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RESUMEN

Resumen—“Este trabajo pretende entregar las pautas necesarias
para desarrollar sistemas microncontrolados, comenzando por una
introduccion de los elementos electronicos, sensores y transductores,
posterior a esta etapa se desarrollaran los programas de aplicacion
basados en microntroladores PIC y el uso de su herramienta de
programacion, a esto se suma la etapa de simulacion y finalmente la
creacion de los prototipos utilizando normas de disefio electronico. Este
completo trabajo ademas de obtener una guia didactica, proveera de
diferentes practicas requeridas para que estudiantes y docentes
incursionen en el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos
microcontrolados, usando diferentes medios o interfaz de comunicacion
inalambrica y con aplicaciones reales de control sobre diferentes

escenarios.”

indice de Términos— Microncontroladores, Sistema de adquisicion de Datos,
Microelectréonica, Sensores, Transductores, Comunicaciones Inalambricas,
Microbdtica



CAPITULO |

MICROCONTROLADORES

1.1 Generalidades

El Microcontrolador.”

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de
un computador.

Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y
debido a su reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al
gue gobierna. Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la denominacion
de «controlador incrustado» (embedded controller).

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo reside
un programa destinado a gobernar una aplicacién determinada; sus lineas de
entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del
dispositivo a controlar, y todos los recursos complementarios disponibles
tienen como Unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado
y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea
asignada.

Un microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas
prestaciones, que esta contenido en el chip de un circuito integrado y se
destina a gobernar una sola tarea.

El nimero de productos que funcionan en base a uno o varios
microcontroladores aumenta de forma exponencial. No es aventurado
pronosticar que en el siglo XXl habra pocos elementos que carezcan de
microcontrolador. En esta linea de prospeccion del futuro, la empresa
Dataquest calcula que en cada hogar americano existirdn varios centenares
de microcontroladores en los comienzos del tercer milenio.

La industria Informética acapara gran parte de los microcontroladores que se
fabrican. Casi todos los periféricos del computador, desde el raton o el teclado
hasta la impresora, son regulados por el programa de un microcontrolador.
Los electrodomésticos de linea blanca (lavadoras, hornos, lavavajillas, etc.) y
de linea marrén (televisores, videos, aparatos musicales, etc.) incorporan

numerosos microcontroladores. (Inga Ortega, 2002)

! ANGULO Usategui, Microcontroladores PIC, Mac Graw Hill, Edicién 3, Pag 1-26



Igualmente, los sistemas de supervision, vigilancia y alarma en los edificios
utilizan estos chips. También se emplean para optimizar el rendimiento de
ascensores, calefaccion, aire acondicionado, alarmas de incendio, robo, etc.
Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacién utilizan
profundamente estos pequefios computadores incorporandolos en los
grandes automatismos y en los modernos teléfonos.

La instrumentacion y la electro-medicina son dos campos idéneos para la
implantacibn de estos circuitos integrados. Una importante industria
consumidora de microcontroladores es la de automocion, que los aplica en el
control de aspectos tan populares como la climatizacion, la seguridad y los
frenos ABS.

Las comunicaciones y los productos de consumo general absorben mas de la
mitad de la produccién de microcontroladores. El resto se distribuye entre el

sector de la automocion, los computadores y la industria.

0O Automocion

B Consumo 18%

27% .

O Industria
10%

O Ordenadores
@ Comunicaciones 15%
30%

Figura 1.1 Distribucién por sectores de aplicacion.

Diferencia entre un Microprocesador y un Microcontrolador.

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de
Proceso (UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP esta
formada por la Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el
Camino de Datos, que las ejecuta.

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses
de direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los
Maddulos de E/S y configurar un computador implementado por varios circuitos
integrados. Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque su
configuracion es variable de acuerdo con la aplicacion a la que se destine.

Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede construirse un
computador con las caracteristicas que se desee, acoplandole los médulos

necesarios.



Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador

completo y de prestaciones limitadas que no se pueden modificar.

Microcontrolador

RAM ROM

E CPU Interna Interna
l ii ﬁ @ RAM ROM

Externa Externa

prmn | S

Figura 1.2. Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador. La

disponibilidad de los buses en el exterior- permite que se configure a la medida de la

aplicacion.

1.2 Arquitectura basica.

Segun la arquitectura interna de la memoria del microcontrolador se puede
distinguir entre:

Microcontroladores con arquitectura Von Neumann.

Microcontroladores con arquitectura Harvard.

Inicialmente, todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura clasica
de Von Neumann. Actualmente, muchos microcontroladores utilizan esta
arquitectura, pero poco a poco se impone la arquitectura Harvard.

La arquitectura de Von Neumann se caracteriza por disponer de una sola
memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma
indistinta. A dicha memoria se accede por un sistema de buses Unico
(direcciones, datos y control). Esta arquitectura presenta algunos problemas
cuando se demanda rapidez.

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes; una, que
contiene sélo instrucciones y otra, sélo datos. Ambas, disponen de sus
respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de
acceso (lectura o escritura) simultineamente en ambas memorias. Esta
estructura no modifica nada desde el punto de vista del usuario y la velocidad

de ejecucion de los programas es impresionante.



1.2.1 Arquitectura del procesador o UCP.

Segun la filosofia de la arquitectura del procesador se puede distinguir entre:
Microcontroladores CISC.

Microcontroladores RISC.

Microcontroladores SISC.

Un microcontrolador basado en la filosofia CISC (Computadores de Juego de
Instrucciones Complejo) dispone de méas de 80 instrucciones maquina en su
repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo
muchos ciclos para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador
instrucciones complejas que actia como macros.

Tanto la industria de los computadores comerciales como los de los
microcontroladores  estan decantdndose hacia la filosofia RISC
(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores
el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones
son simples y, generalmente, se ejecuta en un solo ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el
software del procesador.

En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego
de instrucciones, ademas de ser reducido, es especifico, o sea, las
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta
filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC (Computadores de Juego de
Instrucciones Especifico).

Arquitectura cerrada o abierta.

Entre los fabricantes de microcontroladores hay dos tendencias para resolver
las demandas de los usuarios.

Los microcontroladores con arquitectura cerrada poseen una determinada
UCP, cierta cantidad de memoria de datos, cierto tipo y capacidad de
memoria de instrucciones, un ndmero de E/S y un conjunto de recursos
auxiliares muy concreto. EI modelo no admite variaciones ni ampliaciones. La
aplicacion a la que se destina debe encontrar en su estructura todo lo que

precisa, y en caso contrario, hay que desecharlo.

Los microcontroladores con arquitectura abierta se caracterizan porque,

ademds de poseer una estructura interna determinada, emplean sus lineas de



E/S para sacar al exterior los buses de datos, direcciones y control, con lo que
se posibilita la ampliacion de la memoria y las E/S con circuitos integrados
externos. Esta solucibn se asemeja a la que emplean los clasicos
microprocesadores.

La linea que separa unos de otros es muy delgada, pero el concepto de

microcontrolador se acerca posiblemente mas a la arquitectura cerrada.

1.3 Las gamas de PIC.

La empresa Microchip Technology oriento su negocio a los PIC, las memorias
EPROM paralelo y las EEPROM serie. Se comenzo redisefiando los PIC, que
pasaron a fabricarse con tecnologia CMOS, surgiendo la familia de gama baja
PIC16C5X, considerada como la "clasica", la gama media PIC16CXXX, la
gama alta PIC17CXXX y la gama mejorada PIC18CXXX y DsPIC150XXX.

Diferencia a sus modelos por la letra intermedia (C, F o CR:

C: Significa que la memoria de instrucciones es EEPROM.
F: Indica que la memoria de instrucciones es tipo Flash.
CR: La memoria de instrucciones es ROM y se graba en fabrica. S6lo se

usa para grandes series.

1.3.1 Gama baja: PIC16C5X con instrucciones de 12 bits

Consiste en una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de las
mejores relaciones coste/prestaciones. Sus versiones estan encapsuladas
con 18 y 28 patitas y pueden alimentarse a partir de una tensién de 2,5 V lo
gue les hace ideales en las aplicaciones que funcionan con pilas. Tienen un
repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admiten

ningun tipo de interrupcién y la pila sélo dispone de dos niveles.

1.3.2 Gama media: PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con
encapsulado desde 18 patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que
integran abundantes periféricos. Dentro de esta gama se halla el «fabuloso
PIC 16F84».

El repertorio de instrucciones es de 35 a 14 bits cada una y compatible con el

de la gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se



precisan en las aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits. También
dispone de interrupciones y una Pila de 8 niveles que permite el anidamiento
de subrutinas.

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:

Gama media estandar (PIC16C55X);

Gama media con comparador analogico (PIC16C62X/64X/66X);

Gama media con médulo de captura (CCP), modulacion de anchura de
impulsos (PWM) y puerta serie (PIC16C6X);

Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X);

Gama media con CAD de precision (P1C14000);

Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16F87X y PIC16X8X);
Gama media con driver LCD (PIC16C92X).

Encuadrado en la gama media también se halla la versién PIC14C000, que
soporta el disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias,
pilas pequefas, fuentes de alimentacion ininterrumpidas y cualquier sistema
de adquisicion y procesamiento de sefales que requiera gestion de la energia
de alimentacién. Los PIC14C000 admiten cualquier tecnologia de las baterias
como Li lon, NiMH, NiCd, Pb y Zinc.

1.3.3 Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus modelos
disponen de un sistema de gestion de interrupciones vectorizadas muy
potente. También incluyen variados controladores de periféricos, puertas de
comunicacion serie y paralelo con elementos externos y un multiplicador
hardware de gran velocidad.

Quizas la caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es
su arquitectura abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacién del
microcontrolador con elementos externos.

Para este fin, las patitas sacan al exterior las lineas de los buses de datos,
direcciones y control, a las que se conectan memorias o controladores de
periféricos. Esta filosofia de construccion del sistema es la que se empleaba
en los microprocesadores y no suele ser una préactica habitual cuando se

emplean microcontroladores.



1.3.4 Gama mejorada: PIC18C(F)XXX con instrucciones de 16 bits

En los inicios del tercer milenio de nuestra era Microchip present6 la gama
mejorada de los microcontroladores PIC con la finalidad de soportar las
aplicaciones avanzadas en las areas de automocion, comunicaciones,
ofimética y control industrial. Sus modelos destacaron por su alta velocidad
(40 Mhz) y su gran rendimiento (10 MIPS a 10 Mhz).

Entre las aportaciones mas representativas de esta serie de modelos que
crece cada afo, destacan.

a) Un espacio de direccionamiento para la memoria de programa que
permite alcanzar los 2 MB, y 4 KB para la memoria de datos.

b) Inclusion de la tecnologia FLASH para la memoria de cédigo.

c) Potente juego de 77 instrucciones de 16 bits cada una. Permiten realizar
una multiplicacion 8 x 8 en un ciclo de instruccién, mover informacion entre
las memorias y modificar el valor de un bit en un registro o en una linea de
E/S.

d) Orientacion a la programacién en lenguaje C con la incorporacion de
compiladores muy eficientes para este lenguaje.

e) Nuevas herramientas para la emulacion.

Inicialmente aparecieron cuatro modelos (PIC18C242/252/442/452) con 28 y
40 patitas que tenian hasta 16 KB de memoria de programa y hasta 1.536
bytes de RAM, ambas ampliables.

Podian funcionar a 40 MHz, con 16 causas de interrupcion, 4 temporizadores,
2 modulos

CCP, Conversor A/D de 5 u 8 canales, y comunicacién serie y paralelo.
Luego aparecieron los PIC18FXXX que incorporaron la memoria FLASH para
contener el cédigo. Entre ellos destaca el modelo PIC18F720 con 128 KB de
memoria FLASH y 3.840 bytes de RAM, estando encapsulado con 80 patitas.
En la tabla de la Figura 2.7 se ofrecen las principales caracteristicas de los
primeros modelos de la gama mejorada

La memoria EEPROM, de igual forma que la FLASH, puede grabarse y
borrarse eléctricamente, sin someterla a rayos ultravioleta como sucede con
el borrado de las EPROM con ventana. Ademas, se puede realizar la
grabacion y el borrado en serie, lo cual posibilita la grabacién de un programa,
su depuracién y su borrado tantas veces como se desee y manteniendo
insertado el PIC en el z6calo de la aplicacion. La memoria EEPROM admite

hasta



1.000.000 de ciclos de escritura/borrado y almacena la informaciéon durante
mas de 40 afios.

La memoria FLASH tiene un valor tipico de 1.000 ciclos de escritura/borrado,
pero aventaja técnicamente en varios aspectos a la EEPROM. Destacan en la
gama media los PIC 16F87X con memoria FLASH de gran capacidad y
NUMEerosos recursos.

Cuando se prueban muchos programas en la fase de aprendizaje resulta muy
practico y econémico.

Aplicaciones tipicas de estos microcontroladores son el control de puertas de
garaje, instrumentacion, inmovilizadores de vehiculos, tarjetas codificadas,
pequefios sensores, etc. La grabacién de los PIC16X8X en el propio circuito
les hace recomendables para el almacenamiento de datos de calibracion y

para la modificacion del programa al variar las condiciones

1.4 Prestaciones y recursos especiales.

Ademas de las clasificaciones anteriores, se podrian hacer otras dos
clasificaciones mas. Atendiendo a las prestaciones y atendiendo a los
recursos especiales que pueden tener los microcontroladores.
Respecto a las prestaciones cabe destacar:

e Precio.

¢ Velocidad de ejecucién de codigo.

¢ Eficiencia en la compactacion de cédigo.

e |nmunidad al ruido.

Indudablemente, el precio es uno de los factores decisivos a la hora de
emplear uno u otro microcontrolador.

La velocidad de ejecucion del codigo depende principalmente de la frecuencia
de funcionamiento del microcontrolador, pero también influyen otras
caracteristicas como la arquitectura o el tipo de memoria empleada.

