroladores. Sin embargo, son estos
ultimos los que se han afianzado mas en la eléctronica digital, con aplicaciones que

abarcan desde el uso doméstico hasta el industrial [6].

Para desarrollar un sistema de control, que es lo que se requiere en esta tesis, es
necesario resaltar la importancia de una interfaz de comunicacion y su respectivo
protocolo, ya que s6lo de esta forma se podra realizar un control eficaz entre todos

los microcontroladores que el sistema necesita para su correcto funcionamiento.
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2.2.1. Microcontroladores

Un Microcontrolador es un circuito integrado que posee como minimo: un CPU
(Unidad Central de Procesamiento), memoria e interfaces de entrada y salida. Hoy
en dia los microcontroladores poseen de forma embebida: memoria RAM (Volatil) y
ROM (No Volétil), temporizadores, contadores, comunicacion serial, generadores
de onda (PWM), convertidores analogo-digitales, etc. Esto hace que sean muy

populares para distintas aplicaciones [6, 4].

En comparacion con otras alternativas de control, los microcontroladores ofrecen

las siguientes ventajas [6]:

e Bajo Costo: Su precio puede empezar por debajo de los 5 dolares.

e Hardware Simple: Un microcontrolador no necesita de muchos elementos
externo para funcionar correctamente.

o Facilidad de aprendizaje: Programar un microcontrolador es mucho mas
sencillo y accesible que otras opciones de control.

e Gran cantidad de marcas y arquitecturas disponibles: Lo que permite
seleccionar el microcontrolador adecuado para la aplicacion que se

requiera.

Para esta tesis se hard uso de microcontroladores ATMEL de 8bits (Atmega),
debido a la disponibilidad de software para hacer simulaciones, y también a la

experiencia en la programacion de estos integrados.

2.2.2. Interfaces de Comunicacion

Tanto la comunicacion, como el control de sistemas implican la transferencia de
informacién de un punto a otro. Para el subsistema de comunicacion y control de
esta tesis, nos concentraremos en la comunicacion digital de datos, en la cual la
denominacion de “dato” se refiere a informacion representada por secuencias de

ceros y unos [11].

Cada sistema de comunicacién requiere tanto de un transmisor como de un
receptor, para transmitir y recibir datos respectivamente. Ademas, necesita de una
conexién entre ambos, ya sea por un cable de cobre, fibra éptica o

inalAmbricamente [11].
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En 1984, la Organizacion Internacional de la Estandarizacion lanzo el modelo OSI
(Open Systems Interconnection), que simplifica y reduce cada problema de disefio y
comunicaciéon en un namero de capas, como se muestra en la figura 2.7. Por
ejemplo, la interfaz de comunicacion serial EIA-232 estaria ubicada en la primera

capa, mientras que las otras se refieren al protocolo de comunicacion [11].

Modelo OS5I
Capa de Aplicacion Programas de aplicacion que usan |a red,
Capa de Presentacion Estandariza la forma en que se presentan los datos a las aplicaciones,
Capa de Sesion Gestiona las conexiones entre aplicaciones cooperativas,
Capa de Transporte Proporciona servicios de deteccion y cormeccion de erroras,
Capa de Red Gesliona conaxiones a través de la red para las capas superiores.
Capa de Enlace de Datos Proporciona servicio de envio de datos a través del enlace fisico
Capa Fisica Define las caracteristicas fisicas de la red material.

Figura 2.7 El modelo OSI [11]

Debido a que la mayoria de microcontroladores poseen comunicacion serial, es
I6gico centrarnos en las posibles interfaces de comunicacion serial, entre las cuales
destacan: EIA-232 Y EIA-485. A continuacion se muestra la tabla 2.1 comparativa

con las caracteristicas principales de cada interfaz [1]:

Tabla 2.1 Interfaces de comunicacién serial

| EIA-232 EIA-485
Tipo Serial Asincrona Serial Asincrona
NUumero de dispositivos 2 32
(mé&ximo)
Distancia maxima de 15-30 metros 1200 metros
cableado
Velocidad maxima de 20Kbps 10Mbps
comunicacion
Rango voltaje “1” légico -3a-25Vv -1.5a-6V
Rango voltaje “0” légico 3a25Vv l15a6V
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De la tabla 2.1 se puede observar que el protocolo EIA-485 es mucho mas rapido,
admite mayor cantidad de dispositivos y trabaja a una mayor velocidad, siendo
Optimo para una comunicacion de tramos largos. Mientras que el protocolo de
comunicacion EIA-232 es una buena opcién para comunicacién en tramos cortos

punto a punto.

En el capitulo 1 se mencioné gue la interfaz EIA-485 (RS-485) fue seleccionada en
la tesis previa. De todas formas en el capitulo 3 se realizar4 el analisis y se

determinara si esta interfaz es la mas adecuada para el sistema de iluminacioén.

Finalmente, con respecto al sistema de comunicacidn, esta tesis se centrara en el

protocolo de comunicacion (programacion) por lo que se le dara mayor énfasis.

2.2.3. Protocolos de Comunicacion

En un sistema de comunicacién, los datos son enviados por medio de paquetes y
es el protocolo el que define las caracteristicas y longitud de este paquete. Es decir,
determina el lenguaje con el que se van a comunicar los distintos dispositivos del
sistema. Segun el modelo OSI, un paquete comienza en la Ultima capa, la de

aplicacion y va bajando hasta llegar a la capa fisica (Interfaz) [11].

A. Protocolo Modbus RTU:

El protocolo Modbus RTU Maestro-Esclavo es un protocolo de transmisién de datos
del tipo serial, admite mas de 200 esclavos, es de facil implementacion, y es
publico. Este protocolo esta orientado a al trabajo con PLCs (Controladores Logico

Programables) industriales y computadores [20].
Entre sus principios basicos de funcionamiento destacan [20]:

- Existe s6lo un maestro y hasta 247 esclavos. La comunicacién es siempre
iniciada por el maestro.
- Los esclavos nunca transmiten datos si es que no reciben algun pedido del
maestro. Los esclavos nunca se comunicaran entre ellos.
- Tramas de datos de hasta 255 bytes, con bytes de revisién de error (CRC).
- Los pedidos del maestro pueden ser de dos tipos:
v' Pedido unitario: Se direcciona a un solo esclavo, el cual procesara el

pedido y generara una respuesta hacia el maestro.
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Pedido global: Se direcciona a todos los esclavos en simultaneo. No

Se generan respuestas.

Para entender mejor como se arma la trama de datos de este protocolo, la figura

2.8 muestra el contenido de cada byte de la misma:

Direccion Funcion Dato

Ezclavo

1 byte | 1 byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes
LSB | MSB

Figura 2.8 Trama de datos [20]

Como se observa en la figura, el primer bloque (1 byte) es la direccién del esclavo,
el segundo (1 byte) es la funcidon que se solicita realizar, el tercero es el dato

enviado (0-252 bytes), y el ultimo es el bloque de deteccion de errores (2 bytes).

Se ha mencionado anteriormente que el protocolo Modbus RTU posee dos clases
de pedidos: unitario y global. La figura 2.9 muestra como se realizan estos pedidos

en un diagrama de tiempo:
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Figura 2.9 Diagrama de Tiempo [20]

En este diagrama se puede apreciar la forma en que este protocolo direcciona los
paquetes de datos. En primer lugar se tiene una instruccién simple (Request) que
se envia desde el maestro hacia un Unico esclavo, éste necesita enviar una
confirmacion una vez cumplida la tarea asignada. Luego se tiene la instruccién
global (Broadcast), en la cual el maestro envia un requerimiento para todos los

esclavos, esta vez no es necesaria la respuesta por parte de los esclavos,
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simplemente bastara que el maestro espere un tiempo, mientras los esclavos

ejecutan lo solicitado [20].
B. DMX:

Existen en el mercado diversos protocolos orientados especificamente a la
iluminacion, siendo el protocolo DMX (Digital Multiplex) el mas popular. Este
protocolo fue creado inicialmente como un regulador de intensidad de voltaje

(dimmer), sin embargo actualmente ha ganado aceptacion mundial [13].
Entre sus ventajas se destacan las siguientes:

- Lacapacidad de manejar hasta 512 equipos (canales).

- Su compatibilidad con la interfaz EIA-485.

- Trama pequefia de aproximadamente 2 bytes

- La independencia a la hora de direccionar, ya que los hace por canales
separados.

Sin embargo posee varias limitaciones como [13]:

- Comunicacién unidireccional.
- Incapacidad de detectar errores.
- Dificil direccionamiento.

- Sensibilidad al ruido en tramos largos.
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CAPITULO 3

DISENO DE UN SUBSISTEMA DE ALIMENTACION Y CONTROL DE LEDS DE
POTENCIA

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipotesis principal

Dado que la mayoria de sistemas de iluminaciéon en el Pert no poseen una buena
eficiencia energética, ni luminica, ya que utilizan componentes que consumen
mucha potencia disipada en calor; entonces, un sistema de iluminacién con power
LEDs que permita optimizar la eficiencia luminica y el consumo energético, ademas
que brinde la posibilidad de ser programable, dara como resultado un sistema de
iluminacion que permitira el aprovechamiento de los recursos energéticos al
maximo, reproducir una gran variedad de colores, y el uso de diferentes funciones

de visualizacion al programarlo.

3.1.2 Hipotesis secundarias

a) Un sistema de iluminacion con power LEDs que permita la visualizacién de
una amplia gama de colores, altos valores de lGmenes y un consumo bajo

de potencia.

b) Compactas fuentes de alimentacion que proveeran de energia al sistema de

iluminacion, brindando confiabilidad y seguridad en la potencia requerida.

c) El uso de microcontroladores maestro y esclavos con la finalidad de realizar
un adecuado control de los drivers de potencia, permitiendo generar efectos

visuales en el sistema de iluminacién.

d) Protocolos de comunicacion que permitan realizar una eficiente
transferencia de datos entre los microcontroladores maestro y esclavos del

sistema.
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo general
Disefar los subsistemas de alimentacion y control de un sistema de iluminacion

exterior del logo de la PUCP para el edificio McGregor, utilizando la tecnologia de
LEDs de potencia.