En lo que se refiere al nimero de palabras en la memoria que emplea cada
microcontrolador en contener un programa, esta depende sobre todo de la
arquitectura basica y de la longitud de la palabra de datos.

La inmunidad al ruido, asi como otras caracteristicas especiales como rangos
amplios de temperaturas de funcionamiento, destacan sobre todo en

microcontroladores destinados al uso militar.



Los recursos especiales mas comunes que pueden poseer los
microcontroladores son los siguientes:

e Temporizador y/o contador.

e Perro guardian o “Watchdog”.

e Proteccion ante el fallo de la alimentacion.
o Estado de reposo o de bajo consumo.

e Conversor analogico-digital (CAD).

e Conversor digital-analogico (CDA).

e Comparador analdgico.

e Modulador de anchura de impulsos 0 PWM.
e Puertas de entrada y salidas digitales.

e Puertas de comunicacion (USART, USB, SClI, etc.)

Los temporizadores se emplean para controlar periodos de tiempo, actuando
como temporizador, o para llevar la cuenta de acontecimientos que suceden
en el exterior, actuando como contador.

El perro guardian consiste en un temporizador que cuando se desborda
provoca un reset automaticamente en el microcontrolador, para asi evitar que
el sistema se quede “colgado”. Se debe disenar el programa de tan modo que
refresque o inicialice el perro guardian antes de que provogue el reset.

La proteccion ante el fallo de la alimentacion consiste en un circuito que
provoca un reset al microcontrolador cuando el voltaje de alimentacion sea
inferior a un voltaje minimo. Mientras el voltaje de alimentacién sea inferior al
minimo, el dispositivo se mantiene reseteado, comenzando a funcionar
normalmente cuando sobrepasa dicho valor.

Son abundantes las situaciones reales en las que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo que
le ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, factor clave en
los aparatos portétiles, los microcontrolador disponen de una instruccion
especial que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los
requerimientos de potencia son minimos.

Los microcontrolador que incorporan un convertidor anal6gico-digital, pueden
procesar sefiales analégicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen
disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas

sefales analdgicas desde los terminales del circuito integrado.
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El conversor digital-analégico transforma los datos digitales obtenidos del
procesamiento del microcontrolador, en su correspondiente sefial analégica,
gue saca al exterior por unos terminales de la cpsula. Existen muchos
efectores que trabajan con sefiales analdgicas.

Algunos modelos de microcontrolador disponen internamente de un
amplificador operacional que actia como comparador analdgico entre una
sefal de referencia fija y otra variable que se aplica por una de los terminales
de la capsula. La salida de comparador proporciona un nivel légico 1 6 0
seguln una sefial sea mayor 0 menor que la otra.

El modulador de anchura de pulsos o PWM, es un circuito que proporciona en
su salida impulsos de anchura variable, que se ofrecen al exterior a través de
los terminales del encapsulado.

Todos los microcontrolador destinan algunos de sus terminales a soportar
lineas de entrada y salida digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de
ocho en ocho, formando asi lo que se conoce como puertas.

Con el objeto de dotar al microcontrolador de la capacidad de comunicarse
con otros dispositivos externos, otros buses de microcontrolador o
microprocesadores, buses de sistemas o buses de redes y poder adaptarlos
con otros elementos y con otras normas Yy protocolos, algunos
microcontrolador disponen de puertas de comunicacion. Destacan las
conexiones serie UART y USART, las puertas paralelas, o el moderno bus
serie USB desarrollado para los PC.

En la Tabla 1.1 se exponen a grandes rasgos las caracteristicas mas

importantes de las gamas baja, media y alta.
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Gama baja | Gama media | Gama alta
_ Harvard / Harvard / Harvard /
Arquitectura )
Cerrada Cerrada Abierta
Procesador tipo 8 bit / RISC 8 bit/ RISC |8 bit/ RISC
Segmentacién Si Si Si
Méaxima frecuencia 20 Mhz @ 20Mhz® | 25 Mhz @
Repertorio
_ _ 33 35 55 058
instrucciones
Longitud ) . .
_ _ 12 bits 14 bits 16 bits
instrucciones
OTP, QTP,
OTP, QTP, SQTP, OTP, QTP,
Tipo memoria ROM SQTP, EPROM, SQTP,
EPROM EEPROM, EPROM
FLASH
Tamafio ROM 512 -2k 512 -4k 2k -8k
_ 31-192 232 - 454
Memoria datos SRAM | 24 — 73 bytes
bytes bytes
Memoria datos !
No 64 bytes @ No
EEPROM
Niveles de la pila 2 8 16
18,20 0 28 18,28 040 400 44
Encapsulado ) ) _
pines pines pines
Proteccién fallo Vpp No si® si®
Modo de reposo Si Si Si
Interrupciones
No Si Si
externas
Vectores de
. ., No 1 4
interrupcion
Fuentes de
) . 0 Hasta 8 11
interrupcion
Perro guardian Si Si Si
Temporizadores lde8hits |Dela3de8 | 4de8/16

12



bits bits

Convertidor A/D No si® si®
Médulo
captura/comparacion No Si® Si®
[PWM
Puerta serie No si @ si @
Puerta paralela No s ® 5 @
esclava
Multiplicador i
No No Si
hardware
Rango de tension de s " 45a55V
_ B 2a6,25Vv® 2a6Vv® )
alimentacion @

400 - 2.500 750 — 5.900 1.950 -

Precio aproximado
pts pts 5.100 pts

(1) Segun modelo de la gama.
Tabla 1.1 Modelo de la gama

1.5 Caracteristicas de otros microcontroladores.

1.5.1 Altair.

Altair es el nombre genérico de una familia de microcontroladores de
propésito general compatibles con la familia 51. Todos ellos son
programables directamente desde un equipo PC mediante lenguaje
macroensamblador, o bien mediante otros lenguajes disponibles para la
familia 51 (Basic, C, etc.).

Los microcontroladores Altair disponen de un microprocesador de 8 bits 100%
compatible a nivel de cédigo, 256 bytes de memoria interna, 128 registros
especiales de funcion, puertos de entrada/salida de propoésito general, 111
instrucciones y posibilidad de direccionar 128 Kbytes.

Existen distintos modelos dependiendo de la velocidad de ejecucion, del
nimero de E/S o de los periféricos de los que dispongan (DAC, ADC,
Watchdog, PWM, etc.). La eleccién de un modelo u otro dependera de las

necesidades.
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Como entrenador o sistema de iniciacion existen varios modelos, entre los
que destacan el Altair 32 Basico o bien el Altair 535A completo. Para
proyectos avanzados o desarrollos profesionales, el Altair 537 A.

1.5.2 Intel.

El 8051 es el primer microcontrolador de la familia introducido por Intel
Corporation. La familia 8051 de microcontroladores son controladores de 8
bits capaces de direccionar hasta 64 Kbytes de memoria de programa y una
separada memoria de datos de 64 Kbytes.

La ROM interna del 8051 y el 8052 no pueden ser programados por el
usuario. El usuario debe suministrar el programa al fabricante, y el fabricante
programa los microcontroladores durante la produccién. Debido a costos, la
opcion de la ROM programado por el fabricante no es econémica para
produccién de pequefias cantidades.

Las mejoras incluyen mas memoria, mas puertos, convertidores
analégico-digitales, mas temporizadores, mas fuentes de interrupcion,
Watchdog, y subsistemas de comunicacion en red. Todos los
microcontroladores de la familia usan el mismo conjunto de instrucciones, el
MCS-51. Las caracteristicas mejoradas son programadas y controladas por
SFR adicionales.

En el Futuro esta bien documentado y posee cientos de variantes e
incontables herramientas de desarrollo.

80186, 80188 y 80386 EX (Intel). Versiones en microcontrolador de los
populares microprocesadores 8086 y 8088. Su principal ventaja es que

permiten aprovechar las herramientas de desarrollo para PC.

1.5.3 Siemens.

El Siemens SAB80C515 es un miembro mejorado de la familia 8051 de
microcontroladores. ElI 80C515 es de tecnologia CMOS que tipicamente
reduce los requerimientos de energia. Las caracteristicas que tiene frente al
8051 son mas puertos, un versatil convertidor analégico-digital, un segundo
temporizador optimizado, un Watchdog, y modos de ahorro de energia

sofisticados.
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El 80C515 es completamente compatible con el 8051. Esto es, usa el mismo
conjunto de instrucciones del lenguaje ensamblador MCS-51. Las nuevas
facilidades del chip son controladas y monitoreadas a través de SFR
adicionales.

1.5.4 Motorola.

El 68hcll de Motorola, es un potente microcontrolador de 8 bits en su bus de
datos, 16 bits en su bus de direcciones, con un conjunto de instrucciones que
es similar a los méas antiguos miembros de la familia 68xx (6801, 6805, 6809).
El 68hcll dispone internamente de memoria de programa EEPROM u OTP,
memoria de datos RAM, temporizadores, convertidor A/D de 8 bits y 8
canales, generador PWM, y canales de comunicacion sincrona (SPI) y
asincrona (SCI). La corriente tipica que maneja es menor que 10 mA.

La CPU tiene dos acumuladores de 8 bits (A y B) que pueden ser
concatenados para suministrar un acumulador doble de 16 bits (D). Dos
registros indices de 16 bits estdn presentes (X, Y) para suministrar
indexamiento para cualquier lugar dentro del mapa de memoria. El tener dos
registros indices significa que el 68hcll es muy bueno para el procesamiento
de datos. Aungque es un microcontrolador de 8 bits, el 68hcll tiene algunas
instrucciones de 16 bits. También dispone de un puntero de pila de 16 bits y
de instrucciones para la manipulacién de la pila.

En el futuro los modelos 683xx (Motorola), surgidos a partir de la popular
familia 68k, a la que se incorporan algunos periféricos. Son

microcontroladores de altisimas prestaciones.

1.6 Futuro de los microcontroladores Microchip

Los nuevos microcontroladores PIC  Flash PIC16F684, PIC16F688 Yy
PIC12F683. Estos nuevos microcontroladores de 8 y 14 pines ofrecen al
disefiador hasta 7.168 bytes de memoria de programa Flash PEEC
propietaria de Microchip con un millén de ciclos de lectura escritura, memoria
EEPROM interna y distintas opciones con respecto a los periféricos, todo ello
con tecnologia nanoWatt® integrada. Estos nuevos dispositivos son
adecuados para un gran rango de aplicaciones incluyendo electrodomésticos,
sensores, equipos portétiles alimentados por baterias, funciones de control de

propésito general, etc.
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Con los microcontroladores PIC16F684, PIC16F688 y PIC12F683 los clientes
de Microchip tienen muy fécil la migracion desde los clasicos dispositivos de 8
y 14 pines a estos microcontroladores con nuevas tecnologias. Ademas estos
nuevos dispositivos ofrecen la familiar arquitectura media de 14bits con
caracteristicas estandares que incluyen un rango de tension desde 2 hasta
5,5 voltios, memoria EEPROM, tecnologia hanoWatt con consumo en reposo
de nanoamperios, oscilador interno calibrado, modos de bajo consumo sin
pérdida de prestaciones del sistema, etc. Los periféricos analégicos de estos
tres nuevos PIC incluyen 8 canales de conversion A/D de 10 bit de resolucion
para medir facilmente sefiales anal6gicas asi como 2 comparadores de
propésito general para el control de entradas/salidas analdgicas.

El PIC12F683 incluye un mdédulo PWM/captura/comparador, el PIC16F688
se caracterizan por tener un médulo EUSART que soportard comunicaciones
estandar RS232/485 asi como el protocolo LIN, tan popular en automocion. El
PIC16F684 tiene un modulo PWM/captura/comparador mejorado con
retraso programable de banda muerta, mas de cuatro salidas y modo bajo
consumo, todo ello para mejorar la capacidad de control en aplicaciones
como control de pequefios motores y fuentes de alimentacion.

Los tres nuevos microcontroladores estan disponibles en pequefios
encapsulados SOIC de 8 pines, TSSOP de 14 pines y estan soportados por
distintas herramientas de desarrollo como son el entorno de desarrollo
MPLAB® IDE con su version mas actual, el depurador en circuito MPLAB
ICD2 o el PICKit 1 Flash Starter Kit.

1.7 Analisis comparativo de prestaciones.

La arquitectura Harvard y la técnica de segmentacion, son los principales
recursos en los que se apoya el elevado rendimiento de los
microcontroladores PIC, mejorando dos caracteristicas que son esenciales,
como la velocidad de ejecucion y la eficiencia en la compactacion del cédigo.

A continuacién se proporciona una comparacion entre los modelos PIC16C5X

a 20 Mhz, frente a los de otros importantes fabricantes.

National COP800 a 20 MHz.
SGS-Thomson ST62 a 8 MHz.
Motorola MC68HCO5 a 4,2 Mhz.
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Zilog Z86CXX a 12 Mhz.
Intel 8048/8049 a 11 Mhz.

Resultados de la comparativa respecto al tamafio promedio que ocupa el
codigo de los programas usados en la prueba para los diversos modelos de

microcontroladores usados.

2,5
2
1,5
1
0,5
0
COP800 ST62 MC68HC05  Z86CXX 8048/8049 PIC16C5X
20Mhz 8Mhz 4,2Mhz 12Mhz 11Mhz 20Mhz

Figura 1.3. Tamafio relativo del cédigo.

En lo que se refiere al nimero de palabras en la memoria de instrucciones
gue emplea cada microcontrolador en contener cada programa de prueba,
hay que precisar que la longitud de las palabras que contienen cédigo en los
PIC16C5X es de 12 bits por tener una memoria de instrucciones
independiente, frente a 8 bits del resto de modelos. La gréfica muestra esta
situacion representando en color mas claro, el cédigo equivalente en el caso
de considerar la memoria de programa de 8 bits en todos los modelos.
Resultados de la comparativa respecto a la velocidad promedio con la que

ejecutan los diversos microcontroladores el conjunto de programas de prueba.
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COP800 ST62 MC68HCO05 Z86CXX 8048/8049 PIC16C5X
20Mhz 8Mhz 4,2Mhz 12Mhz 11Mhz 20Mhz

Figura. 1.4. Velocidad promedio de ejecucion.
Para ser méas justos en la comparativa, también se han representado los
resultados, en color mas claro, teniendo en cuenta la velocidad de reloj, es
decir, representando la velocidad equivalente en el caso de que todos los
modelos funcionen a 20 Mhz.
El estudio se ha realizado tomando como base un conjunto de programas de
prueba y midiendo el tiempo promedio que tardan en ser ejecutados por los
diversos microcontroladores comparados, asi como el espacio de cédigo que
ocupan en la memoria de instrucciones. Los programas seleccionados para la
prueba son muy sencillos pero muy representativos de las acciones tipicas
gue llevan a cabo las aplicaciones que utilizan microcontroladores. Son los
siguientes:
Empaquetamiento de dos digitos BCD.
Control de un bucle que decrementa un contador hasta cero.
Transmision sincrona por desplazamiento serie.
Temporizador software de 10 ms.

Exploracion de un bit y salto si vale 1.

El Pic De 16 Bits De La Familia Microchip Dspic 30f2xxx, 30f3xxx Y 30f6xxx>

Microchip lanz6 recientemente una nueva familia de microcontroladores
llamada dsPIC. Esta linea viene para atender un mercado donde el

procesamiento de un sistema se torne algo fundamental para la realizacion de

2 Texto tomado y traducido al espafiol de http://www.cerne-tec.com.br
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un proyecto. De entre diversas ventajas de esta familia frente a las familias

PIC16 y PIC18 podriamos citar las siguientes:

MCU de 16 bits

Poder de procesamiento de un DSP, utilizando una arquitectura de
instrucciones dedicadas;

La idea de Microchip es desarrollar herramientas de apoyo de mucha
base matemética. Un ejemplo es el software para el proyecto de filtros
gue ya generan al codigo C o ensamblador.

El precio debe ser equivalente al de los microcontroladores del familiar
18;

La tecnologia de 0,4u;

No posee la tecnologia NanoWatt;

84 instrucciones;

Se ejecutan 86% de las instrucciones en 1 ciclo de la maquina
(algunas de las instrucciones como la division especial en 18 ciclos);
Velocidad de procesamiento: 30MIPS maximo, nominal,: 20 MIPS;
Alimentacién de 2,5 a 5,0V;

Flexibilidad del reloj que posee PLL, divisor de frecuencia, RC interno
y posibilidad de la oscilacion para cristal del timerl;

Méas grande velocidad de reaccion ante el modo sleep (Wake-up),
cuando el oscilador es RC. Ya con cristal tarda algunos ciclos de la
maquina para despertarse, lo que puede tardar algunos ms.

A/D de 10 bits a 500ks o 12 bits a 100ks. Sampling simultaneo de 4
canales y la conversion individual a 500ks lo que reduce la frecuencia
por 125ks;

Conversién automatico que agrupa dos canales y produce un buffer de
16 palabras;

A/D puede ponerse en el sincronismo con el PWM,;

Memoria RAM de 32kx16bits;

EEPROM 1k a 4k de 16 bits;

Memoria de programa de 64kb hasta 4Mb de memoria externa con un
barrido de programa de 24 bits;

16 registradores W de 16 bits. Algunos se operan para el
funcionamiento de DSP. W15 = el indicador de la pila;

Contador de Programa = 23 bits;

La pila esta en la RAM, en otros términos, que la limitacion de la pila
depende de la RAM,;

Multiplicacion de 17 x 17 bits;

2 acumuladores de 40 bits;

2 Registros de Estado (STATUS) (DSP STATUS y MCU STATUS);
Buffer Circular (Filtros digitales)

Bit de reversa (FFT). Para el TMS320LF240 tarda 74% mas que el
dsPIC para calcular un FFT;

Instrucciones DO y REPEAT,;
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WDT de 2ms a 16s con 1% de precision;

Proteccion contra falla en el cristal, (el fracaso del reloj Principal, el
dsPIC para el

el oscilador interno);

Cada interrupcién tiene su vector de interrupcién, no siendo necesario
verificar los bits. Las interrupciones de Trampa (Trap), (fallas en el
oscilador, ejecucion de programa en area invalida para ICD).

50 niveles de interrupciones, con 7 niveles de prioridad,;

La instruccién DISI apaga las interrupciones para N ciclos de maquina
para escribir en la EEPROM interna, por ejemplo;

Proteccidon de la memoria. El componente puede auto-programarse, si
en el dsPIC se intentar grabar en una area de memoria protegido, una
interrupcion,

de Trampa (Trap) se genera;

Bootloader;

La grabacion del componente es hecho en los bloques de 16 bytes y
tarda 2ms. El tiempo total de grabar estd alrededor de 5 a 15
segundos;

Timers de 16 bits, pero ellos pueden ponerse en forma de cascada
para generar cronémetro de 32 bits;

Los nuevos recursos en el moédulo capturan para generar la
interrupcién a cada 4 la captura y otro;

La entrada para lectura de 3 Encoders de quadratura, directo de
motores, para el mando de la posicién y velocidad.

8 PWM simple y 4 complementa con banda muerta. Pueden ser
seleccionados PWM tipo Edge (todos los pwm pueden funcionar al
mismo tiempo), evento del chamusco (usé para la correccion de factor
de potencia) o centro (ningln pwm se levanta al mismo tiempo, ideal
por codificar puentes);

Hasta 2 UART con 4 bytes de pila cada uno;

12C Multi-maestro;

Lectura de CODEC por hardware;

2 CAN

Dividido en 3 familias: para motores: (dsPIC30F2010/3011/6010) para
sensores de uso general (dsPIC30F6012)

Compilador C30 de Microchip (US895).

No uso de MPLAB, posee recurso “Virtual Initializer”, una opcion para
configuracion del componente en diagrama de bloques.

Software de Momentum Data System para proyecto de filtros digitales.
Instruccion PWRSAV, en modo IDLE el cpu detiene pero no
cronometra. En el modo SLEEP es posible despertarse con el
oscilador interno que es mucho mas rapido que el externo.

Interruptor de “Deteccion de bajo voltaje”.

Los dsPICs estan disponibles en tres familias, mientras siendo estos las
familias de mando de motores, sensor y uso general.
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Con este Microcontrolador nosotros podemos probar practicamente todos los

recursos del dsPIC30F3012 que tiene el Microchip presentados debajo:

28-Pin SDIP and SOIC

MCLR

Iuf 26 aves
EMUD3ANDIVAEF+/CN2ZIRBD []2 27 avss
EMUC3/AN1VREF-ICN3/RET [3 26 PWMILIRED

ANZ/SSTILVDINICN4/RE2 4 o 25[0 PWMIKRET
ANIINDX/CNS/RES L5 % 22 ewmoLre2
AN4IQEANICT/CNGIRB4 8 T 23] PWM2HRES
ANS/QES/ICE/CNTIRES 7 9 2f PwMaLRE:
vss s 8 31F PWM3HRES
oscicLkl Os M 20fg voo
osczCLKOREs {10 S 18 vss
EMUD1/SOSCITZCKIUTATXCNIVRCTS 11 ©  13[] PGC/EMUC/UIRM/SDI1SDARE2
EMUC1/SOSCO/TICK/UTARXICND/RC14 [ 12 17 EGO/EMUD/UITX/SDO1/SCURFS
von 13 18 [] FLTA/NTO/SCK 1/OCFARES
EMUD2/0CZIC2INTZRD [ 14 181 EMUC2/0C1IC1INT1/RDO

Figura 1.5 Diagrama de Pines de un Microcontrolador dsPIC
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CAPITULO Il

SENSORES

Definicion.-3
Un elemento eléctrico/mecéanico/quimico capaz de convertir una caracteristica

del entorno en una medida cuantitativa.

Cada sensor se basa en un principio de transduccion: conversién de la

energia de una forma a otra.

Sentidos y Organos Humanos:

Vision: ojos (6ptico, luz)

Oido: oidos (acustico, sonido)

Tacto: piel (mecanico, calor, textura, ...)
Olor: nariz (quimica, vapores)

Gusto: lengua (quimica, liquidos)

Extension del rango de percepcion humano:
Visioén fuera del espectro visible

Cémara de Infrarrojos, vision nocturna
Vision activa

Medicion con radar, sonar, laser, ...

Sonidos fuera del rango de los 20 Hz — 20 kHz

% Texto de Ramén Pallas Areny, SENSORES Y ACONDICIONADORES, Pag.17-49
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Medicion con ultrasonidos
Andlisis quimicos que sustituyan el gusto o el olfato
Nariz electrénica

Radiacion: a, B, y-rays, neutrones, etc.

2.1Terminologia

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los

transductores y, con frecuencia, el de los sistemas de medicién como un todo.

Rango y margen. El rango de un transductor define los limites entre los cuales
puede variar la entrada. EI margen es el valor maximo de la entrada menos el
valor minimo. Por ejemplo, una celda de carga utilizada para medir fuerzas,

podria tener un rango de 0 a 50kN y un margen de 50 kN.

Error. El error es la diferencia entre el resultado de una medicién y el valor

verdadero de la cantidad que se mide.
Error = valor medido - valor real

Por ejemplo, si un sistema de medicion marca un valor de temperatura de
25°C, cuando el valor real de la temperatura es 24 °C, el error es +1°C. Si la
temperatura real fuera 26°C, entonces el error seria -1 °C. El sensor puede
producir un cambio en la resistencia de 10.2 Q, cuando el cambio verdadero
debio ser de 10.5 Q. El error es de -0.3 Q.

Exactitud. La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un
sistema de medicidn podria estar equivocado. Es por lo tanto, igual a la suma
de todos los errores posibles mas el error en la exactitud de la calibracion del
transductor. Por ejemplo, si la exactitud de un instrumento para medir
temperatura se especifica como un valor de +2 °C, la lectura en el instrumento
estard entre +2 y -2°C del valor real. Es comun expresar la exactitud como un
porcentaje de la salida a rango total, 0 como una desviacion a escala total. El
término desviaciébn a escala total se origind cuando las salidas de los
sistemas de medicidon se presentaban casi siempre en una escala circular o

lineal. Por ejemplo, la especificacion de exactitud de un sensor seria de +5%
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de la salida a escala total; y si el rango del sensor fuera de O a 200°C, la
lectura seria entre + 10 Y-10°C de la lectura real.

Sensibilidad. La sensibilidad es la relaciébn que indica qué tanta salida se
obtiene por unidad de entrada, es decir, salida/entrada. Por ejemplo, un
termometro de resistencia puede tener una sensibilidad de 0.5 Q/°C. Es
frecuente que este término también se utilice para indicar la sensibilidad de
otras entradas, ademas de la que se mide, por ejemplo, a cambios
ambientales. Entonces, puede haber sensibilidad del transductor a los
cambios en la temperatura ambiente, 0 quizds a las fluctuaciones en el
suministro de voltaje de la linea comercial. Puede decirse que un transductor
para medir tiene sensibilidad de +0.1 % °C de la lectura por °C de cambio en

la temperatura.

Error por histéresis. Los transductores pueden producir distintas salidas de la
misma magnitud que se mide, si dicha magnitud se obtuvo mediante un
incremento o una reduccion continuos. A este efecto se le conoce como
histéresis. La figura 2.1 muestra una salida de este tipo, donde el error por
histéresis es la diferencia maxima en la salida obtenida a partir de valores de

incremento y de decremento.

Decremento -~ -

Saiida

Error

f Incremento

0 Valor de la magnilud que
se mide
Figura 2.1 Histéresis
Error por no linealidad. Para muchos transductores, se supone que en un
rango de funcionamiento la relacion entre la entrada y la salida es lineal, es
decir, la gréfica de la salida respecto a la entrada produce una linea recta.
Sin embargo, son pocos los transductores en los que la relacion anterior es

realmente una linea recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad
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se producen errores. Este error se define como la desviacibon méxima
respecto a la linea recta correspondiente. Para expresar numéricamente el
error por no linealidad se utilizan varios métodos. Las diferencias ocurren al
determinar la relacion de la linea recta que especifica el error. Uno de estos
métodos consiste en dibujar la recta que une los valores de la salida con los
puntos extremos del rango; otro es determinar la recta con el método de
minimos cuadrados, a fin de calcular qué linea se adapta mejor considerando
gue todos los valores tienen la misma probabilidad de error; otro mas es
encontrar la linea recta con el método de minimos cuadrados para determinar
el mejor ajuste que también pase por el punto cero. En la figura 2.2 se
ilustran los tres métodos y como cada uno afecta el respectivo error por no
linealidad. En general este error se expresa como un porcentaje de la salida a
rango total. Por ejemplo, un transductor para medir presién tendria un error
por no linealidad de £0.5% del rango total.

100
100 -
S o
£ 8 Y
= 3
g E A Error
& - |
S
G 5 !
g 3 ’
= = | i
o 3 | !
@ { 1 i
Entrada en 3% 0 Entrada en % 100
a b)
100 L /

=]

2 ¥

= Error

o |

= I

& [

[+]

= I

)

& L

1] 100

Enirada en %
c)

Figura 2.2 Error por no linealidad utilizando: a) Valores extremos del rango, b) la
mejor linea recta que incluya todos los valores, c) la mejor linea recta que pase por el
punto cero
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Repetibilidad/Reproducibilidad. Los términos repetibilidad y reproducibilidad
se utilizan para describir la capacidad del transductor para producir la misma
salida después de aplicar varias veces el mismo valor de entrada. Cuando ya
no se logra obtener la misma salida después de aplicar el valor de entrada, el
error se expresa como un porcentaje de la salida a rango total.