3.2.2 Objetivos especificos
1) Diseflar o seleccionar una fuente de alimentacidbn que cumpla con los

requerimientos del sistema.

2) Disefnar algun protocolo de comunicacion que permita conectar los distintos

microcontroladores del sistema.

3) Disefar un programa para los microcontroladores maestro y esclavos, que

permita brindar efectos de visualizacion del sistema de iluminacion.

3.3 Diagrama de blogues del sistema de iluminacién

Para tener una mejor vision de lo requerido, es necesario establecer un diagrama

de bloques basico que permita solucionar el problema planteado para esta tesis.

3.3.1 Diagrama de bloques del sistema completo

El sistema de iluminacion posee dos grandes bloques que dependen uno del otro

para su correcto funcionamiento, como se observa en la figura 3.1:

Sistema E— Sistema
Electronico Mecanico
Control, Drivers, LEDs Estructura Mecanica, Luminarias

Figura 3.1 Diagrama de Bloques Sistema de lluminacién

Primero, se tiene el sistema electrénico, encargado controlar los LEDs de potencia
con la finalidad de generar efectos de iluminacion.
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Segundo, el sistema mecanico, conformado por la estructura mecanica, luminarias
y LEDs. Este sistema determinara la apariencia final del sistema de iluminacion,

para este caso sera la del logo PUCP.

3.3.2 Diagrama de bloques del Sistema Electrdnico:

En esta tesis, se trabajara soélo la parte electrénica del sistema de iluminacion, ya
gue la parte mecanica ya se ha disefiado en una tesis previa. La figura 3.2

representa el diagrama de bloques detallado del Sistema Electronico:

Sistema Electrénico

Potencia | LEDsy

Control (Drivers) [~/ Luminarias

Alimentacién Sistema Mecanico

Objetivos de esta tesis

Figura 3.2 Diagrama de bloques Sistema Electrénico

» Alimentacion: Proveera de energia a todo el sistema de iluminacion a través
de una fuente de alimentacién que cumpla con los requerimientos de dicho
sistema. Esta dentro de los alcances de esta tesis.

» Control: Etapa encargada de generar 6rdenes de control hacia los drivers,
asi como sefiales PWM, con la finalidad de generar efectos de iluminacion.
Este control se dar4d por medio de microcontroladores, que tienen la
capacidad de generar las mencionadas sefiales PWM y comunicarse
serialmente con otros microcontroladores. Esta etapa se encuentra también
dentro de los alcances de esta tesis.

> Potencia: Este blogque contiene los drivers y transistores encargados
directamente de energizar a los LEDs de potencia, al suministrarles una
corriente variable, regulada por las ondas PWM emitidas por la etapa de

control. Esta etapa se disefio en una tesis previa.
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» LEDs y Luminarias: Este udltimo bloque forma parte tanto del sistema

electronico como del mecéanico, ya que esta compuesto por LEDs que
forman parte del sistema electrénico asi como las luminarias que vienen a

ser parte del sistema mecanico.

3.4 Disefio del subsistema de alimentacion

El sistema de alimentacion proveera un voltaje DC constante a todo el sistema de
iluminacion, siendo de esta forma la base de su funcionamiento, brindandole de

forma segura y eficiente la potencia que requiere.

3.4.1 Consideraciones generales

e Actualmente se utilizan fuentes lineales o conmutadas para alimentar
distintos dispositivos, cada una de estas fuentes presenta tanto ventajas
como desventajas segun la aplicacion en la cual se trabaje.

e El sistema de alimentacion debe brindar, principalmente, una buena relacion
costo/beneficio y una alta eficiencia energética, ya que al manejarse
grandes cantidades de LEDs, la disipacion en potencia sera considerable.

o Otros factores que se deben considerar para el disefio de la fuente serian
los siguientes:

1. Tamafoy peso.

2. Complejidad.

3. Velocidad de respuesta.
4. Emision de ruido.

e Tomando en cuenta el disefio de la anterior tesis, el sistema de iluminacién
consta de 718 LEDs OSRAM, 394 de ellos consumen 0.88W@2.2V y los
restantes 324 consumen 1.12W@3.2V. Por tanto, al enviar una sefial de
PWM de 100% duty cycle (peor caso) se disipard una potencia de 709.6W
s6lo en LEDs, que para este sistema vienen a ser el principal elemento de
disipacién de potencia [15].

¢ Finalmente, tenemos el area de control que incluye los microcontroladores,
transceivers y reguladores, cuya alimentacién debera estar asilada de la
parte de potencia. Esto por proteccién, ya que corrientes de fuga pueden
descargarse directamente en el &area de control, provenientes de los

circuitos de excitacién (potencia). Dichas corrientes podrian alterar el
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correcto funcionamiento del area senalada o incluso destruir definitivamente

Sus componentes.

La figura 3.1 muestra la potencia maxima disipada en los modulos esclavos, como
se menciond previamente, el mayor consumo se concentra en los LEDs. El médulo
maestro, al ser un elemento de control al 100% no representa gran consumo
energético, pero de todas maneras se esta considerando en el calculo final de
potencia de la etapa de control. Acorde con la figura 3.1, la potencia total del
sistema seria de 795W, sumadas las etapas de control y potencia. El calculo

detallado del consumo del sistema se encuentra en el Anexo 1.

Etapa de Control Etapa de Potencia

\\ \\
REEHERL Driver LED Driver LED
718 LEDs
en total
para todo el
sistema
Transceiver . .
RS4S5 Driver LED Driver LED
uC A 4
N N
N N
Potencia final etapa de

control de todos los
esclavos: 15W Potencia final etapa de

potencia de todos los
esclavos: 780W

Figura 3.1 Potencia disipada mddulos esclavos

3.4.2 Requerimientos del subsistema de alimentacién

e Potencia minima: 795W.

e Voltaje de entrada: 220VAC Monofasico. Voltaje de salida: 24VDC.
e Buena relacion costo/beneficio.

e Salida invariante ante cambios en la carga.

e Alta eficiencia energética.

e Proteccion contra corto-circuitos.

e Enlo posible, deberia der compacta y no muy pesada.
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Considerar el caso de fuentes modulares (colocadas en paralelo)

e Deberia presentar proteccion ante condiciones ambientales

3.4.3 Disefo de lafuente de alimentaciéon

A. Disefo Fuente de Alimentacion Lineal:

Con los requerimientos que se tienen, se procede a disefiar una fuente lineal de
900W, sobredimensionada para evitar que ésta trabaje a su maxima potencia. Se
utilizé un manual de Motorolla para el disefio de dicha fuente, en donde se detallan
distintas graficas y ecuaciones que ayudan a determinar el valor de los

componentes necesarios. Este manual se encuentra en el Anexo 2.

Para esta fuente se necesitara de un transformador de alta potencia a 60Hz, diodos
rectificadores de alta corriente, filtros de entrada en base a capacitores,
transistores de potencia y un regulador de voltaje. El circuito esquematico detallado

se encuentra en el Anexo 3.

La figura 3.2 muestra un esquema de la fuente disefiada:

Transistores
de potencia
\ j
Puente de v 4 Regulador
220VAC f\) diodos A de 24V
[ Carga
Transformador —I—

60Hz

Figura 3.2 Esquema basico de la fuente lineal disefiada

Como se puede observar en la figura 3.2, esta fuente consta de un transformador
de entrada encargado de reducir el voltaje de entrada, éste es de un peso y
tamafo considerable al ser una fuente de alta potencia. Luego se tienen diodos de
alta corriente (100A) gue rectifican la sefial. La siguiente etapa es de filtrado a cargo
de un condensador de aproximadamente 42000uF. Finalmente se tiene un
regulador que fija el voltaje de salida, cuya corriente es suministrada a través de los

transistores de potencia. El calculo de los componentes se detalla en el Anexo 4.
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Esta fuente es relativamente sencilla de implementar, posee una rapida respuesta y
no genera ruido en la linea. En el mercado peruano se pueden conseguir los
transistores de potencia, el regulador y el transformador; sin embargo tanto los
condensadores como los diodos deben ser importados, ya que en nuestro mercado

s6lo se encuentran estos productos de segunda mano.
La tabla 3.1 detalla los componentes basicos de la fuente y su costo:
Tabla 3.1 Costo fuente lineal [21]

‘ Precio Precio

Cantidad Componente Caracteristicas Unitario Total

‘ (S.) (Sl.)

1 Transformador VP=2Z0V, VE=30V, 300 300
Is=53A

3 Condensador C=15000uF, 50V 80 240
2 Diodo rectificador If= 100A 60 120
6 Transistor PNP, Ic=15A 3 18
1 Regulador Vo=24V 1.2 1.2
6 Resistencia R=0.1Q, 10W 1 6

1 Resistencia R=100Q, 0.5W 0.2 0.2
2 Fusibles I=1A, I=30A 0.2 0.4
1 Circuito Impreso 50 50
1 - I=15Ay I=30A 3-5xm 20

10AWG y 7TAWG
1 Caja metalica 40x30x30cm 100 100
1 Mano de obra 600 600
TOTAL 1455.8

Elaboracion propia

B. Seleccidn Fuentes Comerciales:

Para esta tesis no se ha considerado el disefio de una fuente conmutada por las

siguientes razones:

e Porla complejidad en el disefio de estas fuentes, y por la dificultad en conseguir
los componentes, ya que la mayoria seria para importar lo que la hace también

costosa para implementar.
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e Por la alta potencia de la fuente, haciendo ain mas complejo su disefo, esto
debido a la necesidad de usar arreglos de transformadores (de alta frecuencia)
para manejar la alta corriente de salida.

e Por el ruido que generan las fuentes conmutadas, al realizar el “switching”
(Conmutaciéon de transistores de potencia) se introduce ruido en la red, por lo

gue es necesario un disefio de filtros para controlar dichos ruidos.