Repetibilidad _ val.max —vsl.minimo obtenidos X100

rango total

Se dice que un transductor para medir la velocidad angular tiene una
repetitividad de £0.01% del rango total a una velocidad angular determinada.

Estabilidad. La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la
misma salida cuando se emplea para medir una entrada constante en un
periodo. Para describir el cambio en la salida que ocurre en ese tiempo, se
utiliza el término deriva. Esta se puede expresar como un porcentaje del
rango de salida total. El término deriva del cero se refiere a los cambios que

se producen en la salida cuando la entrada es cero.

Banda/tiempo muerto. La banda muerta o espacio muerto de un transductor
es el rango de valores de entrada durante los cuales no hay salida. Por
ejemplo, en la friccibn de rodamiento de un medidor de flujo con rotar
significaria que no se produce salida hasta que la entrada alcanza cierto
umbral de velocidad. El tiempo muerto es el lapso que transcurre desde la
aplicacion de una entrada hasta que la salida empieza a responder y cambiar.
Resolucion. Cuando la entrada varia continuamente en todo el rango, las
seflales de salida de algunos sensores pueden cambiar a pequefios
intervalos. Un ejemplo es el potenciometro con devanado de alambre: la
salida aumenta escalonada conforme el deslizador del potenciometro pasa de
una vuelta del devanado a otra. La resolucion es el cambio minimo del valor
de la entrada capaz de producir un cambio observable en la salida. Por
ejemplo, la resolucién de un potenciometro con devanado de alambre podria
ser 0.5°, 0 quizas un porcentaje de la desviacién a escala total. Para sensores
con salida digital, el cambio minimo de sefial de salida seria de 1 bit. Por lo
tanto, un sensor que produzca una palabra de datos de Nbits, es decir, un
total de 2N bits, la resolucion se expresaria como I/2N.

Impedancia de salida, Cuando un sensor que produce una salida eléctrica se
vincula con un circuito electrénico, es necesario conocer la impedancia de
salida dado que ésta se va a conectar en serie 0o en paralelo con dicho

circuito. Al incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que se
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conecta podria modificarse de manera considerable, En la seccion 4.1.1 se
aborda el tema de la carga.
Para ejemplificar lo anterior considere el significado de las siguientes

especificaciones de un transductor expresion de galgos extensomeétricos:

Rangos: 70 a 1000 kPa, 2000 a 70 000 kPa

Voltaje de alimentacion: 10 V cd oca, r,m,s,

Salida a rango total: 40 mV

Alinealidad e histéresis: +0.5% de la salida a rango total

Rango de temperatura: - 54 DC a +120 DCen funcionamiento

Deriva del cero térmica: 0.030% de la salida a rango total/DC

El rango anterior indica que el transductor sirve para medir presiones entre 70
y 1000 kPa, o 2000 y 70 000 kPa. Para funcionar requiere una fuente de
alimentaciéon de 10 Vcd o Vca r.m.s., produce una salida de 40 mV cuando la
presién en el rango inferior es 1000 kPa y cuando es 70 000 kPa en el rango
superior. La no linealidad y la histéresis pueden producir errores de +0.5% de
1000, es decir, +5 kPa en el rango inferior y de £0,5% de 70 000, es decir,
+350 kPa en el rango superior. Este transductor se puede utilizar entre -54
Y+120 DC de temperatura. Cuando la temperatura cambia en 1 °C, la salida
del transductor correspondiente a una entrada cero cambia 0.030% de 1000 =
0.3 kPa en el rango inferior y 0.030% de 70 000 = 21 kPa en el rango

superior.

2.2 Caracteristicas Estéaticas y Dinamicas.

Las caracteristicas estaticas son los valores obtenidos cuando se presentan
condiciones de estado estable, es decir, valores obtenidos una vez que el
transductor se estabiliza después de recibir cierta entrada. La terminologia
anterior se refiere a este tipo de estado, Las caracteristicas dindmicas se
refieren al comportamiento entre el momento en que cambia el valor de
entrada y cuando el valor que produce el transductor logra su valor de estado
estable. Las caracteristicas dindmicas se expresan en funcién de la respuesta
del transductor a entradas con determinadas formas. Por ejemplo, en una
entrada tipo escalén, la entrada cambia bruscamente de O a un valor
constante; en una entrada tipo rampa, la entrada se modifica a velocidad

constante; o en una entrada senoidal con una frecuencia determinada.
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2.3Términos que se encuentran en los sistemas dinamicos:

Tiempo de respuesta: Es el tiempo que transcurre después de aplicar una
entrada constante, una entrada escalon, hasta que el transductor produce una
salida correspondiente a determinado porcentaje, como 95% del valor de la
entrada (figura 2.3). Por ejemplo, si un termémetro de mercurio en tubo de
vidrio se pone en un liquido caliente transcurrira un lapso apreciable, quizas
100 s 0 més, antes de que el termdmetro indique 95% de la temperatura real
del liquido.

Constante de tiempo. Es el 63.2% del tiempo de respuesta. La constante de
tiempo de un termopar en el aire podria ser de 40 a 100 s. La constante de
tiempo es una medida de la inercia del sensor y de qué tan pronto
reaccionara a los cambios en su entrada; cuanto mayor sea la constante de
tiempo mas lenta serd su reaccion ante una sefial de entrada variable.

Tiempo de subida. Es el tiempo que requiere la salida para llegar a un
porcentaje especificado de la salida en estado estable. Es comun que el
tiempo de subida se refiera al tiempo que tarda la salida en subir de 10% a
90% 0 95% del valor en estado estable.

Tiempo de estabilizacion. Es el tiempo que tarda la salida en estabilizarse a
un porcentaje de un valor determinado, por ejemplo, 2% del valor en estado
estable.

Para ilustrar lo anterior, considere los siguientes datos sobre como cambiaron
con el tiempo las lecturas de un instrumento, obtenidas en un termémetro
hundido en un liquido en el tiempo t = O. Se requiere el tiempo necesario para

el 95% de la respuesta.

Tiempo (s) | O 30 60 90 120 150 180
Temp. (°C) | 20 28 34 39 43 46 49
Tiempo (s) | 210 240 270 300 330 360

Temp. (°C) | 51 53 54 55 55 55

Tabla 2.1 Cambio de lecturas de un termémetro en funcion del tiempo

La figura 2.3 muestra una grafica de la variacion de la temperatura en el
tiempo que indica el termometro. El valor del estado estable es de 55.0C y
dado que 95% de 55es 52.25 °C, el tiempo de respuesta para 95% es casi
228 s.
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Figura 2.3 Termdmetro en un liquido

2.4Tipos de Sensores

2.4.1 Detectores de ultrasonidos

Los detectores de ultrasonidos resuelven los problemas de deteccion de
objetos de practicamente cualquier material. Trabajan en ambientes secos y
pulverulentos. Normalmente se usan para control de presencia/ausencia,
distancia o rastreo.

2.4.2 Interruptores basicos

Se incluyen interruptores de tamafio estandar, miniatura, subminiatura,
herméticamente sellados y de alta temperatura. Los mecanismos de precision
se ofrecen con una amplia variedad de actuadores y caracteristicas
operativas. Los interruptores de Sensores de Control son idoneos para
aplicaciones que requieran tamafio reducido, poco peso, repetitividad y larga
vida.

2.4.3 Interruptores final de carrera

Sensores de Control ofrece la linea de interruptores de precision de accion
rapida mas avanzada del mundo para una amplia gama de aplicaciones. Las
versiones selladas son estancas a la humedad y otros contaminantes. Los

modelos antideflagrantes estan disefiados para uso en lugares peligrosos.
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2.4.4 |Interruptores manuales
La amplia seleccion de productos incluye pulsadores, indicadores,

manipulados, balancines, selectores rotativos y conmutadores de
enclavamiento Figura 2.4. Estos productos ayudan al ingeniero con ilimitadas
opciones en técnicas de indicacion visual, actuacion y disposicion de

componentes. Muchas versiones satisfacen especificaciones militares.

Figura 2.4 Interruptor — Sensor de contacto tipo pulsador

Productos encapsulados

Disefios robustos, de altas prestaciones y resistentes al entorno o
herméticamente sellados. Esta seleccion incluye finales de carrera miniatura,
interruptores basicos estandar y miniatura, interruptores de palanca y
pulsadores luminosos.

Productos para fibra 6ptica

El grupo de fibra Optica estd especializado en el disefio, desarrollo y
fabricacion de componentes optoelectronicos activos y submontajes para el
mercado de la fibra Optica. Los productos para fibra 6ptica son compatibles
con la mayoria de los conectores y cables de fibra 6ptica multimodo estandar
disponibles actualmente en la industria. También se pueden ofrecer productos
bajo especificacion del cliente; son productos estdndar con pequefias
variaciones para cumplir requisitos especiales. Se desarrollan continuamente

nuevos productos.

2.4.5 Sensores potenciométricos

Un potenciémetro es un elemento resistivo que tiene un contacto deslizante

que puede desplazarse a lo largo de dicho elemento. Este se puede utilizar
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tanto -en desplazamientos lineales como rotacionales; dicho desplazamiento
se convierte en una diferencia de potencial. El potenciometro rotacional esta
formado por una pista o canal circular con devanado de alambre o por una
capa de plastico conductor; sobre la pista rota un contacto deslizante giratorio
(figura 2.5) y ésta puede ser una sola circunferencia o helicoidal. Con un
voltaje de entrada constante Vs entre las terminales 1 y 3, el voltaje de salida
Va entre las terminales 2 y 3 es una fraccion del voltaje de entrada, la fraccién
gue depende de la relacion de resistenciaR23 entre las terminales 2 y 3
comparada con la resistencia total R13 entre las terminales

1y 3, es decir: Va/Vs = R23/R13 Si la resistencia de la pista por unidad de
longitud (por angulo unitario) es constante, entonces la salida es proporcional
al angulo a lo largo del cual gira el deslizador. En este caso un
desplazamiento angular se puede convertir en una diferencia de potencial.

En una pista con devanado de alambre, al pasar de una vuelta a la otra, la
parte deslizante cambia la salida de voltaje en pasos, cada uno de los cuales
corresponde al avance de una vuelta. Si el potenciémetro tiene N vueltas, la
resolucion expresada en porcentaje es de 100/N. Por lo tanto, la resolucién de
una pista de alambre esta limitada por el diametro del alambre utilizado y su
valor suele variar entre 1.5 mm en pistas con devanado burdo, y hasta 0.5
mm para pistas con devanado fino. Los errores por la no linealidad de la pista
varian de menos de 0.1% hasta casi 1%. La resistencia de la pista varia entre
20Q y 200 kQ. El plastico conductor idealmente tiene una resolucion infinita, y
los errores por la no linealidad de la pista son del orden de 0.05% y valores de
resistencia entre 500 Q y 80 kQ. El coeficiente por temperatura de la
resistencia del plastico conductor es mayor que el del alambre, por lo que los

cambios de temperatura tienen mayor influencia en la exactitud.
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Figura 2.5 Potenciémetro giratorio

2.4.6 Sensores para automocion

Se incluyen sensores de efecto Hall, de presion y de caudal de aire. Estos
sensores son de alta tecnologia y constituyen soluciones flexibles a un bajo
coste. Su flexibilidad y durabilidad hace que sean idéneos para una amplia

gama de aplicaciones de automocion.

2.4.7 Sensores de caudal de aire

Los sensores de caudal de aire contienen una estructura de pelicula fina
aislada térmicamente, que contiene elementos sensibles de temperatura y
calor. La estructura de puente suministra una respuesta rapida al caudal de

aire u otro gas que pase sobre el chip.

2.4.8 Sensores de corriente

Los sensores de corriente monitorizan corriente continua o alterna. Se
incluyen sensores de corriente lineales ajustables, de balance nulo, digitales y
lineales. Los sensores de corriente digitales pueden hacer sonar una alarma,
arrancar un motor, abrir una valvula o desconectar una bomba. La sefial lineal

duplica la forma de la onda de la corriente captada, y puede ser utilizada
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como un elemento de respuesta para controlar un motor o regular la cantidad

de trabajo que realiza una maquina.

2.4.9 Sensores de efecto Hall

Cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo magnético existen
fuerzas que actlan sobre las particulas, y la trayectoria lineal del haz se
deforma. Cuando una corriente fluye a través de un conductor se comporta
como un haz de particulas en movimiento, por lo que al pasar por un campo
magnético esta corriente se puede desviar. Este efecto fue descubierto por
E.R. Hall en 1879 y se conoce como Efecto Hall.

Estos sensores sirven como sensores de posicién, desplazamiento y
proximidad cuando se dota al objeto que se desea detectar con un pequefo
iman permanente. Un ejemplo es el sensor que se utiliza para determinar el
nivel de combustible del depésito de gasolina de un auto. En el flotador se
coloca un iman y conforme el nivel del combustible cambia, también se
modifica la distancia que separa al flotador del sensor Hall (figura 2.6). El
resultado es una salida con voltaje Hall que corresponde a una medida de la
distancia entre el flotador y el sensor y, por lo tanto, del nivel de combustible
en el tanque.

Otra aplicacion de los sensores de efecto Hall es en motores de cd sin
escobillas. En éstos es necesario determinar si el rotar de iman permanente
estd alineado de manera correcto con los devanados del estator a fin de que
la corriente que circula a través de ellos pueda pasar en el instante correcto y
mantener girando el rotar. Los sensores de efecto Hall sirven para detectar si

la alineacion es correcta.

Tierra
Alimentacion éﬂf’i Sensor
Hall
Iman T
-
Hesore
Flotadaor
Resore

Figura 2.6 Detector de Nivel de Fluido
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2.4.10 Sensores de humedad

Los sensores de humedad relativa/temperatura y humedad relativa estan
configurados con circuitos integrados que proporcionan una sefal
acondicionada. Estos sensores contienen un elemento sensible capacitivo en
base de polimeros que interacciona con electrodos de platino. Estan
calibrados por laser y tienen una intercambiabilidad de +5% HR, con un

rendimiento estable y baja desviacién.