En la industria, las fuentes conmutadas son muy populares por su alta eficiencia, su
compacto tamafio y su funcionamiento en paralelo. Las potencias mas populares en
el mercado oscilan entre 100 y 1000W, entre fuentes monofésicas y trifasicas. Entre
las marcas mas conocidas en el mercado figuran Allen-Bradley, Siemens, ABB, etc.
[22, 23, 24].

Para la seleccion de la fuente mas adecuada para el sistema de alimentacién se

muestra la tabla 3.2, donde se comparan fuentes Allen Bradley y Siemens [22, 23]:

Tabla 3.2 Comparacion Fuentes Siemens y Allen-Bradley

Fuente Siemens Allen-Bradley
Cantidad 2 2
) 960W — modular (480W 960W — modular (480W
Potencia total
c/u) c/u)
Eficiencia 89% 91%
Conexién paralelo Si Si
Peso 2.2Kg clu 1.8Kg c/u
Volumen No especifica 220mmx124mmx102mm
Ruido Controlado a un nivel bajo Controlado a un nivel bajo
Estandares
_ VDE, EN CE, UL, CUS
Internacionales
Costo Unitario (%) 550 581.4

Elaboracion propia

Luego de la comparacion se opta por utilizar las fuentes Allen-Bradley debido a su
mayor eficiencia y menor peso. Ademas cabe resaltar que esta marca posee un
distribuidor autorizado en nuestro pais por lo que la adquisicion del producto no

sera problema.
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Las fuentes Allen-Bradley son ideales para trabajo en paralelo, lo que permite usar
2 0 mas fuentes para llegar a suministrar la potencia deseada. Cabe decir que estas
fuentes estan disefiadas para distribuir la potencia de forma equitativa entre cada
una de ellas [22, 25].

Las fuentes conmutadas Allen-Bradley tienen las siguientes caracteristicas [25]:

- Cuenta con certificados internacionales para su uso industrial.

- Voltaje de entrada: 220VAC, Voltaje de salida: 24VDC

- Eficiencia: 91%

- Ideales para uso en paralelo

- Tamafo compacto: 220mm x 124mm x 102mm (Fuente de 480W).

- 1800g de peso (Fuente de 480W)

- Buena supresion de ruido.

- Fécil acceso a los terminales de salida

- Largo ciclo de vida, al usar componentes que soportan temperaturas hasta
de 105°C.

1606-XL

Figura 3.3. Fuente de Alimentacion Conmutada de 480W [25]

Las potencias que ofrece esta marca son las siguientes: 120W, 240W. 480W, 720W
y 960W. Lo méas conveniente en este caso seria adquirir 2 fuentes de 480W, ya que
adquirir varias fuentes de 120W o 240W resulta extremadamente caro. Por otro

lado, quedan descartadas las fuentes de 720W y 960W al ser trifasicas [22].

Entonces, al utilizar las dos fuentes mencionadas tendriamos un sistema de

alimentacion modular, el cual distribuird la potencia consumida entre ambas fuentes
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y ademas, en caso de falla, brindara la posibilidad de reemplazar individualmente la

fuente defectuosa, lo que significara un ahorro considerable a futuro.
La tabla 3.3 muestra los precios de cada una de las fuentes mencionadas:

Tabla 3.3 Costo Fuentes Comerciales [22]

Potencia (W) _
Modelo Precio (%)

SEULENY))

120w, 24VDC

1606-XL120D Allen-Bradley
1606-XL240E Allen-Bradley 240W, 24VDC 428.4
1606-XL480E Allen-Bradley 480W, 24VDC 581.4

Elaboracion propia

Al comparar precios, la mejor opcion seria elegir 2 fuentes de 480W, lo que nos
permitiria llegar a un maximo de 960W, potencia que cubre los requerimientos

planteados.

C. Comparacion entre fuente lineal disefiada y fuente conmutada comercial:

A continuacién se presenta la tabla 3.4, que compara las caracteristicas principales

de ambas fuentes:

Tabla 3.4 Comparaciéon Fuentes

Fuente Lineal Fuente Conmutada
Cantidad 1 2
_ 960W — modular (480W
Potencia 900W
c/u)
Eficiencia 40% (max) 91%
Peso 20Kg 3.6Kg
Volumen 400mmx150mmx150mm 220mmx124mmx102mm
Ruido No Controlado a un nivel bajo
Estandares
. No CE, UL, CUS
Internacionales
Costo Total (S/.) 1455.8 3255.8

Elaboracion propia
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Al comparar ambas fuentes dentro de sus principales caracteristicas, se puede
concluir que para esta tesis una fuente conmutada con las caracteristicas descritas
se adecla mejor a los requerimientos planteados, porque es eficiente, compactay,
a pesar de ser mas cara, este sobreprecio se recuperara al ahorrar energia debido

a su alta eficiencia.

3.5 Disefio del Subsistema de Control y Comunicacion

El subsistema de comunicacion permitira la transferencia de datos y/o comandos
entre un médulo maestro y médulos esclavos con la finalidad de realizar un control
sobre el sistema de iluminacion. Como se ha mencionado esta tesis se centraré en
el disefio del protocolo de comunicacién, ya que la interfaz ya se disefié en una

tesis previa [15].
3.5.1 Condiciones generales

- Para el control de iluminacién, existen protocolos que controlan lamparas de
forma eficiente y dan facilidad para la creacion de efectos visuales. Para
esta tesis, se disefiara un protocolo propio, sin embargo se tomaran en
cuenta protocolos ya disefiados.

- Se tiene diseflada una interfaz de comunicacién RS-485, debido a su
inmunidad al ruido en largos cableados y a su compatibilidad con protocolos

maestro-esclavo, necesarios para el sistema de iluminacion planteado.
3.5.2 Requerimientos del Protocolo de Comunicacion

e Debe permitir la comunicacion maestro-esclavo.

e Capacidad de direccionamiento unitario, es decir enviar alguna trama de
datos procesada soélo por un microcontrolador esclavo, e ignorada por los
demés.

e Capacidad de direccionamiento global, es decir enviar alguna trama de
datos que sea procesada por todos los microcontroladores esclavos a la
vez.

e Capacidad de verificacion de errores de transmision.
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3.5.3 Diseno del Protocolo de Comunicacion

Entre los protocolos descritos en el capitulo 2, se descarta el protocolo DMX,
debido a su sensibilidad al ruido para tramos largos, su direccionamiento unitario
gue no permite ningun tipo de deteccién de errores de transmisién y la escasa

informacion para el disefio e implementacion de este protocolo.

Modbus RTU es una mejor opcion a tomar en cuenta, éste es un protocolo serial
maestro-esclavo, compatible con la interfaz RS-485 planteada y permite
direccionar de forma global y unitaria a cada uno de los esclavos. Sin embargo, la
implementacion total de Modbus RTU para esta tesis seria un tanto insulsa, ya que
se desperdiciarian recursos y tiempo de los microcontroladores por las siguientes

razones [20]:

e Longitud de la trama de datos: Minima de 5 bytes, puede llegar a 256 bytes

de requerirse. Esto seria muy 0til en una industria donde se tienen
numerosos sensores que actualizan sus valores a cada momento. Sin
embargo, para el sistema de iluminacion una trama mas pequefia seria
suficiente y permitiria aprovechar mejor los recursos del microcontrolador.

o Respuesta por parte de esclavos: Acorde con el protocolo Modbus, cada

esclavo debera responder una vez finalizado el requerimiento solicitado.
Esto funciona muy bien en el plano industrial, ya que los requerimientos
normalmente son para activar/desactivar los puertos de salida digitales
(inmediato) o para solicitar valores de sensores (inmediato). No obstante,
para el sistema de iluminacién planteado, esperar que el esclavo finalice
con el requerimiento seria absurdo, ya que éstos demoraran varios
segundos en reproducir los efectos.

e Trama de respuesta: En Modbus, la trama de respuesta es tan compleja

como el requerimiento mismo, ya que en la respuesta se debe brindar la
informacion requerida por el maestro. Para el sistema de iluminacion, una
trama de confirmacién seria suficiente, ya que los esclavos no procesan
datos, ni sensan valores que puedan ser requeridos por el maestro, es mas
este no va a requerir ningun tipo de mensaje, salvo uno de confirmacién

para saber que el sistema esta funcionando correctamente.
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Teniendo en cuenta lo descrito y a su vez teniendo como base al protoclolo Modbus
RTU, se procedera a definir un protocolo propietario acorde a los requerimientos del

sistema:

A. Descripciéon del Protocolo:

Este protocolo es del tipo serial, es decir la trama de datos es enviada una tras otra,
y es compatible con la interfaz RS-485. Esta orientado para un control maestro-
esclavo en base a microcontroladores. Posee Unicamente un control maestro, y
puede aceptar desde 1 hasta varios esclavos (255 como maximo). Para este caso,
se disefidé un protocolo para 20 esclavos, acorde con los requerimientos.

La comunicacién es siempre iniciada por el microcontrolador maestro, los esclavos
nunca se comunicaran entre ellos, y sélo enviaran datos de confirmacion al maestro
cuando éste lo solicite. La transmisién de datos se dara ordenadamente, y nunca se
enviaran datos al mismo tiempo desde distintos microcontroladores, esto porque se
cuenta solo con un bus de datos, y enviar datos al mismo tiempo causaria

conflictos.

B. Direccionamiento:

Los requerimientos que hace el maestro pueden ser de dos tipos:

> Modo Unitario: ElI maestro direcciona a un solo esclavo, éste

inmediatamente responde y procesa lo solicitado, por tanto en este modo se
transmiten dos mensajes. Para su correcto funcionamiento, cada esclavo
debe tener una Unica direccidon. En caso de haber un error, el esclavo no
emitira sefial de respuesta, y el maestro, al no recibir la confirmacion
esperara un tiempo, luego notificara el error, y pasara a procesa el siguiente

requerimiento.

» Modo Global: El maestro direcciona un requerimiento que es procesado por
todos los esclavos. En este caso, no hay respuesta por parte de los
esclavos. Para este modo se configura una direccién que es aceptada e

identificada como global por todos los esclavos.