2.4.11 Sensores de posicion de estado sélido

Los sensores de posicion de estado sélido, detectores de proximidad de
metales y de corriente, estan disponibles en varios tamafios y terminaciones.
Estos sensores combinan fiabilidad, velocidad, durabilidad y compatibilidad
con diversos circuitos electronicos para aportar soluciones a las necesidades
de aplicacion.
Estos dispositivos detectan sefiales para actuar en un determinado proceso u
operacion, teniendo las siguientes caracteristicas:
e Son dispositivos que acttan por induccion al acercarles un objeto.
¢ No requieren contacto directo con el material a sensar.
e Son los mas comunes y utilizados en la industria

e Se encuentran encapsulados en plastico para proveer una mayor

facilidad de montaje y proteccién ante posibles golpees

Aplicaciones:

Control de cintas transportadoras,

Control de alta velocidad

Deteccion de movimiento

Conteo de piezas,

Censado de aberturas en sistemas de seguridad y alarma
Sistemas de control como finales de carrera. (PLC’s)

Sensor optico.

Caracteristicas:

Son de confeccion pequenia, pero robustos
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Mayor distancia de operacion.
Detectan cualquier material.

Larga vida util.

2.4.12 Sensores Inductivos

Consiste en un dispositivo conformado por:

¢ Una bobina y un nucleo de ferrita.

e Un oscilador.

¢ Un circuito detector (etapa de conmutacién)

e Una salida de estado solido.

El oscilador crea un campo de alta frecuencia de oscilaciéon por el efecto
electromagnético producido por la bobina en la parte frontal del sensor
centrado con respecto al eje de la bobina. Asi, el oscilador consume una
corriente conocida. El nudcleo de ferrita concentra y dirige el campo
electromagnético en la parte frontal, convirtiéndose en la superficie activa del
Sensor.

Cuando un objeto metdlico interactia con el campo de alta frecuencia, se
inducen corrientes EDDY en la superficie activa. Esto genera una disminucion
de las lineas de fuerza en el circuito oscilador y, en consecuencia, desciende
la amplitud de oscilacién. El circuito detector reconoce un cambio especifico
en la amplitud y genera una sefial, la cual cambia (pilotea) la salida de estado
sélido a “ON” u “OFF”. Cuando se retira el objeto metédlico del area de
senado, el oscilador genera el campo, permitiendo al sensor regresar a su

estado normal.

2.4.13 Sensores Capacitivos

Un sensor capacitivo es adecuado para el caso de querer detectar un objeto
no metélico. Para objetos metdlicos es mas adecuado escoger un sensor
inductivo.

Para distancias superiores a los 40 mm es totalmente inadecuado el uso de
este tipo de sensores, siendo preferible una deteccion con sensores épticos o

de barrera.
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Figura 2.7 Sensor de Proximidad Tipo Capacitivo

Los sensores capacitivos funcionan de manera similar a un capacitor simple.
La lamina de metal [1] en el extremo del sensor esta conectado

eléctricamente a un oscilador [2].

Figura 2.8 Etapas de constituyen un Sensor Capacitivo
El objeto que se detecta funciona como una segunda lamina. Cuando se
aplica energia al sensor el oscilador percibe la capacitancia externa entre el
objetivo y la lamina interna.
Los sensores capacitivos funcionan de manera opuesta a los inductivos, a
medida que el objetivo se acerca al sensor capacitivo las oscilaciones
aumentan hasta llegar a un nivel limite lo que activa el circuito disparador [3]

que a su vez cambia el estado del switch [4].

2.4.14 Sensores de presiony fuerza

Los sensores de presién son pequefios, fiables y de bajo coste. Ofrecen una
excelente repetitividad y una alta precision y fiabilidad bajo condiciones
ambientales variables. Ademas, presentan unas caracteristicas operativas
constantes en todas las unidades y una intercambiabilidad sin recalibracion.
Sensores de Control le ofrece cuatro tipos de sensores de medicion de
presion: absoluta, diferencial, relativa y de vacio y rangos de presion desde
+1,25 kPa a 17 bar.
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2.4.15 Sensores de temperatura
Los sensores de temperatura se catalogan en dos series diferentes: TD y

HEL/HRTS. Estos sensores consisten en una fina pelicula de resistencia
variable con la temperatura (RTD) y estadn calibrados por laser para una
mayor precision e intercambiabilidad. Las salidas lineales son estables y

rapidas.

2.4.16 Detectores de Temperatura por Resistencia

La resistencia de la mayoria de los metales aumenta, en un rango limitado de
temperatura, de manera razonablemente lineal con la temperatura (figura 2.9
). Para una relacion lineal, se tiene que:

R =Ry(1 + at)
Donde R es la resistencia a una temperatura de t °C, Ro la resistencia a 0°C y
a una constante del metal denominada coeficiente de temperatura de la
resistencia. Los detectores de temperatura por resistencia
(DTR) son elementos resistivos sencillos que adoptan la forma de bobinas de
alambre hechas de platino, niquel o aleaciones niquel-cobre; el platino es el
gue mas se utiliza. Los elementos hechos de delgadas peliculas de platino en
general se obtienen depositando el metal en un sustrato adecuado; los
elementos de bobina por lo general consisten en un alambre de platino sujeto
con un adhesivo de vidrio para altas temperaturas en el interior de un tubo de
ceramica.
Estos detectores son muy estables y sus respuestas son reproducibles
durante largos periodos. Sus tiempos de respuesta tienden a ser del orden de

0.5 a5 s, o mayores.

0 400 aon

Tempesatura "0

Figura 2.9 Variacién de la resistencia en los metales en Funcién a la temperatura
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2.4.17 Termistores

Los termistores son pequefias piezas de materiales hechos con la mezcla de
oxidos metalicos, por ejemplo, de cromo, cobalto, hierro, manganeso y niquel.
Todos estos Oxidos son semiconductores. El material puede tener formas
diversas como cuentas, discos y varillas (figura 2.10). La resistencia de los
termistores convencionales de 6xido metdlico disminuye de una manera no
lineal con el aumento en la temperatura, como ilustra la figura 2.10. Estos
termistores tienen coeficientes de temperatura negativos (CTN), aunque
también los hay con coeficientes de temperatura positivos (CTP). El cambio
de la resistencia por cada grado de temperatura que cambie es mucho mayor
gue el que ocurre con los metales. La relacién resistencia-temperatura de un

termistor

Se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

R, = Ke'/t

Donde Rt es la resistencia de la temperatura t, y K y B son constantes. Si se
comparan con otros sensores de temperatura, los termistores ofrecen muchas
ventajas. Son fuertes y pueden ser muy pequefios, por lo cual permiten el
monitoreo de temperaturas casi en cualquier punto. Gracias a su reducido
tamafo, responden muy rapido a los cambios de temperatura, Producen
cambios de resistencia muy grandes por cada grado de cambio en la

temperatura, pero su principal desventaja es su no linealidad.
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Figura 2.10 Variacién de la resistencia en funcion de la temperatura de un termistor

tipico
2.4.18 Termodiodos y transistores

El diodo semiconductor de union con frecuencia se utiliza como sensor de
temperatura. Cuando cambia la temperatura de semiconductores con
impurezas, también se modifica la movilidad de sus portadores de carga, lo
cual afecta la velocidad de difusién de electrones y huecos a través de pna
union p-n. Por lo tanto, si una unién p-n tiene una diferencia de potencial V, la
corriente 1 que circula por la union seré funcion de la temperatura, la cual
esta dada por:

[ =T, ™ -1

Donde T es la temperatura en la escala Kelvin, e la carga de un electrony k e
lo son constantes. Utilizando logaritmos, la ecuacién anterior se puede

expresar, en funcion del voltaje, de la siguiente manera:

"

(kTN (T )
— |lnl — + l|
e N, 'FE 4

o=

Asi, si la corriente es constante, V es proporcional a la temperatura en la
escala Kelvin, por lo que la medida de la diferencia de potencial en un diodo
de corriente constante puede servir como medida de la temperatura. Este tipo
de sensores son tan compactos como los termistores, pero tienen ademas la
gran ventaja de que su respuesta es una funcién lineal de la temperatura.
Circuitos integrados como el LM3911 o el LM35 tienen este tipo de diodos

gue se utilizan como sensores de temperatura, y proporcionan el
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acondicionamiento de sefal respectivo. El voltaje de salida del LM3911 es
proporcional a la temperatura a razén de 10 mV/°C.

—
54

LMz ———

Salida

Figura 2.11 LM35

2.4.19 Sensores de turbidez

Los sensores de turbidez aportan una informacion rapida y préactica de la
cantidad relativa de sélidos suspendidos en el agua u otros liquidos. La
medicién de la conductividad da una medicién relativa de la concentracion

iGnica de un liquido dado.

Turhina

Bobina captadera magnilica

Figura 2.12 Medidor de Flujo de Turbina

2.4.20 Sensores magnéticos

Los sensores magnéticos se basan en la tecnologia magnetoresisitiva SSEC.
Ofrecen una alta sensibilidad. Entre las aplicaciones se incluyen brujulas,
control remoto de vehiculos, deteccion de vehiculos, realidad virtual, sensores

de posicion, sistemas de seguridad e instrumentacion meédica.
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2.4.21 Sensores de presion

Los sensores de presion estan basados en tecnologia piezoresistiva,
combinada con microcontroladores que proporcionan una alta precision,
independiente de la temperatura, y capacidad de comunicacion digital directa
con PC. Las aplicaciones afines a estos productos incluyen instrumentos para
aviacioén, laboratorios, controles de quemadores y calderas, comprobacién de

motores, tratamiento de aguas residuales y sistemas de frenado.

La balanza de resorte es un ejemplo de sensor de fuerza; en ella se aplica
una fuerza, un peso, al platillo y ésta provoca un desplazamiento, es decir, el
resorte se estira. El desplazamiento es entonces, una medida de la fuerza.
Las fuerzas por lo general se miden con base en un desplazamiento. El

siguiente método ilustra lo anterior.

2.5 Indicador de Presiones con Deformimetro

Una modalidad muy comudn de transductor para medir fuerza se basa en el
empleo de deformimetros de resistencia eléctrica para monitorear la
deformacién de cierto elemento cuando éste se estira, comprime o dobla por
la aplicacion de una fuerza. A este transductor se le conoce como indicador
depresiones; en la figura 2.13 se muestra un ejemplo. El indicador de
presiones es un tubo cilindrico en el que se colocan deformimetros. Al aplicar
fuerzas para comprimir el cilindro, los deformimetros producen un cambio de
resistencia, el cual es la medida de la deformacién y, por lo tanto, de las
fuerzas aplicadas. Dado que la temperatura también produce cambios en la
resistencia, el circuito acondicionador de sefial que se utilice debera eliminar
los efectos debidos a la temperatura. Por lo general, estos indicadores de
presion se utilizan para fuerzas de hasta 10MN, su error aproximado por no
linealidad es de +0.03% del rango total, el error por histéresis de +0.02% del
rango total y el error de repetibilidad de +0.02% del rango total. Los
indicadores de presion con deformimetros que se basan en el doblamiento de
un elemento metélico se deben usar para fuerzas menores, por ejemplo, para

rangos de 0 a 5N y hasta 0 a 50 kN. Los errores mas comunes se deben a un
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error por no linealidad de casi +0.03% del rango total, el error por histéresis
de £0.02% del rango total y el error de repetibilidad de +0.02% del rango total.

Fuerza

j Defarmimabros
i‘

o

I'
|\ "‘“:‘_‘:-F/ g

Figura 2.13 Indicador de Presiones con deformimetro

2.6 Presion de fluidos

En muchos de los dispositivos utilizados para monitorear la presion de fluidos
de procesos industriales se monitorea la deformacion elastica de diafragmas,
capsulas, fuelles y tubos. Los tipos de medicién que se necesitan son: presion
absoluta, en cuyo caso la presién que se mide es relativa a una presion cero,
es decir, al vacio; presion diferencial, con la cual se mide una diferencia de
presiones, y presidbn manomeétrica, en la que la presion se mide en relacion

con la presion barométrica.

En un diafragma (figura 2.14) hay una diferencia de presion entre ambas
caras, por lo que el centro del diafragma se desplaza. Un diafragma
corrugado ofrece mayor sensibilidad. EI movimiento del diafragma se
monitorea mediante un sensor de desplazamiento que puede ser un
deformimetro, como se muestra en la figura 2.15. Es frecuente utilizar
deformimetros de disefio especial, los cuales constan de cuatro
deformimetros, dos para medir el esfuerzo en la direccion de la circunferencia
y dos en direccion radial. Los cuatro deformimetros se conectan de manera
gue formen los brazos de un puente de Wheatstone. Es posible adherir los
deformimetros al diafragma, pero también existe la opcion de hacer un
diafragma de silicio en el que los deformimetros son areas especiales del

diafragma con impurezas.
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Figura 2.14 Diafragmas a) Plano y; b) Corrugado

Otra forma de sensor de presién con diafragma de silicio es el que utilizan en
los sensores de presion Motorola MPX. El deformimetro se integra, junto con
un circuito resistivo, en un solo chip de diafragma de silicio. Cuando una
corriente pasa a través del deformimetro se le aplica una presién en angulo
recto, se produce un voltaje en direccion transversal. El sensor MPX cuenta
con todo lo anterior, asi como con circuitos para acondicionar la sefial y para
compensar la temperatura. El voltaje de salida es directamente proporcional a
la presion. Existen sensores como el anterior para medir presion absoluta (las
terminaciones del sistema de numeracién MX son A, AP, AS o ASX), presion
diferencial (terminaciones D o DP) y presién manomeétrica (terminaciones GP,
GVP, GS, GVS, GSV o0 GVSX). Por ejemplo, la serie MPX2l00 tiene un rango
de presion de 100 kPa con un voltaje de 16V; cd, produce para las
modalidades de presion absoluta y presiéon diferencial, una salida de voltaje

para un rango total de 40 mV.