La figura 3.4 muestra un diagrama de tiempo que representa los modos de

direccionamiento descritos previamente
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transmision

v

Figura 3.4 Diagrama de tiempo Maestro-Esclavo

C. Trama de datos:

La trama de datos es de 4 bytes, el primer byte es un encabezado que da inicio a la
transmision. El segundo contiene la direccion de los microcontroladores esclavos,
con la finalidad de que el maestro pueda direccionar correctamente los
requerimientos. El tercero contiene el dato o funcién que se desea poner en
marcha, para el sistema de iluminacién este byte contiene el efecto que se desea
plasmar. El cuarto y Ultimo byte viene a ser un detector de errores, y funciona de la
siguiente forma: El maestro envia un requerimiento y en el Gltimo byte se guarda el
resultado de pasar la compuerta l6gica XOR por los tres primeros bytes; luego, al
recibir la trama, el esclavo hara lo mismo con sus 3 primeros bytes, y finalmente
comparara el valor obtenido con el valor que llegé en la trama y si es que son
iguales la transmisién se dio correctamente. La figura 3.5 muestra la distribucion de

la trama disefiada para el protocolo de comunicacion:

Encabezado Direccion Data “Check” error

Figura 3.5 Trama de datos
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D. Diagrama de conexion basica:

Para el correcto funcionamiento del protocolo especificado, es necesario realizar las
siguientes conexiones entre el maestro y los esclavos. El siguiente diagrama,
mostrado en la figura 3.6, es compatible con la interfaz RS-485, y se usa
tipicamente con Modbus, es llamado también conexién Modbus de dos puntos,

donde sélo un microcontrolador puede transmitir a la vez.

Maestro

'\

4

av

Resistencia
llpu” up'"
D1

[j} Par Balanceado : “
Do

Resistencia

Nodo Comun "pull down"

r-—-=-=t--

-

Esclavo 1| Esclavo N |

Figura 3.6 Topologia Modbus dos puntos [20]

Esta topologia cuenta con resistencia terminadoras (LT), normalmente de 120ohms.
Estrictamente se utilizan cuando el cableado es muy largo, y deben tener el mismo
valor de la resistencia total del cableado. Esta topologia ya se mencioné en la tesis
previa, sin embargo, no se consideraron las resistencias pull-up y pull-down que
son muy necesarias para mantener las sefiales a un nivel légico cuando no se
transmite. Estas resistencias son de alto valor, normalmente de 10Kohms [20].

Existe también la conexion Modbus de cuatro puntos, donde se tienen dos puntos
para la transmision y 2 para la recepcion. Sin embargo, para el sistema planteado

en esta tesis bastara con la topologia de dos puntos [20].

Seleccién de microcontroladores:

Teniendo disefiado el protocolo de comunicacién, se debe seleccionar los
micrcontroladores maestro y esclavos que permitan controlar de una forma éptima

el sistema de iluminacion.
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Los requerimientos basicos para un microcontrolador esclavo son los siguientes:

e 4 puertos PWM para variar la intensidad de luz de los LEDs de potencia a

través de los drivers.
e Pines de transmision serial y/o USART para la comunicacion con el maestro.

e Capacidad de memoria de programa de 1Kbyte del tipo flash. Esto ha sido

determinado por medio de los programas realizados para los esclavos.

e Velocidad minima de 1Mhz con la finalidad de aprovechar al maximo la

velocidad que se tiene en la interfaz RS-485

Dados los requerimientos, se tienen distintas opciones, entre las que destacan los
PIC de la marca Microchip y los Atmega de la marca Atmel. La tabla 3.5 muestra

una comparaci()n entre ambas marcas:

Tabla 3.5 Opciones en Microcontroladores [21, 26, 29]

©

B Memoria )
) Puertos | Transmision Precio
Marca Modelo Velocidad . de
PWM serial (USD)
programa
ATMEL Atmega48 1-20Mhz 6 1 USART 4KB 2.73
Microchip | PIC16F873 1-32Mhz 4 1 USART 7KB 5.73

Elaboracion propia

Debido al

microcontroladores Atmel, se opta por elegir el Atmega48

precio y

la experiencia que se

tiene

trabajando con los

. Por tanto se descarta

también el uso de PICs para el médulo maestro por las razones ya expuestas.

Por otro lado, los requerimientos basicos para el microcontrolador maestro son los

siguientes:

e Puerto de transmision serial y/o USART para transmitir los requerimientos

hacia los esclavos.

e No requiere puertos PWM, debido a que no cuenta con LEDs al ser el

maestro.

e Capacidad de memoria de programa de 1Kbyte. Esto se ha calculado segun

los programas realizados.
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e Velocidad minima de 1 Mhz con la finalidad de estar sincronizado con los

esclavos que poseen ésta como velocidad minima también.

Dados los requerimientos, se escoge el microcontrolador Atmega8 debido también
a la experiencia que se tiene trabajando con éste, su bajo costo y su disponibilidad
en el mercado peruano. Las caracteristicas de dicho microcontrolador se pueden
apreciar en la tabla 3.6. Como se observa, este microcontrolador cumple con los
requisitos planteados previamente. Por otro lado, si mas adelante se deseara
implementar una interfaz por medio de una computadora, el maestro necesitaria 2
moédulos USART, uno para comunicarse con los esclavos y otro para hacerlo con la
computadora. ElI microcontrolador Atmegal64 seria el elegido, ya que posee 2
modulos USART.

Tabla 3.6 Caracteristicas Microcontrolador Atmel [21, 27]

Velocidad | Puertos | Transmision ] Precio

Marca Modelo ) Memoria
PWM serial (USD)
ATMEL | Atmega8 | 1-16Mhz 3 1 USART 1KB 2.00

Elaboracion propia

Como se ha mencionado estos microcontroladores poseen transmisién serial, sin
embargo no estan aptos para transmitir datos usando una interfaz RS-485, es por
ello que es necesario usar un transceptor que se encarga de transformar la sefial
de transmisién emitida por el microcontrolador en una sefial apta para la interfaz
RS-485. Estos transceivers funcionan tanto para transmision como para recepcion
de datos. El transceptor MAX485 seria ideal para este trabajo y sus caracteristicas
se detallan en la tabla 3.7. El diagrama de conexiones de los médulos de prueba

maestro-esclavo (que incluyen los transceptores MAX485 se encuentran en el

Anexob).
Tabla 3.7 Caracteristicas Transceptor RS-485 [21, 28]
) ] ) . Precio
Marca Modelo Tipo Velocidad | Alimentacion
(Soles)
Transceiver
MAXIM Max-485 Half Duplex 2.5Mbps 4.75-5.25V 6

Elaboracion propia
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CAPITULO 4

PRESENTACION DE SIMULACIONES

4.1 Introduccion

Para probar el protocolo de comunicacion disefiado en el capitulo previo, se han
creado dos programas utilizando el software VMLAB, uno para el microcontrolador
maestro y otro para el esclavo. Las simulaciones que se presentaran mas adelante
se han puesto a prueba mediante software, utiizando VMLAB, y mediante la
implementacion de un circuito que permite la comunicacion y control entre tres

microcontroladores Atmega8, de la marca Atmel.

Dicho circuito esta conformado por un modulo maestro (microcontrolador 1)
conectado por medio de una interffaz RS-485 a dos modulos esclavos
(microcontrolador 2 y 3). Cabe decir que estos mdodulos sélo poseen la parte de

control, es decir no cuentan con los drivers, ni LEDs de potencia.

4.2 Descripcion del programa

El programa desarrollado permite comunicar 2 microcontroladores: un maestro y un
esclavo. Como se menciond se utiliza VMLAB para las simulaciones, principalmente
porque cuenta con el modo multiprocesamiento que permite comunicar dos
microcontroladores. El diagrama de flujo de dicho programa, asi como el cddigo en

Assembler se encuentra en los Anexos 6, 7 y 8.

Este programa esta basado en el protocolo de comunicacién desarrollado en el
capitulo 3, y permite que el microcontrolador maestro ejerza un control sobre los

microcontroladores esclavos para generar efectos de iluminacion.
Se ha disefiado dos efectos de iluminacién, controlados por el maestro:

o Efecto global: ElI maestro direcciona a todos los esclavos del sistema
simultaneamente para que incrementen y reduzcan gradualmente la
intensidad de luz de los LEDs por medio de ondas PWM, este ciclo es
repetitivo y oscila entre 0 y el 85% del ciclo de trabajo de la onda PWM.

o Efecto direccionado: El maestro direcciona de forma individual a cada

esclavo que incrementan las ondas PWM para aumentar lentamente la
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intensidad de luz de los LEDs. Este efecto empieza con el primer esclavo, y
con retardos de un segundo, continua con el segundo, y asi sucesivamente
hasta llegar al vigésimo y ultimo esclavo. El efecto final permite visualizar un

sistema de iluminacion que se enciende por partes de forma gradual.
El objetivo de este programa es el siguiente:

e Demostrar que un microcontrolador maestro puede controlar al sistema de
iluminacion, direccionando de forma global o independiente a cada unos de
los esclavos del sistema con la finalidad de generar distintos efectos de

iluminacion.

4.3 Descripcion del circuito

El circuito implementado representa la etapa de control de un modulo maestro y
dos esclavos. Se compone basicamente de 3 microcontroladores Atmega8, 3
transceptores MAX485 y un regulador de voltaje de 5V. El diagrama de conexiones
detallado se encuentra en el Anexo5.

La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques del circuito implementado, asi como

una imagen del mismo:

Microcontrolador
Maestro

‘ Transceptor MAX 485 ‘

Bus RS-485 ¢

< %

Y Y
‘ Transceptor MAX 485 ‘ ‘ Transceptor MAX 485 ‘
A A
Y Y

Microcontrolador Microcontrolador
Esclavo 1 Esclavo 2

Figura 4.1 Diagrama de bloques del circuito implementado (lzg.), Circuito

Implementado (Der.)
Los objetivos de este circuito son:

o Demostrar el correcto funcionamiento de una interfaz RS-485 por medio de
los integrados MAX-485 para el sistema de iluminacion.

e Verificar que los esclavos obedecen al control, generando ondas PWM.
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4.4 Resultados de simulacion por software

En base al programa escrito, se pudieron hacer simulaciones en VMLAB, el cual
simula la comunicacion de dos microcontroladores via serial, utilizando el USART

(Transmisor y receptor serial universal sincrono y asincrono) de ambos Atmega8s.

Para comprobar el correcto funcionamiento del protocolo de comunicacion, es
necesaria comprobar las 2 caracteristicas mas importantes del mismo: la correcta

lectura de la trama de datos y la capacidad de direccionamiento del protocolo.

a) Correcto envio y lectura de la trama de datos: Se comprobd que la
trama de datos de 4 bytes enviada es correctamente y a la vez,
procesada por los receptores. En la siguiente figura se puede apreciar la
trama enviada (PD1) por el primer microontrolador y la trama recibida
(PDO) por el segundo. También se puede apreciar que la sefial PC5
cambia a “1” logico, esta sefal es la que habilita la transmision, ya que
los microcontroladores normalmente estan en estado de recepcion.
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Figura 4.2 Simulaciones de transmisién y recepciéon de datos

b) Correcto direccionamiento: Cada microcontrolador del sistema tiene
una Unica direccién, por tanto se puede direccionar 6rdenes de forma
unitaria a cada uno de los microcontroladores. Dado que el software sélo
admite 2 microcontroladores, se cambia la direccion de el receptor

(esclavo) y se comprueba que éste ya no procese la trama de datos, ya
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gue el mensaje es para su direccion previa, y no para la que tiene
actualmente.

En la siguientes figuras se puede apreciar un microcontrolador con
direccion 5 y otro con direccidon 1. Se envia una trama para la direccién
1, se puede apreciar que el esclavo con direccibn 5 no responde,
mientras que el esclavo 1 procesa la trama y empieza a modificar la

PWM con la finalidad de generar algun efecto.

B vMLAB 2 (Muttiprocess)
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Figura 4.4 Microcontrolador esclavo 1 (Genera una onda PWM que se va

incrementando)

c) Demostracién de un efecto: Para este caso se ha optado por
demostrar un efecto global, el cual incrementa y decrementa
gradualmente el duty cycle (aprox. 5% por segundo) de una sefial PWM
de 500Hz con la finalidad de variar la intensidad de luz emitida por todos

los LEDs generando un efecto que llama mucho la atencion.
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Para este caso, los 20 esclavos procesaran de la misma forma la trama
enviada por el maestro, a continuacién se muestran algunas graficas con

los resultados de estas simulaciones:
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Figura 4.5 Sefial PWM de 15% de ciclo de trabajo
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Figura 4.7 Sefial PWM de 85% de ciclo de trabajo

45 Resultados del circuito implementado

El circuito implementado permite comprobar lo realizado en las simulaciones,
ademas es necesario para hacer pruebas con la interfaz de comunicacion RS-485,

ya que el software no la puede simular.
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A continuacion se detallaran las pruebas realizadas, pero primero es necesario
mencionar que éstas se dieron utilizando un cableado de 10m entre modulos, con lo
gue se comprueba que la interfaz RS-485 funciona muy bien para largos cableados

necesarios para el sistema de iluminacién planteado.
Demostracion de los efectos:

Para este caso se pone a prueba el efecto direccionado mencionado previamente, a
continuacion se muestran las ondas PWM generadas (figuras 4.8 y 4.9), éstas van

incrementando su ciclo de trabajo en 5% por segundo:

Figura 4.8 Sefial PWM de 10% de ciclo de trabajo

Figura 4.9 Sefial PWM de 45% de ciclo de trabajo

Este efecto direccionado es comandado por el maestro que va direccionando a
cada esclavo (del 1 al 20) con intervalos de 1 segundo, es decir comienza a
incrementar la intensidad de luz del primer médulo, un segundo después hace lo
mismo con el segundo y asi sucesivamente. Finalmente la intensidad de luz se
queda en un 90%, esto con la finalidad de no exigir demasiado al sistema de

alimentacién, como se puede apreciar en la figura 4.10:
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Figura 4.10 Sefial PWM de 90% de ciclo de trabajo

Las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 representan este efecto el cual incrementa la sefal
PWM del primer microcontrolador, luego de un tiempo se pasa al siguiente. Para
visualizar el incremento de la intensidad de luz se utilizaron LEDs en los puertos
PWM de los microcontroladores esclavos.

Figura 4.12 Secuencia de encendido parte 2
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Figura 4.13 Secuencia de encendido parte 3

Finalmente se muestra un segundo efecto (figuras 4.14 y 4.15), llamado efecto
global, el cual incrementa y decrementa la sefial PWM de todos los esclavos,
teniendo como resultado que todos los LEDs del sistema aumenten y disminuyan

su intensidad luminosa de una forma repetitiva (oscilando entre 0 y 85% de su ciclo

de trabajo).

Figura 4.15 Secuencia de encendido parte 3
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» Con respecto a la alimentacion del sistema, y de acuerdo a los célculos de
potencia consumida realizados en esta tesis y la tesis previa, queda
demostrada la validez técnica de la fuente de alimentacion seleccionada. La
fuente conmutada Allen-Bradley de 960W (dos de 480W colocadas en
paralelo) podra mantener energizado todo el sistema sin ningun problema y

a una alta eficiencia, incluso en las situaciones mas criticas (Pag. 29,30).

» Con respecto al protocolo de comunicacion disefiado, quedé demostrado su
correcto funcionamiento para el sistema de iluminacion que cuenta con una
interfaz RS-485 maestro-esclavo. Esto se dio mediante el uso de software y
con la implementacion de un moédulo maestro y dos esclavos (Pag.
39,40,41,42,43).

» Queda demostrado que un sistema de control en base a microcontroladores
es idéneo para este sistema de iluminacion con LEDs de potencia debido a
su simple programacion, variedad de funciones y bajo costo. Por ello brinda
la posibilidad de crear efectos de iluminacion controlados desde un

microcontrolador maestro.

» El sistema de iluminacion disefiado es una muestra clara de las tendencias
actuales en iluminacién que tienen como principal objetivo la eficiencia
energética; esto se alcanza con el uso de LEDs de potencia. En esta tesis
no se ha trabajado directamente con LEDs de potencia, sin embargo se ha
tratado de mantener la eficiencia energética del sistema en un nivel alto al

seleccionar la fuente de alimentacion que supera el 90% de eficiencia.
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» Para la parte de control, esta aln pendiente el disefio de una interfaz con el
usuario, de forma que éste puede controlar el sistema y/o los efectos del
sistema por medio de una computadora. Esto simplificaria mucho la tarea
del usuario y a la vez permitiria que nuevos usuarios se adapten con mayor
facilidad y rapidez al uso del sistema.

» Para el sistema de comunicacién, seria recomendable hacer pruebas con
algun otro protocolo de comunicacion, uno muy usado en iluminacién es el
DMX, que a pesar de tener problemas con el ruido para tramos largos,
puede ser una interesante opcion alternativa, cuya validez debera ser
validada mediante pruebas y/o simulaciones. Por otro lado, protocolos de
comunicacioén inalambricos quedan descartados por su alto precio que, a fin
de cuentas, resultaria mucho mas costoso que realizar el cableado

planteado para este sistema de iluminacioén.

» Tener siempre en cuenta las recomendaciones y normas técnicas peruanas
para la instalacion de las fuentes de alimentacién y cableado eléctrico en
general, ya que, de no hacerlo asi, se podrian generar accidentes fatales,
debido a las grandes corrientes que se manejan; y por otro lado, se podria

perder mucho dinero en multas y procesos de regulacion.

» El uso de LEDs RGB podria ser una opcion interesante con la finalidad de
crear nuevos efectos de iluminacidon, ya que éstos pueden generar casi
cualquier color. Sin embargo, esto implicaria mayor inversién en este tipo de
LEDs, asi como mayor consumo del sistema y una programaciéon mucho

mas extensay compleja.

» Finalmente, trabajar con la tecnologia LED puede generar nuevas
oportunidades y/o posibilidades de proyectos en nuestro pais, ya que esta
tecnologia no se encuentra muy difundida y como se ha mencionado a lo
largo de esta tesis, posee muchas ventajas con respecto a otras tecnologias

convencionales de iluminacion.
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Anexo 1

Calculo de Potencia
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En el sistema de iluminacion con LEDs de potencia se cuentan con 20 mddulos esclavos
y 1 moédulo maestro, a continuacién se presenta el calculo de potencia del sistema
mencionado en el peor caso (Todos los LEDs encendidos al 100 de su ciclo de trabajo):

Médulos esclavos:

v" Numero total de LEDs: 718 (Numero de LEDs calculado en la tesis previa).
Teniendo 394 LEDs de 400mA@2.2V y 324 LEDs de 350mA@3.2V.

Potenciatotal LEDs = 394 % 0.4 x 2.2 + 324 % 0.35 % 3.2 = 709.6W

v Considerando una eficiencia del 90% de los Drivers, tenemos el siguiente
consumo en drivers:

Potencia disipada Drivers = 0.1 x 709.6 = 70.96W

v" Microcontroladores: Se tienen microcontroladores Atmega48, los cuales consumen
aprox. 0.45mW c/u. Lo que nos da un consumo de 9mW en los 20 modulos
esclavos.

v' Transceivers de la marca MAXIM, modelo MAX485, consumen 727mW c/u. Lo que
nos brinda un total de 14.54W en los 20 médulos esclavos.

Habiendo realizado los calculos correspondientes, se tiene finalmente que la potencia
total de los modulos esclavos es de 795.1W.

Moédulo maestro:

v" No posee LEDs de potencia, ni drivers.
v" Microcontrolador Atmegal64 consume aproximadamente 0.432mW.

v Transceiver de la marca MAXIM, modelo MAX 485 consume 727mW.