D M-::'”T"" Deformimetro
) o |—|

Prasidn

Figura 2.15 Deformimetro de Diafragma

El tiempo de respuesta, |10 a 90%, para un escalon de O a 100 kPa es
alrededor de 1.0 ms y la impedancia de salida del orden de 1.4 a 3.0 kQ. Los
sensores de presion absoluta tienen diversas aplicaciones como altimetros y

barémetros; los sensores de presion diferencial para medir el flujo de aire, y
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los sensores de presion manométrica para medir la presion en motores y

llantas.

2.7 Sensores neumaticos

Los sensores neumaticos utilizan aire comprimido, y el desplazamiento, o la
proximidad de un objeto se transforma en un cambio en la presion del aire. La
figura 2.16 muestra la configuracion basica de estos sensores. Un puerto en
el frente del sensor deja salir aire a baja presion. Este aire, en ausencia de un
objeto cercano, escapa y al hacerlo reduce la presion en el puerto de salida
del sensor mas préximo. Sin embargo, si hay un objeto cerca, el aire no
escapa con facilidad y la presion aumenta en el puerto de salida del sensor.
La presién de salida del sensor dependera, por lo tanto, de la cercania de los
objetos. Estos sensores se usan para medir desplazamientos de fracciones
de milimetros, para rangos caracteristicos de 3 a 12 mm.

Adre extraido del puarto y consecuants caida an 2 Un objeto que bloquea &l aire gque sale causa
presion del sishama ur aumenta an la presion del sistema
/ —
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Figura 2.16 Sensor de Proximidad Neumético

2.8 Sensor Tactil

El sensor tactil o de tacto es una forma particular de sensor de presion. Se
utiliza en 'las yemas de los dedos' de las 'manos' de los robots para
determinar en qué momento la ‘'mano’ tiene contacto con un objeto. También
se utiliza en las pantallas 'sensibles al tacto’, donde se requiere detectar
contactos fisicos. En una modalidad de sensor tactil se utiliza una capa de
fluoruro de polivinilideno piezoeléctrico (PVDP, por sus siglas en inglés). Se
usan dos capas de la pelicula separadas con una capa suave, la cual

transmite las vibraciones (figura 2.17). A la capa inferior de PVDP se le aplica
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un voltaje alterno que produce oscilaciones mecénicas en la pelicula (es el
caso inverso del efecto piezoeléctrico descrito antes). La pelicula intermedia
transmite esta vibracion, en la capa de PVDP de la parte superior. Debido al
efecto piezoeléctrico, estas vibraciones producen un voltaje alterno a través
de la pelicula superior. Cuando se aplica presion a la pelicula superior de
PVDP se afectan sus vibraciones y se modifica el voltaje alterno de salida.
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Figura 2.17 Sensor de tacto PVDF

2.9 Seleccién de los Sensores

Al seleccionar un sensor para una aplicacion en particular hay que considerar

varios factores:

e El tipo de medicién que se requiere, por ejemplo, la variable que se va a
medir, su valor nominal, el rango de valores, la exactitud, velocidad de
medicién y confiabilidad requeridas, las condiciones ambientales en las
gue se realizara la medicion.

e EIl tipo de salida que se requiere del sensor, lo cual determinara las
condiciones de acondicionamiento de la sefial, a fin de contar con sefales
de salida idoneas para la medicion.

e Con base en lo anterior se pueden identificar algunos posibles sensores,
teniendo en cuenta rango, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta,
confiabilidad, facilidad de mantenimiento, duracion, requisitos de

alimentacion eléctrica, solidez, disponibilidad y costo.

La eleccién de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de salida
gue el sistema debe producir después de acondicionar la sefial; por ello, es
necesaria una integracion idénea entre sensor y acondicionador de sefial.

Como ejemplo de lo anterior, considere la seleccién de un sensor para medir
el nivel de &cido corrosivo de un recipiente. Dicho nivel varia entre 0y 2 my
el recipiente es de forma circular con didmetro de 1 m. El recipiente vacio

pesa 100 kg. La minima variacion en nivel que se desea detectar es 10 cm.
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La densidad del acido es 1050kg/m®. El sensor debe producir una salida
eléctrica.

Debido a lo corrosivo del &cido, lo adecuado es emplear un método indirecto
para determinar el nivel. Por lo tanto, se utilizaria uno o varios indicadores de
presion, para monitorear el peso del recipiente. Estos indicadores producen
una salida eléctrica. El peso del liquido cambia de 0, cuando el recipiente esta
vacio, a 1050 X 2 X 1(’/4) X 9.8 = 16.2 kN, cuando esta lleno. Si el peso
anterior se aflade al del recipiente cuando esta vacio, se obtiene un peso que
varia de 1 a 17 kN. La resolucion requerida es de cambios de nivel de 10 cm,
es decir, cambios de peso de 0.10 X 1050 X 1 (%4 X 9.8 = 0.8kN. Si para
sostener el tanque se utilizan tres indicadores de presion, cada uno de ellos
necesitard un rango de aproximadamente 0 a 6 kKN y una resolucion de 0.27
kN. A continuacion se consultaran catalogos de fabricantes para verificar si

dichos indicadores de presion estan a la venta.

2.10 Modulos de Envio y Recepcién de Datos (Tx — Rx) para
comunicacién inaldmbrica4

2.10.1 Comunicacién por infrarrojos:

Al hablar de comunicacién inalambrica lo primero que se piensa es en
sefiales de radio. Sin embargo, olvidamos que nos comunicamos
habitualmente con equipos electrénicos utilizando una tecnologia que se ha
vuelto muy comun, extremadamente sofisticada y eficaz: las comunicaciones
mediante infrarrojos. Cuando se opera un control remoto, lo que uno hace es

comunicarse por medio de luz en la gama de los infrarrojos.

2.10.2 Comunicacion por Radiofrecuencia (RF):

Una de las maneras mas préacticas de trabajar con un robot o un dispositivo
de salida movil, es programar sus funciones en una computadora y comandar
el dispositivo de manera remota por medio de algun enlace. Los datos de los
sensores del dispositivo llegan a la computadora central por un enlace y los
comandos para los movimientos llegan al dispositivo por otro (otra frecuencia,

si hablamos de RF, porque la interconexién se puede hacer también por un

* Texto tomado de http://www.robots-argentina..com.ar
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enlace de infrarrojos). Para comunicarse por medio de un enlace de RF con
un dispositivo es posible usar receptores integrados muy pequefios y de bajo
costo, como el RWS-433, o el RXLC-434, y otros similares, que trabajan en
frecuencias de entre 303 y 433 Mhz. La eleccion de los transmisores
dependera de la distancia entre receptor y emisor.

2.10.3 Médulos Tx-Rx por Infrarrojos

La optoelectrénica es la integracion de los principios opticos y la electrénica
de semiconductores. Los componentes optoelectronicos son sensores fiables
y econdmicos. Se incluyen diodos emisores de infrarrojos (IREDs), sensores y
montajes.

Se pueden usar infrarrojos para la deteccion de obstaculos, los cuales se
denominan Sensores reflectivos. Practicamente con los mismos elementos
gue se usan para la comunicacién, aunque con una distribucion fisica distinta,
es posible hacer rebotar sobre un obstaculo la emision de una sefial infrarroja
codificada tal como en los controles remotos y detectarla cuando llega de
regreso al robot, con lo cual, en lugar de comunicacién tenemos un sistema
para la deteccion de obstaculos. Esta tarea se ha eficientizado al maximo en
dispositivos como los GP2D02, GP2D05, GP2D12, etc., de Sharp, que utilizan
infrarrojos para medir la distancia a la que se encuentran los objetos dentro

de un determinado rango.

Figura 2.18 Medidor de Distancias por infrarrojos

El enlace se divide, obviamente, en una seccion de emision y otra de
recepcion. Los elementos utlizados en los emisores son LEDs
especializados, y en ese caso lo mas importante es elegirlos bien en base a
su potencia de emision, tipo de lentilla, consumo de energia y frecuencia de
operacién. Una opcién practica es utilizar un control remoto "universal" como

los que se venden en la actualidad a un precio bastante bajo.
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La parte de la recepcién de la sefial infrarroja es la mas critica.

Lo delicado del sistema estd en el receptor. Debe ser capaz de separar la
sefal real de otras radiaciones de infrarrojo, como la de la luz del sol, e
incluso la de algunos equipos de iluminacién incandescente, y de fuentes de
calor en general. Como la sefial la emitimos desde el robot, y a pesar de que
utilicemos los elementos més sofisticados y de mayor potencia la energia
emitida no serd muy grande, los receptores deben ser bien sensibles. Y
entonces el problema que se presenta es que pueden ser "cegados" por

radiaciones naturales como la de la luz del dia, por dar un ejemplo.

Los dispositivos disponibles en el comercio, que son los que se utilizan en los
equipos con control remoto, estan diseflados especialmente para este uso.
Estos sensores tienen sefiales de salida faciimente adaptables a los
microcontroladores, asi que son faciles de conectar. La parte 6ptica —lentilla

y filtro— también esta solucionada.

2.10.4 Receptores de Infrarrojos:

Los receptores de infrarrojos codificados Figura 2.19 integran en un chip el
elemento sensible al infrarrojo, una lente, un filtro de espectro y toda la l6gica

necesaria para distinguir sefiales moduladas a una determinada frecuencia.

!
|

112 3

Figura 2.19 Receptor de infrarrojo integrado

Para facilitar a los lectores la posibilidad de implementar un enlace asi en sus
sistemas, voy a tomar como ejemplo el receptor que encontré disponible en

mas lugares en el mercado de electronica de Argentina.

2.10.5 Receptor de infrarrojos IRM8601S

El diagrama interno de un encapsulado infrarrojo IRM8601S es como se lo

muestra en la Figura 2.20
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Figura 2.20 Diagrama l6gico del IRM8601S

Comparador

El receptor esta disponible en una capsula similar a los transistores TIP
Figura 2.21 y, como los transistores, también tiene tres patas. Existe también

una capsula con cobertura metalica.

Figura 2.21 Version metalica del IRM8601S

La conexién es muy simple Figura 2.22, una de las patas es la alimentacion
de 5V, la otra la sefial de salida y la tercera es el comun o tierra.
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Figura 2.22 Circuito de aplicacion del IRM8601S

La hoja de datos lista las siguientes caracteristicas:
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e Inmunidad contra interferencias electromagnéticas.
o Disponible en capsula metélica.

e Lente eliptico que mejora la recepcién

e Bajo voltaje y bajo consumo

e Alta inmunidad a la luz ambiente

e Fotodiodo con circuito integrado

e Compatible con TTL y CMOS

e Recepcion a larga distancia

o Elevada sensibilidad

Otros receptores de tipo similar:

e Vishay TSOP 1738

e Vishay TSOP 1838

e Vishay TSOP 11.. series

e Siemens SFH 506 (discontinuado)

e Siemens SFH 5110 (sucesor del SFH 506)

e Radio Shack 276-0137

o Everlight IRM 8100-3-M (Radio Shack part no. 276-0137B)
e Mitsumi IR Preamp KEY-COOSYV (0924G)

e TOSHIBA TK19 444 TFMS 5360

e TEMIC TFMS 5380 Por Telefunken Semiconductors
e Sharp IS1U60 (Disponible como RS)

e Sony SBX 1620-12

e Sharp GP1U271R

e Kodenshi PIC-12043S

e Daewoo DHR-38 C 28

2.10.6 Emisores de infrarrojo

La otra parte del sistema, la emision, se puede solucionar con un control
remoto universal. Los receptores como el que se describe estan ajustados
para estos emisores de infrarrojos para electrodomésticos, asi que quizas no
sea practico complicarse con otros circuitos. Una de las maneras mas

directas sera utilizar el mando para enviar érdenes al dispositivo. La otra seria
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"hackear" el control remoto y utilizar su plaqueta para nuestro emisor,

conectando el dispositivo con el teclado.

Si de todos modos se desea implementar un circuito, se puede utilizar, por
ejemplo, el integrado codificador HT12E, que codifica 12 entradas (8 de
direccion y 4 de datos, o comandos) en una sefial en serie (para

decodificarlas se utilizaria su el HT12D). El circuito a utilizar es:

VDD 100€2
o A0 vop B 8050
\"1::—2 Al pout 17 byve
455k Wce
o A2 x1 B [ 100pF vee oy ]
L Zomo 3 I
g "’-\c_‘t A3 X2 @—‘ l_| 100pF Ve = :g gssg; i—‘
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D - e— A4 LMB o D N L R ) ot
5 bootas DB - | ne oo sto
5] :
7 - = and |2 uss D3 sdlida
o—i AB D10 3 Lr g IRMBED1S WL HTLZD
o8 a7 Dot
ves pafl ™
i

HT12A

Figura 2.23 Circuito de un receptor con HT12D y Circuito de aplicacién del HT12A

Estudiando el formato de las sefiales del estandar que utilizan los controles
remotos (0 mando a distancia, como se les llama en algunos lugares), se

puede crear la sefial por programa, en un microcontrolador.

2.10.7 MCP2120: Codificador / Decodificador de infrarrojo

El integrado MCP2120 de Microchip es muy interesante. Permite realizar una
conversién entre los datos de una UART (Universal asynchronous receiver
transmitter = Receptor Transmisor Asincronico Universal) y la codificacion
IrDA, que es uno de los formatos de datos de los controles remotos de

infrarrojos, ver Figura 2.10.