Habiendo realizado este calculo se tiene que la potencia consumida por el médulo
maestro es de 727.432mW. Lo cual es insignificante al lado de los modulos esclavos.

Por tanto se concluye que la potencia total requerida en el sistema es de 795.8W, se
redondea a un valor de 800W.
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Anexo 2
Diseio de una fuente de Alimentacién

Motorola Analog IC Device Data
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Anexo 3

Circuito Esquematico de la fuente lineal

disenada
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FUENTE LINEAL 900w:

‘Tﬁ'ﬂ""' m +
Pd Prd
- - (=g A Llc Llc .
& % b el e o
* = |
- | o | | P |
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Anexo 4

Calculo del valor de los componentes

para la fuente lineal
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Los calculos se han realizado siguiendo el manual adjunto en el anexo 1.
Requerimientos de a fuente:
Vege=24v

V‘?‘f =4y

.
v, =40v
I,=3754
f =60Hz

Célculos:

Capacitor de entrada:

1o
C = 55 = 41447 yF

nl
BET.5

Diodos:

Ip(ay == =18754

b g

Irrmsy =2 X 18.754 = 37.5 4
Irpeai = 5% 1875 A=93.75 4

PIV = V,,, =40 v (Usar por seguridad)

Transformador:
(40+ 2) .
E=T=29.?9 Ve 2 30 V0

Lomssy =V2(37.5) = 534

S=VxI,.x V2=158KVA
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Anexo 5

Circuitos Esquematicos del modulo

Implementado
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Circuito Esquemaético de la etapa de control del médulo maestro:

“I

+—
[l
=

(S
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Circuito Esquemaético de la etapa de Control del médulo Esclavo:

o]
T

“I

[

5

_I
lefelafile JlafFl-]
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Anexo 6

Diagramas de flujo del programa

disenado
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1) EFECTO DIRECCIONADO (Modo unitario):
A continuacion se presentan los diagramas de flujo del programa del
microcontrolador maestro y esclavo que permiten generar un efecto direccionado
en el sistema de iluminacion, para lograr este efecto se direcciona individualmente
a cada microcontrolador.

Microcontrolador Maestro:

Inicio

4

Configuracion
General
N=1

Envio de
requerimiento al
Microcontrolador

Esclavo N

¢Llega

Mensaje de error 4-No respuesta?

nY

No-» N=N+1

Si

Fin

Figura 4.1 Diagrama de flujo Microcontrolador maestro

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Microcontrolador Esclavo:

Inicio

4

Configuracién
general
N=1

¢Llego
mensaje?

¢ Direccion
correcta?

¢,Direccién
Global?

Si Si
Y v
Envia mensaje de Procesa
confirmacion requerimiento del
Maestro
Procesa A
requerimiento del b
Maestro n
h 4
Fin

Figura 4.2 Diagrama de Flujo Microcontrolador Esclavo 1

Tesis publicada con autorizacion del autor
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2) EFECTO GLOBAL (Modo global):
Se presentan los diagramas de flujo del programa del microcontrolador maestro y

esclavo que permiten generar un efecto global en el sistema de iluminacion.

Microcontrolador Maestro:

Inicio

4

Configuracion
General

4

Envio de
requerimiento
Global (Broadcast)

Fin

Figura 4.3 Diagrama de Flujo Microcontrolador Maestro

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Microcontrolador Esclavo:

Inicio

Configuracion
general
N=1

¢Llego
mensaje?

Si

¢ Direccién
Global?

¢ Direccion
correcta?

Si Si
A 4 h 4
Envia mensaje de Pr'oc'esa
confirmacioén requerimiento del
Maestro
Procesa A
requerimiento del Fi
Maestro n
A 4
Fin

Figura 4.4 Diagrama de Flujo Microcontrolador Esclavo 1
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Anexo 7/

Programa diseiiado Microcontrolador

Maestro
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El siguiente programa ha sido probado con el microcontrolador Atmega8, sin embargo,
puede ser usado con el microcontrolador Atmega48. Esto debido a la disponibilidad de el

primer microcontrolador mencionado en el mercado peruano.

A continuacion se presenta el programa disefiado en lenguaje Assembler:

= kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhhkhkkkkkkkhkhkkkkkkk
’

; TESIS: CONTROL MAESTRO-ESCLAVO PARA SISTEMA DE ILUMINACION CON
POWER LEDS.

; CONTROL MAESTRO

; AUTHOR: Sergio Roman

.include "C:\VMLAB\include\m8def.inc"

.def rx=r17 ;Variable que indica cuando se recibe un dato
.def direccion=r18

.def comando=r19

.def tem=r20

.def tem2=r21

.def dato = r22

.def check =r23 ;Variable que verifica errores de transmision
.def error=r24 ;Cuando la variable esta en cero no hay error, cuando es $FF lo hay

.def cont=r25

.dseg

.org $60

trama: .byte 4 :Trama a enviar
tramaR: .byte 4 :Trama recibida
.CSEG

.org $0

Tesis publicada con autorizacion del autor
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rjmp Inicio
.org $8
rjimp Tov
.org $B
rimp RXS
encabezado:
.db'',0

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

*

* Interrupcién TOV
;* Interrumpe cada 0.6 segundo aproximadamente
;******************************************************************************************************
TOV:

push R16

in R16,SREG

push R16

inc cont

pop R16

out SREG,R16

pop R16

RETI

Tesis publicada con autorizacion del autor
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rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkk
’

ok

; Interrupcién Recepcién

;* Interrumpe cada vez que recibe un dato por el puesto serial

rhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkk
’

RXS:

push R16
in R16,SREG

push R16

Idi rx, $ff

pop R16
out SREG,R16

pop R16

RETI

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Ipd(:lc) kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
’

inicio:

Idi R16, HIGH(RAMEND) ; Inicializamos la pila

out SPH, R16

Idi R16, LOW(RAMEND)
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St ol % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP s% e

DEL PERU

out SPL, R16

CBI DDRC, PCO ;pulsadores de entrada

CBI DDRC, PC1

SBI DDRC, PC2 ;Salida led error

CBI PORTC, PC2

SBI DDRC, PC5 ;Salida ENABLE para la transmision
CBI PORTC, PC5

rcall config_usart

rcall config_tmrl

clr rx ;Permite ver si llego un mensaje

clr cont ;Contador que permite que la recepciéon del
:maestro dure 0.5sec como maximo

clr check ;para error de transmision

clr error :
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
skkkkkkkk P R o G RAMA P R I N C I PAL kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkk
rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk
PRINCIPAL:
PULSADORI1SUELTO: Se inicia presionando el pulsador de envio

SBIS PINC, 0

RIMP PULSADOR2SUELTO :Envio con direccionamiento

PULSADORI1PRESIONADO:
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DEL PERU

SBIC PINC ,0

RIJMP PULSADOR1PRESIONADO
Idi comando, 1 ;Efecto 1: Prender zonas gradualmente
Idi direccion, 1 ;Apunta al primer CPU, del 1..20 se direcciona a todos los CPUs
rcall efecto_dir

rimp principal

PULSADOR2SUELTO: Se inicia presionando el pulsador de envio

SBIS PINC, 1

RIMP PULSADORISUELTO ;Envio con direccionamiento

PULSADORZ2PRESIONADO:

SBIC PINC, 1

RJIMP PULSADOR2PRESIONADO

Idi comando, 2 :Efecto 2: Prende todas las zonas de forma simultanea
Idi direccion, $FF ;Direccion es aceptada por todos los microcontroladores
rcall Efecto_global

rimp principal

fin:

rimp fin
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DEL PERU

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkx
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
; RETARDO

ek duracion de aproximadamente de 11ms

kkk
’

RETARDO_10MS:
PUSH R16

PUSH R17

Idi r16,$63 :1 ciclo

lazo01:

Idi R17,$A

lazo02: nop
nop
nop
nop
nop
nop
decrl7
cpirl7,0
brne lazo02
nop

nop
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TESIS PUCP T gz_}\(leLl}gIEAD

DEL PERU

nop
nop
nop
nop
dec rl6
cpirl6,0
brne lazo01
POP R17
POP R16

ret

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk kkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkk
; RETARDO

ek Duracion de aproximadamente de 1s

ek
RETARDO_1S:
push rl6

clrrl6
ciclo_retardo:

cpirle, 100

breq acaba_retardo

rcall retardo_10ms

inc rlé

rjmp ciclo_retardo
acaba_retardo:

pop r16
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DEL PERU

ret

;******************** CO N F I G U RAC I o N D E L U SART kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

-k
’

;*Subrutina que sirve para configurar el Usart MAESTRO (MPCM deshabilitado)

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk
’

CONFIG_USART:

Idi r16,high(12) ; frecuencia 8MHZ , velocidad 9600
out UBRRH,r16
Idi r16,low(12)
out UBRRL,r16 ;velocidad doble,
Idi R16,(1<<U2X) ; U2X=1.
out UCSRA,R16
;Comunicacion asincrona, paridad par, 2 bit de parada, 8 bits

Idi R16,(1<<URSEL | 0<<UMSEL | 0<<UPM1 | 0<<UPMO | 0<<USBS | 1<<UCSZ1 |
1<<UCSZ0)

out UCSRC,R16
;interrupcion de comunicacion habilitada en recepcion, Rx habilitado, TX habilitado
Idi R16,(1<<RXEN|0<<UCSZ2|1<<TXEN]|1<<RXCIE)

out UCSRB,R16

ret
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T+ 4 PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %5 el et
DEL PERU

shkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
; ENVIA_DATO

-k
’

;*Subrutina que envia un dato por el puerto serial
AR R AR AR AR AR KRR KR AR AR KK
ENVIA_DATO:

shis UCSRA,UDRE

rimp envia_dato

out UDR, dato

ret

. *kkkk *kkk
; kkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkk R E C I B E_D ATO *k*k *kkkkhk *kk

ok

;*Subrutina que recibe un dato por el puerto serial

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

RECIBE_DATO:

shis UCSRA,RXC
rjmp recibe_dato
in dato, UDR

ret
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DEL PERU

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhhkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkk
’

ek SUBRUTINA QUE ENVIA UNA TRAMA DE 6 BYTES Tk ko
:Envia trama desde memoria RAM, con verificacion de error

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkhkkkk:
’ 1

ENVIA_TRAMA:
push tem
push tem2
push check

push direccién

Idi YH, high(trama)

Idi YL, low(trama)

Idi ZL,low(encabezado*2)

Idi Zh,high(encabezado*2)

sigue:

Ipm dato,Z+

cpi dato,0
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DEL PERU

breq fin_cabecera
st y+, dato
rimp sigue
fin_cabecera:
Direccion:

st y+, direccién

st y+, comando

Analisis_error: ;Se procede a hacer un XOR de toda la trama

Idi YH, high(trama)

Idi YL, low(trama)

clr tem2

Id tem,y+

Id check,y+
eor check,tem
Id tem,y+

eor check,tem

st y,check

Envio_trama:

Idi YH, high(trama)
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TESIS PUCP s% e

DEL PERU

Idi YL, low(trama)

clr tem?2

SBI PORTC, PC5 ENABLE TRANSMISION
sigue_enviando:

Id dato, y+

rcall envia_dato

inc tem2

cpi tem2, 4

brne sigue_enviando

rcall retardo_10ms ;DESHABILITA LA TRANSMISION
CBI PORTC, PC5

pop direccion

pop check
pop tem2
pop tem
ret
KRR KRR KR KRR KRR KRR KA K AR KRR KRR
ek SUBRUTINA QUE RECIBE UNA TRAMA DE 6 BYTES s,

:Envia trama desde memoria RAM, con verificacion de error

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkk:
’ ’

RECIBE_TRAMA:
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

push tem
push tem2
recepcion:
Idi YH, high(tramaR)
Idi YL, low(tramaR)
clr tem
;Recibe primer dato
cli
recibir:
rcall recibe_dato
st y+, dato
inc tem
cpitem, 4

brne recibir

Analisis_cabecera:

Idi YH, high(tramaR)
Idi YL, low(tramaR)
Id tem2, y+

cpi tem2, 'I'

brne error_recepcion

Verifica_error:

Id tem, y
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DEL PERU

cpi tem, $80 ;Compara con su direccién para
;verificar que el mensaje es
;para el maestro

brne error

Cabezera_correcta:

Idi YH, high(tramaR)
Idi YL, low(tramaR)
Id tem2,y+

Id tem,y+

eor tem,tem2

Id tem2,y+

eor tem,tem2

Id tem2, y
cp tem2, tem
breq buena_recepcién

;check=1 significa mala recepcion

error_recepcion:

Idi error, 1 ;Hubo error en la recepcion
buena_recepcion:
fin_recibe:
clr cont
pop tem?2
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TESIS PUCP I~ gs g:_lr\éel_r}g?m
DEL PERU
pop tem
ret

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk
’

vkkkkkkkkkkkkkkkkkk Efecto D | reCCI on ad 0 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk:

;**Subrutina que manda instrucciones para cualquier efecto

;**del tipo direccionado.

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkk
’

EFECTO_DIR: :Efecto basado en direccionamiento de CPUs

push rl6

Idi direccion, 1 ;Apunta al primer CPU, del 1..20
rcall retardo_10ms

envio_efecto:

rcall retardo_10ms

rcall envia_trama

sei

espera_recibir:

cpi cont, 8

breq no_responden
cpi rx, $ff

breq recibir_trama

rjmp espera_recibir
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DEL PERU

recibir_trama:
cli

clr rx

rcall recibe_trama
cpi error,0 ;Verifica si se ha producido algun error
breq siguiente_ CPU

rjmp fin_efecto

no_responden:

SBI PORTC, PC2
clr cont

siguiente_CPU:

inc direccion :Se direcciona a todos los CPU
cpi direccion, 20

breq fin_efecto

rcall retardo_1s

rjmp envio_efecto

fin_efecto:
pop rl6
ret
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
L
skkkkkkkkhkkkkkkkkhkk *kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhk:
; EFECTO GLOBAL ;

;**Subrutina que manda instrucciones para cualquier efecto
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¥ PONTIFICIA

T+ o
TESIS PUCP 5 %5 el et
DEL PERU

;**del tipo Global, es decir envia a todos los CPUs.

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

EFECTO_GLOBAL:

Idi direccion, $FF ;Esta direccion es recibida por todos los CPU esclavos del sistema
(direccion global)

Enviar_efecto:
sbi portc, pc5

rcall envia_trama

rcall retardo_10ms

cbi portc,pc5

ret

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk

* CONFIG-TMR1

-k *

;* Configura el TIMER2 en el modo 1 Normal

* Timer funciona como un contador hasta $FFFF

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkk
’

CONFIG_TMR1:

;Temporizador un modo normal
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DEL PERU

push r16

Idi R16,(1 << COM1A1) | (0 << WGM11) | (0<<WGM10) ;
out TCCR1A,R16

;pre-escalador médulo 1, modo normal

Idi R16,(0 << WGM13) | (0<<WGM12) | (1<<CS10)

out TCCR1B,R16

Idi R16,high($FFFF)

out ICR1H,R16

Idi R16,low($FFFF)

out ICR1L,R16 ;

Idi R16,$FF ; pin PB1 (OC1A) salida

out DDRB,R16

LDI R16, (1<<TOIE1) ; Habilitamos interrupcién TIMER1 TOV1
OUT TIMSK, R16

pop r16

ret
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DEL PERU

Anexo 8

Programa disenado Microcontrolador

Esclavo
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DEL PERU

A continuacion se presenta el programa disefiado en lenguaje Assembler:

; TESIS: CONTROL MAESTRO-ESCLAVO PARA SISTEMA DE ILUMINACION CON
POWER LEDS

; CONTROL ESCLAVO - CPU #1 (1/20)
;AUTHOR: Sergio Roméan
.include "C:\VMLAB\include\m8def.inc"
.def rx=r17
.def check=r18
.def temp2=r19
.def temp=r20
.def dato=r21
.def cont=r22
.def direccién=r23
.def comando=r24
.def CPU=r25
.dseg
.org $60
trama: .byte 4 :Trama a enviar
tramaR: .byte 4 ;Trama recibida
.CSEG
.org $0

rjmp Inicio
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DEL PERU

.org $8

rimp Tov

.org $B

rnmp RXS
encabezado:

.db 1,0

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

*

* Interrupcién TOV @

;* Interrumpe cada 28ms aproximadamente ¥

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkx
’

TOV:
push R16 ; Se salva en pila R16 y SREG.
in R16,SREG

push R16

inc cont

pop R16

out SREG,R16

pop R16 ; Se recupera de pila SREG y R16.
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CATOLICA
DEL PERU

RETI

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkk
’

. Interrupcién Recepcion

;* Interrumpe cada vez que recibe un dato por el puesto serial

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkhkhkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkk
’

RXS:
push R16 ; Se salva en pila R16 y SREG.
in R16,SREG

push R16

Idi rx, $FF

pop R16
out SREG,R16

pop R16 ; Se recupera de pila SREG y R16.

RETI

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk P R O G RAMA P R I N CI PAL kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

shkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkrkhkkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkhkkkrkkkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkx
’

Inicio:
Idi R16, HIGH(RAMEND) ; Inicializamos la pila
out SPH, R16

Idi R16, LOW(RAMEND)
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DEL PERU

out SPL, R16

sbi ddrb,pb1 ;salida del temporizador 1 (pwm no invertida)
sbi ddrb,pb3

Idi CPU, 1 ;CPU adressing

RCALL Inicializacion
RCALL config_usart
RCALL CONFIG_TMR1

RCALL CONFIG_TMR2

Principal:
clr check
rcall recepcion
cpi check, 'e' :Error cuando check=e

breq Principal

Analisis_direccion:
Idi YH, high(tramaR)
Idi YL, low(tramaR)
Idd direccion,y+1
cp direccion, CPU
breq efecto_direccionado
cpi direccion, $FF

breq efecto_global
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DEL PERU

rjmp principal
efecto_direccionado:
rcall cero_duty

shi portc, pcO

Idi direccion, $80 :Direccién del maestro
Idi comando, $FF :Mensaje de confirmacién
rcall mensaje_correcto ;subrutina que indica que el codigo

enviado esta correcto
shi portc, pcl
rcall efecto_dir

rjmp principal

efecto_global:
rcall cero_duty
rcall efecto_glob
cli
clr rx

rcall cero_duty

fin:

rimp Principal
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DEL PERU

rhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk kkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkk
; INICIALIZACION

;* Configura la pila, las E/S, inicializa variables *

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkk
’

Inicializacion:

SBI DDRC, PCO

SBI DDRC, PC1

shi ddrc, pc2

shi ddrc, pc3

sbi ddrc,pc4

SBI DDRB, PB3 ;salida del temporizador 2 (pwm no invertida), como salida
SBI DDRB, PB1 ;salida del temporizador 1 (pwm no invertida)

SBI DDRC, PC5 :Salida enable

CBI PORTC, PC5 ;Configurado como recepcién

CLR temp

CLR rx

CLR cont
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RET

rhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk CO N F I G U RAC I O N D E L U SART kkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkx

-k
’

;*Subrutina que sirve para configurar el Usart ESCLAVO (MPCM deshabilitado)

R KRR KRR KRR AR AR KRR AR R XA KKK AR XAIR KA
config_usart:

push rl6

Idi r16,high(12) ; frecuencia 8MHZ , velocidad 9600

out UBRRH,r16

Idi r16,low(12)

out UBRRL,r16

;velocidad doble,

Idi R16,(1<<U2X) ; U2X=1.