Los datos de una UART estdndar (dentro de un microcontrolador, por
ejemplo) se ingresan a este chip y se convierten en pulsos para enviar a un
emisor de infrarrojos. Los datos recibidos por un receptor de infrarrojos como
el que describimos antes se ingresa a este integrado y son convertidos a

datos para una UART estandar. La velocidad de transferencia (baud rate) se
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define con unas entradas del chip, que permiten seleccionar entre un amplio
rango de velocidades (dependiendo también de la frecuencia de reloj que se
aplica al circuito). Por ejemplo, con un reloj de 14,7456 MHz se obtienen
velocidades de 19.200, 38.400, 78.600, 115.200 y 230.400 baudios. Este

ultimo seria el valor maximo de velocidad que se puede alcanzar.

G E P

Figura 2.24 Circuito de aplicacion del MCP2120 (La entrada MODO permite
seleccionar un modo de prueba en el que los datos son retornados al

microcontrolador)

2.10.8 Mdédulos de transceptor para enlace infrarrojo

Se puede contar con unos modulos ya armados que permiten una
comunicacion bidireccional por infrarrojos. Son unas pequefias plaquetitas,
cosa que se observa en la Figura 2.12. Por lo que se lee en los datos de
venta, trabajan con el estdndar RC-5 de Philips para control remoto.

Figura 2.24 Juego de médulos bidireccionales de comunicacion IR

2.10.9 Médulos Tx-Rx por Radiofrecuencia (RF)

Transmisor y Receptor TWS-#y RWS-#
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El médulo transmisor viene ya ajustado en una frecuencia, que puede ser de
303,875 MHz (TWS-303), 315 MHz (TWS-315), 418 MHz (TWS-418) y 433,92
MHz (TWS-433). Esta listo para su uso. S6lo se debe colocar una antena,

conectarle la alimentacion y comenzar a enviarle datos.

Para facilitar la transmision de datos codificados, existe un codificador que
hace juego, que es el Holtek HT12E Pinescon componente metélico hacia

delante.
Pin 1: Vcc
Pin 2: Vcc
Pin 3: GND
Pin 4: GND

Pin 5: Salida de RF
Pin 6: Entrada de datos

Potencia de salida de RF: 8 mW

|16 1 rrirr1—m |

T4.48mm
|-ll—il-

13.amm
[—

Figura 2.25 Transmisor

1 23 4 56
T T T T T T de datos codificados
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’ ESPECIFICACIONES

’ Simbolo ||Caracteristicas Condiciones [|Min. ||Tip.||Max.||Unidad

’ Ve HVoltaje de alimentacién H H1,5 ‘ - le HV ‘

’ lee Corriente maxima - 5 |9 mA

. L. IdatozloouA Vcc'

Vin Voltaje méximo entrada - Vee ||V
(alto) 0,5

’ Vi Voltaje minimo entrada laato=0OHA (bajo) ||- - 03 ||V

’ Pout H Potencia RF sobre 50 ohm H H3 HO H+2 HdBm ‘

’ Tow Ancho banda modulacién - 5 - kHz

- — Codificaci6

T, HFIanco subida modulacion ‘ odificacion ‘ ‘ - HlOO HuS ‘
externa

’ Tt HFIanco bajada modulacién ‘ ‘ ‘ - HlOO Hus ‘

‘ Alcance 20 m

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del transmisor

Los transmisores listados hacen juego con receptores de la misma frecuencia,

gue también vienen en un valor predeterminado entre 300 MHz a 434 MHz.
Ver Figura 2.26. Puede ser de 303,875 MHz (RWS-303), 315 MHz (RWS-
315), 418 MHz (RWS-418) y 433,92 MHz (RWS-433). Posee en disefio pasivo
de alta sensibilidad, que no requiere componentes externos. Para decodificar

las sefiales que llegan a este receptor se pueden utilizar el decodificador

asociado Holtek HT12D.
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Pin 1: GND

Pin 2: Salida digital
Pin 3: Salida lineal
Pin 4: Vcc

Pin 5: Vcc

Pin 6: GND

1--| |~1 |""— 25.4mm—-| Pin 7: GND
2.54mm

_ _ _ _ Pin 8: Antena (aprox 30-35cm)
Pines con el ajuste de sintonia hacia adelante

(color naranja en la foto) Sensibilidad: 3uVrms

Figura 2.26 Receptor de datos codificados

ESPECIFICACIONES
Simbolo Caracteristicas Condiciones || Min. || Tip.||Max.||Unidad
Vee Voltaje de alimentacion 4,9 51 51 \Y
liot Corriente de operacion 45 mA
ldata=1200pA Vee- ) Voo v
(alto) 0,5
Vyato || Salida datos
ldato=-10pA
) - - 0,3 \Y
(bajo)
Fe Frecuencia operacion 300 434 || MHz
Pret Sensibilidad -106 || dBm
Ancho de canal +500 kHz
NEB |/Ancho banda equival. ruido - 5 4 kHz
Velocidad transferencia datos 3 kb/s
Tiempo de encendido - - 5 mS

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas del receptor
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CAPITULO Il

ENLACES

PROTOCOLOS DE COMUNICACION RS-232 Y RS-485

3.1 Interfaz RS-2325

RS-232 (también conocido como Electronic Industries Alliance RS-
232C) es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de
datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de terminacién del circuito de datos),
aungue existen otras situaciones en las que también se utiliza la interfaz RS-
232.

En particular, existen ocasiones en que interesa conectar otro tipo de
equipamientos, como pueden ser computadores. Evidentemente, en el caso
de interconexidn entre los mismos, se requerira la conexion de un DTE (Data
Terminal Equipment) con otro DTE.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es
normal encontrar la version de 9 pines (DB-9), mas barato e incluso mas

extendido para cierto tipo de periféricos (como el raton serie del PC).

La interfaz RS-232 estéa disefiada para distancias cortas, de unos 15 metros o
menos, y para una velocidad de comunicacién bajas, de no mas de 20 Kb. A
pesar de ello, muchas veces se utiliza a mayores velocidades con un
resultado aceptable. La interfaz puede trabajar en comunicacion asincrona o
sincrona y tipos de canal simplex, half duplex o full duplex. En un canal
simplex los datos siempre viajardn en una direccion, por ejemplo desde DCE
a DTE. En un canal half duplex, los datos pueden viajar en una u otra
direccioén, pero sélo durante un determinado periodo de tiempo; luego la linea
debe ser conmutada antes que los datos puedan viajar en la otra direccion.
En un canal full duplex, los datos pueden viajar en ambos sentidos

simultdneamente. Las lineas de handshaking de la RS-232 se usan para

> Texto tomado de es.wikipedia/wiki/rs232
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resolver los problemas asociados con este modo de operacién, tal como en
qué direccion los datos deben viajar en un instante determinado.

Si un dispositivo de los que estan conectados a una interfaz RS-232 procesa
los datos a una velocidad menor de la que los recibe deben de conectarse las
lineas handshaking que permiten realizar un control de flujo tal que al
dispositivo mas lento le de tiempo de procesar la informacion. Las lineas de
"hand shaking" que permiten hacer este control de flujo son las lineas RTS y
CTS. Los disefiadores del estandar no concibieron estas lineas para que
funcionen de este modo, pero dada su utilidad en cada interfaz posterior se

incluye este modo de uso.

Las UART o U(S)ART (Transmisor y Receptor [Sincrono] Asincrono
Universal) se disefiaron para convertir las sefales que maneja la CPU y
transmitirlas al exterior. Las UART deben resolver problemas tales como la
conversion de voltajes internos del DCE con respecto al DTE, gobernar las
sefiales de control, y realizar la transformacion desde el bus de datos de
sefiales en paralelo a serie y viceversa. Debe ser robusta y debera tolerar
circuitos abiertos, cortocircuitos y escritura simultdnea sobre un mismo pin,
entre otras consideraciones. Es en la UART en donde se implementa la
interfaz.

Para los propésitos de la RS-232 estandar, una conexion es definida por un
cable desde un dispositivo al otro. Hay 25 conexiones en la especificacion
completa, pero es muy probable que se encuentren menos de la mitad de
éstas en una interfaz determinada. La causa es simple, una interfaz full
duplex puede obtenerse con solamente 3 cables.

Existe una cierta confusion asociada a los nombres de las sefiales utilizadas,
principalmente porque hay tres convenios diferentes de denominacion
(nombre comun, nombre asignado por la EIA, y nombre asignado por el
CCITT).

En la siguiente tabla se muestran los tres nombres junto al nimero de pin del
conector al que esta asignado (los nombres de sefial estan desde el punto de
vista del DTE (por ejemplo para Transmit Data los datos son enviados por el
DTE, pero recibidos por el DCE):

Conectores - RS232
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DB9 hembra - lado soldadura

"\ OO0O00O0 /)’
s\, O OO O /s

DB9 hembra - lado enchufar

Pin 1 - Data Carrier Detect (DCD)

Pin 2 - Received Data (RD)
Pin 3 - Transmit Data (TD)
Pin 4 - Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5 - Signal Ground (SG)

Pin 6 - Data Set Ready (DSR)
Pin 7 - Request To Send (RTS)
Pin 8 - Clear To Send (CTS)
Pin 9 - Ring Indicator (RI)

O00O0O0 ) '\ OOO0O0OO0
s\ O O O O /s 6\ O O O O /o

DB9 macho - lado enchufar

DB9 macho - lado soldadura

Figura 3.1 Distribucién de pines en formato DB9

5

58



Conectores-RS232
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DB25 hembra - lado soldadura
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s\, O0O000O0D000000 fuu

DB25 hembra- lado enchufar

Figura 3.2 Distribucion de pines en formato DB25 hembra

Pin 1 - Shield Ground (GND)

Pin 2 - Transmit Data (TD)

Pin 3 - Received Data (RD)

Pin 4 - Request To Send (RTS)
Pin 5 - Clear To Send (CTS)

Pin 6 - Data Set Ready (DSR)
Pin 7 - Signal Ground (SG)

Pin 8 - Data Carrier Detect (DCD)
Pin 9 - Reservado

Pin 10 - Reservado

Pin 11 - No asignado

Pin 12 - Secondary Received Line Signal Detect
Pin 13 - Secondary CTS

Pin 14 - Secondary Transmited Data
Pin 15 - Transmiter Signal Timing
Pin 16 - Secondary Received Data
Pin 17 - Receiver Signal Timing

Pin 18 - Local Loopback

Pin 19 - Secondary RTS

Pin 20 - Data Terminal Ready (DTR)
Pin 21 - Remote Loopback

Pin 22 - Ring Indicator (RI)

Pin 23 - Data signal Rate Selector
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Pin 24 - Transmiter Signal Timing
Pin 25 - Test Mode

BLOOOOOOOOOOOO O )
s\, OO0O00O0O0000O00O00O0 fu

DB25 macho - lado soldadura

'NOOOOOOOOOOOO O /13
TANNCHORCHONCHONONCRONONONONS

DBZ25 macho - lado enchufar

Figura 3.3 Distribucién de pines en formato DB25 macho

Por supuesto, existen muchos microcontroladores que integran entre sus
periféricos una UART. En estos casos es mucho mas sencilla la comunicacion
con el PC o con otros periféricos, pues la UART se encarga de casi todo. El
problema surge cuando el micro que usamos no tiene el hardware adecuado
(por problemas de espacio, de costo, etc.). En esos casos, es posible utilizar
UART's hardware externas, pero que presentan el problema de tener que
usar mas hardware (encarecimiento, volumen...), por lo que quizd tampoco
sea una solucion. Para estas situaciones (u otras que se puedan presentar)

se tiene la posibilidad de disefiar la UART e implementarla en software.

Comunicacion serie:

En este caso se usa en el puerto serie de nuestro PC. Serie nos indica uno
detras de otro, y en efecto, cuando se transmite algo en serie, se lo hace bit a
bit. En el caso del PIC, si queremos transmitir algo, hemos de usar uno de los
pines configurado como salida. Para transmitir un '1' Iégico, se pone el pin en
nivel alto (+5V por ejemplo) y si se quiere enviar un '0', se pone el pin en nivel
bajo (cerca del nivel GND). Asi, variando en el tiempo el estado del pin,
podemos se puede enviar todos los datos que se quiera. Asi pues, se tiene
diferentes velocidades 'estandar': 600, 1200, 2400...etc.
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Figura 3.4 Comunicacion serie

S observa que si cada bit tiene una duracion fija, constante, no es necesario
un reloj que marque los cambios de bit. Cierto, no es necesario, es implicito.
Pero esto implica que si se comete un error en la transmisién de un bit, el
resto de la comunicacion seria basura. Existen por tanto ciertos métodos y

bits bandera para que esto no ocurra.

En primer lugar, el estado del pin de envio mientras no se esta enviando es
fijo (debe ser '1"). Asi, cuando se empieza la transmision, se envia un bit de
inicio (que es un '0"). Después, se acuerda entre emisor y receptor cuantos
bits van a conformar los datos: 5, 6, 7 u 8. Lo normal es 8 (un byte). Se
envian respetando los tiempos de cada bit. Una vez enviados los datos, el
siguiente bit es opcional y se usa como mecanismo para evitar errores: la
paridad. Consiste en un bit que indica si el nimero de unos o ceros en los

datos es par o impar.

Para terminar, se envia uno o dos bits de parada, de forma que el pin de
transmision se quede en el nivel loégico '1'. Asi, se termina la transmision del
dato. Nos quedamos con la velocidad (9600 bps), los bits de datos (8bits), la
paridad (N) y el bit de stop (1): 9600 8N1 (que significa, 8 bits de datos, sin
paridad y con 1 bit de Stop).

3.2 Comunicacion RS-232 mediante integrado MAX232 (Conexién
entre un Pic y una PC):

El circuito integrado MAX232 es un circuito especializado que genera los
voltajes que necesita el estandar RS232 (+12 y -12). Usando este chip, se

obtiene un mayor rechazo de ruido y una gran capacidad para soportar
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cortocircuitos y descargas estéticas. En general, cuando se puede, es mejor
usar este chip o uno similar (hay varios fabricantes).