out UCSRA,R16

;Comunicacion asincrona, paridad par, 2 bit de parada, 8 bits

Idi R16,(1<<URSEL | 0<<UMSEL | 0<<UPM1 | 0<<UPMO | 0<<USBS | 1<<UCSZ1
| 1<<UCSZ0)

out UCSRC,R16
;interrupciones de comunicacion deshabilitadas, Rx habilitado,TX habilitado
Idi R16,(1<<RXEN]|0<<UCSZ2|1<<TXEN|1<<RXCIE)

out UCSRB,R16

pop r16

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

RET

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkx kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk
; RECIBE_DATO

-k
’

;*Subrutina que recibe un dato por el puerto serial

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkk
’

recibe_dato:
shis UCSRA,RXC

rimp recibe_dato

in dato, UDR
ret
skkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkiiikikk *kkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkhhkhkkhkhkhkhkkkkkkkhkikiikk
: ENVIA DATO
ok

;*Subrutina que envia un dato por el puerto serial

;**************************************************************
envia_dato:

shis UCSRA,UDRE

rjmp envia_dato

out UDR, dato

ret
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rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
; CONFIG-TMR1

;* Configura el TIMER1 para PWM a 500Hz
;* Preescalamiento: 1
;* Periodo definido por ICR1A, Y dUTY CYCLE POR OCR1A
KRR KRR KK KKK KRR KRR AR KRR AR KKK KRR KRR
CONFIG_TMRL:
;Temporizador uno modo PWM rapido
push rl6
;Clear OC1A on campare match / FAST PWM modo 14
Idi R16,(1 << COM1A1) | (1 << WGM11) | (0<<WGM10) ;
out TCCR1A,R16
;pre-escalador modulo 1

Idi R16,(1 << WGM13) | (1<<WGM12) | (1<<CS10)

out TCCR1B,R16

Idi R16,high($0) ;Permite variar el duty cycle
out OCR1AH,R16

Idi R16,low($0) ;Empieza en O

out OCR1AL,R16

Idi R16,high($7D0)

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA
UNI\(IbERSIDAD

TESIS PUCP ! KN
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out ICR1H,R16

Idi R16,low($7D0)

out ICR1L,R16 ;$7DO0 = 2000

Idi R16,$FF ; pin PB1 (OC1A) salida

out DDRB,R16

LDI R16, (1<<TOIE1) ; Habilitamos interrupcion TIMER1 TOV1
OUT TIMSK, R16

pop r16

ret

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkhkhkkkxkx
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkx
; CONFIG-TMR2

;* Configura el TIMERZ2 para una frecuencia de 500Hz &

* Preescalamiento: 8

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkk

config_tmr2:

push r16

Idi r16, (1<<WGM20)| (1<<COM21)| (1<<WGM21)| (1<<CS21) | (0<<CS20)

out tccr2,r16

Idi r16,($0) ;El valor de OCR2 permite variar el duty cycle, 0%
out ocr2,rl6

pop r16
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ret

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkx
’

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkk
; AUMENTA DUTY CYCLE

; Subrutina que permite incrementar el duty cycle de las ondas PWM en 5%

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkhkkkkkk
’

Aumenta_duty:
push r16
push rl7

push rl18

IN R17, OCR1AL
IN R18, OCR1AH
CPI R18, $7

BRSH no_aumenta
Idi r16,low($c8)
add r17,r16

di r16,high($c8)
adc rl8,r16

OUT OCR1AH, R18
OUT OCRI1AL,R17
clr cont

rjmp fin_aumentaduty
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no_aumenta:
Idi cont,255
Idi temp,50
fin_aumentaduty:
pop r16
pop rl7

pop r18

RET

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkk
; REDUCE DUTY CYCLE

; Subrutina que permite reducir el duty cycle de las ondas PWM en 5%

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk
1

Reduce_duty:
push rl6
push r17
push rl18
IN R17, OCR1AL
IN R18, OCR1AH

CPI R18,0
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;Se limita el duty cycle

BREQ no_baja
Sigue_bajando:

Idi r16,low($19)

sub  rl7,r16

di r16,high($19)

sbc r18,r16

OUT OCR1AH, R18

OUT OCRI1AL,R17

clr cont

rimp fin_reduceduty
no_baja:

cpirl7, 0

breq nobaja2

rjmp sigue_bajando
nobaja2:

Idi cont,254
fin_reduceduty:

pop r16

pop r17

pop r18

ret
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shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkhkhkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkk
’

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx A kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk
; RECEPCION

;*Subritina que recibe un dato y verifica que sea correcto

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkhkhkkkkkx
’

Recepcion:
push temp

push temp2

Idi YH, high(tramaR)
Idi YL, low(tramaR)

clr temp

Recibir:
rcall recibe_dato
st y+, dato
inc temp
cpi temp, 4

brne recibir
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Analisis_cabecera:

Idi YH, high(tramaR)
Idi YL, low(tramaR)
Id temp2, y+

cpi temp2, 'I

brne error_recepcion

Cabezera_correcta:

Idi YH, high(tramaR)

Idi YL, low(tramaR)

Id temp2,y+

Id temp,y+

eor temp,temp?2

Id temp2,y+

eor temp,temp2

Id temp2, y

cp temp2, temp

brne error_recepcion

rimp buena_recepcion
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error_recepcion:

Idi check, 'e' ;check se carga con la 'e' de error

buena_recepcion:
pop temp2
pop temp

ret

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkk
’

rkkkkkkkkkkkkhkkhkkhhkx kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkx
; EFECTO 1 DIRECCIONADO

;Subrutina que reproduce un efecto direccionado, en este caso es

;el efecto 1. Se emite una sefial de respuesta para verificacion
skkkkkkkkkkkkhkhkhkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhhhricx
efecto_dir:

push rl6

clr cont

ldd comando,y+2
cpi comando, 1
breqg cont_efecto

rimp otro_ef
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cont_efecto:
Inicia_ PWM:
Continua_compara:
clr check
sei
Compara:
sei
cpi rx, $FF
breq llego_msj
cpi cont, 200
brne Esperar ;por timer TOV, cada 0.5sec aumenta en un 5%
;Cuando contadro llega a 255 acaba el ciclo

rcall Aumenta_duty

Esperar:
cpi temp, 50 ;Cuando rx=50, el duty cycle esta al maximo
breq fin_efectodir

rjmp compara

llego_mensaje:
cli

rcall recepcion
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cpi check, 'e’

breq continua_compara

Idi YH, high(tramaR)

Idi YL, low(tramaR)

Idd direccion,y+1

cp direccion, CPU

breq nuevo_ef

cpi direccion, $FF

breq nuevo_ef

clr rx

sbi portc, pc3

rjmp continua_compara
otro_ef:
;Queda disponible para agregar nuevos efectos
nuevo_ef:

sbi portc,pc4

clr check
fin_efectodir:

sbi portc,pc2

clr cont

cli

pop r16
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ret

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
; EFECTO GLOBAL

;Subrutina que reproduce un efecto global , en este caso
; todos los CPUs son activados, y no emiten una sefial de respuesta
K KRR AR KRR KR KRR AKX AR KRR KRR AR XA KR KK
Efecto_glob:
push rl6
ldd comando,y+2
cpi comando, 2 ;efecto 2
breq cont_efecto2
rimp fin2
cont_efecto2:
Inicia_PWM_glob:
sbi portc, pcO
sbi portc, pcl
sei
LDI R16, (1<<TOIE1) ; Habilitamos interrupcion TIMER1 TOV1
OUT TIMSK, R16
Reinicio:
clr cont

Compara2:

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_}\(leLl}gIEAD

DEL PERU

sei
cpi rx, $ff
breq fin2
cpi cont, 200
brne Esperar2 ;por timer TOV

rcall Aumenta_duty

Esperar2:
cpi cont, 255 ;Cuando contadro llega a 255 acaba el ciclo
breq reducir2

rjmp compara2

Reducir2
cpi rx, $ff
breq fin2
cpi cont, 200
brne Reducir2

rcall reduce_duty

Esperar3:
cpi cont,254
breq Reinicio

rjmp Reducir2
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fin2:
clr cont
cli
pop r16
RET

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkhkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
; MENSAJE CORRECTO

;Subrutina que envia una trama al maestro, indicandole que es

;correcta la trama enviada, y qye la esta procesando.

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk
’

Mensaje_correcto:

push temp

push temp2

push check

Idi YH, high(trama)

Idi YL, low(trama)

Idi ZL,low(encabezado*2)

Idi Zh,high(encabezado*2)
sigue:

Ipm dato,Z+
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cpi dato,0
breq fin_cabecera
st y+, dato

rjmp sigue

fin_cabecera:

Direccion:
st y+, direccion
st y+, comando
Analisis_error: ;Se procede a hacer un XOR de toda la trama

Idi YH, high(trama)

Idi YL, low(trama)

clr temp2

Id temp,y+

Id check,y+

eor check,temp
Id temp,y+

eor check,temp

st y,check
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Envio_trama:
Idi YH, high(trama)
Idi YL, low(trama)

clr temp2

rcall retardo_10ms

SBI PORTC, PC5 ;Habilita transmision
sigue_enviando:

Id dato, y+

rcall envia_dato

inc temp2

cpi temp2, 4

brne sigue_enviando

rcall retardo_10ms

CBI PORTC, PC5 ;Habilita recepcién
pop check

pop temp?2

pop temp

RET
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shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkk
’

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkx
; RETARDO

yrekkkeekx Duracion de aproximadamente de 11ms

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkk
’

RETARDO_10MS:
PUSH R16
PUSH R17
Idi r16,$63 ;1 ciclo

lazoO1: Idi R17,$A

lazo02:

nop

nop

nop

nop

nop

nop

dec rl7
cpi rl7,0

brne lazo02

nop
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nop

nop

nop

nop

nop

dec r16
cpi rl6,0

brne lazo01

POP R17
POP R16

RET

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkkk
’

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
; CERO DUTY CYCLE

;Subrutina que pone en cero el duty cycle de la onda PWM de salida.

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
’

cero_duty:
push rl6
push rl7
clrrl6
clrrl7

OUT OCR1AH, R18
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OUT OCRI1AL,R17

pop r17

pop r16

RET
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