+5Y
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1uF I 16
EHD
1 Veo
C1+
1uF L+ Doblador Voltaje 2_-|-+ 1yF
'T'_3 c1- +5a+10 Ve
4
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Ty l — & TiouT
+5v ; T2
T2y 0] ok ! » T20UT

GHD

R2gyt #

GHD
16
GHND

Figura 3.5 Conexionado del MAX232

3.2.1 Integrado MAX232

Los circuitos con letra T son "Transmitters", que trasladan nivel TTL/CMOS en
su entrada a nivel RS232 en su salida. Los circuitos con letra R son
"Receivers”, que trasladan sefiales RS232 en su entrada (que pueden ser de
hasta +30/-30 V) a nivel TTL/CMOS en su salida.
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Figura 3.6 Circuito del interfaz de comunicacién RS232
entre un PIC (16F628A) y una PC.

3.3 Interfaz RS-485¢

La interfaz RS485 ha sido desarrollada - analégicamente a la interfaz RS422 -
para la transmision en serie de datos de alta velocidad a grandes distancias y
encuentra creciente aplicacion en el sector industrial. Pero mientras que la
RS422 so6lo permite la conexion unidireccional de hasta 10 receptores en un
transmisor, la RS485 estd concebida como sistema Bus bidireccional con
hasta 32 participantes. Fisicamente las dos interfaces sélo se diferencian
minimamente. El Bus RS485 puede instalarse tanto como sistema de 2 hilos
o de 4 hilos.

Dado que varios transmisores trabajan en una linea comudn, tiene que

garantizarse con un protocolo que en todo momento esté activo como maximo

® Texto tomado de http:// electronics.alternatezone.com
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un transmisor de datos. Los otros transmisores tienen que encontrarse en ese
momento en estado ultraohmio.
La norma RS485 define solamente las especificaciones eléctricas para
receptores y transmisores de diferencia en sistemas de bus digitales. La
norma ISO 8482 estandariza ademas adicionalmente la topologia de
cableado con una longitud maxima de 500 metros.

En esta interfaz se utiliza una conexion balanceada sin conector fisico. Con lo

gue se consigue mejorar la velocidad y distancia maxima.

Caracteristicas principales:

Velocidad méaxima de 100Kbps hasta 1200m y de 10Mbps hasta 12m.
Sefales de cdmo maximo 6V y de cémo minimo 200mV.

® Amplificadores de triple estado, permiten interconectar hasta 64
dispositivos.

® El uso de tensiones elevadas de hasta 15V en RS-232 y de circuitos
no balanceados hace que sea mas susceptible al ruido.
En cambio en RS-485 se utilizan voltajes de como maximo 6V vy
circuitos balanceados por lo que se reduce el factor de ruido.

® Con RS-485 se permiten conectar hasta 64 dispositivos.

RS485 solo especifica caracteristicas eléctricas de una unidad, pero no

especifica o recomienda ningun protocolo de datos.

RS-485 soporta distintos tipos de conectores como DB-9 y DB-37.

Algunos usos del RS-485:

® SCSI-2 y SCSI-3 emplean esta especificacion para implementar la
capa fisica.

® RS-486 a menudo es usado en UARTs para implementar
comunicaciones de datos a baja velocidad en cabinas de aviones

comerciales.
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® También es empleado en los edificios inteligentes.
® RS486 también es usado para controlar luces de discos y de teatros,

donde es conocido como DMX.
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r 4
r
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. T-| [T+ R [R+ T-| [T+ R [R+
Device cakle peyrye gy
max. 5 m
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Figura 3.7 Red de Pic’s con conexion RS485

El RS485 tiene la caracteristica de que se puede alcanzar hasta 1.2 km de
distancia con un baud rate de hasta 115200 bps.

La comunicacion en RS485 puede ser utilizada en configuraciones de:

a) PUNTO A PUNTO (Pic a Pic)

b) PUNTO A MULTIPUNTO

Es decir se puede tener varios dispositivos colocados en el mismo par de
hilos (como el 12C). Puedes tener hasta 256 elementos o dispositivos
colgados en la red RS485. Esto depende del transceiver que se use, es decir
existen algunos que tiene solamente 1/8 UL que son los que puede usar
hasta 256. Existen de 1/4 de UL, 1/2 de UL y 1 UL.
Esto lo que equivale es a que se colocan menos dispositivos en la red, es

decir; si tu transceiver tiene:

a) 1 UL se puede colocar solo 32 elementos
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b) 1/2 UL se puede colocar 64 elementos

¢) 1/4 UL se puede colocar 128 elementos

d) 1/8 UL se puede colocar 256 elementos

Existen también algunos que estan limitados a un baud rate, existen otros que

son full-duplex (4 hilos) o bien half-duplex (2 hilos).

El siguiente disefio permite comunicar dos Pic’'s mediante una interfaz Rs-

485:
ENCODER DECODER
po __[RBD RS-485 INTERFACE REBol— DO
D1 —{ RB1 RE1— D1
02 —| pg2 nam_t} >— RBA  pooi— D2
D3 7| RB3 rB3l D3
16F84 16F84

Figura 3.8 Diagrama de Bloques de un ejemplo con Interfaz Rs-485 con Pic 16F84
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Figura 3.9 Sistema utilizando Pic 16F873 con Interfaz Rs-485 y CI MAX485

3.4 TUTORIAL DE MPLAB 6.60 (Microchip)7

Introduccion.

El MPLAB corre bajo Microsoft Windows 3.1 o superior. MPLAB proporciona
funciones que permiten:

- Crear y Editar archivos fuentes

- Agrupar archivos fuente dentro de proyectos
- Depurar codigo fuente

" Texto tomado de http://www.simupic.com
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3.4.1 Herramientas de MPLAB

MPLAB es un conjunto de herramientas para el desarrollo y depuracion de
aplicaciones en un proyecto. MPLAB incluye un editor de texto, un manejador
de proyectos para mantener tu codigo organizado y un ambiente para depurar
el software que desarrollas para tus propios disefios. Este ambiente incluye el
simulador MPLAB-SIM, y soporta otras herramientas de Microchip tales como
el emulador PICMASTER vy el programador de dispositivos PICSTART Plus.

3.4.2 Manejador de Proyectos

El manejador de proyectos es la parte central del MPLAB. Sin la creacion de
un proyecto no se puede hacer depuracion alguna. A través del manejador de

proyectos se hacen las siguientes operaciones:

- Crear un proyecto

- ARadir un archivo de codigo fuente a un proyecto

- Ensamblar o compilar codigo fuente

- Editar cédigo fuente

- Reconstruir todos los archivos fuente, o compilar un archivo sencillo

- Depurar el codigo fuente

3.4.3 El Editor MPLAB

El Editor de MPLAB permite a los programadores escribir y editar cédigo
fuente para las familias de microcontroladores PIC16/17, asi como otros

archivos de texto.

3.4.4 El| Ensamblador MPASM

El Ensamblador Universal de Microcontroladores PIC16/17 MPASM ofrece
grandes caracteristicas completamente  desarrolladas, ensamblado
condicional y de diferentes fuentes y lista de formatos. MPASM permite

generar varios formatos de cédigo objeto que soportan las herramientas de
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desarrollo de Microchip asi como los programadores relacionados sin salir de
MPLAB.

3.4.5 El Simulador MPLAB-SIM

El simulador MPLAB-SIM permite aislar problemas de cédigo y depurar
disefios en los microcontroladores PIC16/17. Simula las funciones principales
asi como la mayoria de los periféricos de las familias de microcontroladores
PIC16/17.

Otras Herramientas

El MPLAB soporta herramientas de desarrollo tales como programadores,
compiladores y emuladores ya sea de Microchip o de otros disefiadores.

3.4.6 Requerimientos De Software Y Hardware

Relativo al software el MPLAB funciona correctamente en un ambiente
operativo de Windows, ya que soporta el entorno de multitareas. Debido a
gque MPLAB tiene capacidades de emulacién de multiprocesador, soporta
DDE (intercambio dindmico de datos) con programas cliente, los datos
recolectados con MPLAB pueden ser intercambiados con més programas.
Para tomar ventaja de las caracteristicas de emulacion del sistema, se debe
instalar el software de MPLAB en una computadora con la siguiente
configuracion (minimo):

e PC 386 o superior. Se recomienda Pentium

e 4 MB de memoria en RAM, 16MB recomendado

o 8 MB de espacio libre en disco duro, 20 MB recomendado

e Monitor VGA o Super VGA

e Microsoft Windows 3.1 o superior
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3.4.7 Funciones De Mplab

Después de ajustar y compilar un proyecto en MPLAB, querras ver como
corre el codigo. Si se cuenta con un programador, se puede programar un
microcontrolador y conectarlo en la aplicaciébn actual para verificar que la
aplicacion funciona como se esperaba. Comunmente, una aplicacién no
funciona correctamente la primera vez, y se tendrd que depurar el codigo. Se
puede usar el MPLAB-SIM para simular el codigo o se puede usar el
emulador PICMASTER para correr tu aplicacion en la aplicacion actual
mientras lo depuras.

De otra manera, se pueden usar puntos de ruptura para ver como corre el
codigo. Observar los valores de los registros en la ventana de Registros o la
ventana de Registros de Funciones Especiales para ver el estado del
procesador tal y como funcionaria tu c4digo paso por paso.

El emulador PICMASTER corre el codigo en tiempo real en tu hardware
objetivo, deteniéndose solamente en los puntos de ruptura que se hayan
especificado. EI MPLAB-SIM simula la ejecucion de cualquier PIC16/17 y
simula las condiciones de Entrada/Salida mas la velocidad depende de la
velocidad de la PC en que se ejecuta.

Las siguientes funciones de depuracion trabajan igual con el simulador o el
emulador. Las funciones principales son:

- Emulacion de la memoria (ventana Memoria de Programa)

- Puntos de Ruptura

- Paso-a-Paso

- Monitoreo de Registros (SFR y File Register)

Todas estas funciones utilizan informacion de un proyecto de MPLAB.

Ejecucién en Tiempo-Real

La ejecucion en Tiempo-Real solo es aplicable al emulador PICMASTER.

3.4.8 Ejecucion en el Modo simulador MPLAB-SIM

Cuando se le dice al sistema que corre en tiempo real en el modo simulador,

las instrucciones se ejecutan tan rapido como es posible por el software. Esto
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comunmente es mas lento que lo que en realidad podrian corren los
microcontroladores PIC16/17 en su ciclo de reloj.

La velocidad a la cual el simulador corre depende de la velocidad de la
computadora en la que corre y de las demas tareas que se estén ejecutando
al mismo tiempo. El software simulador debe de actualizar todos los registros
simulados en RAM, también monitorear las Entradas/Salidas, ajustar y limpiar
las banderas, checar y buscar por puntos de ruptura en el software, y simular
las instrucciones de los microcontroladores PIC16/17 tal y como estan siendo
ejecutadas en el CPU de la computadora.

Nota: Rutinas de tiempo pueden ser utilizadas en el cédigo para generar
retardos de tiempo. Cuando se utiliza el simulador, se podria decrementar el
tiempo de esos retardos o condicionarlos removiendo esas secciones del
cbdigo con el fin de incrementar la velocidad de simulacion.

En general cuando este manual dice “tiempo real” y se esta en modo de
simulador, quiere decir que la simulacién del software del codigo de los
PIC16/17 es ejecutada simulada tan rapido como la PC puede simular las

instrucciones.

3.4.9 Modo Animado

El modo animado es un método en que el procesador camina
automaticamente paso-paso. El simulador ejecuta pasos sencillos mientras
corre, pero solamente actualiza los valores de los registros cuando es
detenido. Para ir observando los cambios en las ventanas de Registros de
Funciones Especiales y Archivos de Registros se utiliza en modo animado. El
modo animado corre més lento que la funcion RUN, pero permite ver los

cambios en los valores de los registros.

3.4.10 Ambiente del Simulador MPLAB-SIM

El MPLAB-SIM es un simulador de eventos discretos para las familias de
microcontroladores PIC16/17 y se encuentra integrado al MPLAB IDE. La
herramienta de simulador MPLAB-SIM esta disefiada para:

- Modelar las operaciones de las familias de microcontroladores PIC16C5X,
PIC16CXX y PIC17CXX de Microchip Technology
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Asistir al usuario en la depuracion del software que utilizan los
microcontroladores de Microchip.
Un simulador de eventos discretos, asi como un emulador in-circuit como el
emulador PICMASTER, estan disefiados para depurar software. EIl MPLAB-
SIM permite modificar codigo objeto e inmediatamente re-ejecutarlo,
inyectarle estimulos externos al procesador simulado, y trazar la ejecucién del
cbdigo objeto. Un simulado difiere de un emulador in-circuit en tres areas
importantes:
- Tiempo de las Entradas/Salidas
- Velocidad de ejecucion

- Costo

3.4.11 Tiempo de las Entradas/Salidas

El tiempo en el MPLAB-SIM es procesado Unicamente durante cada ciclo de
instruccion. Las sefiales transitorias tales como los impulsos al MCLR, mas
pequefias que los ciclos de instruccibn no pueden ser simuladas en un

simulador pero si en un emulador in-circuit.

3.4.12 Velocidad de Ejecucién

La velocidad de ejecucion de un evento discreto en un software simulador es
de acuerdo a la magnitud y a la orientacion de la resolucién del hardware. El
usuario podria ver la velocidad de la ejecucién tan lenta o tan rapida como la
herramienta lo permita. MPLAB-SIM esta disefiado para proporcionar la
simulaciéon de ciclos los mas rapida posible, y depende de los modos de

operacion, puede operar en el orden de los milisegundos por instruccion.

3.4.13 Costo

La tecnologia de Microchip ha desarrollado el simulador MPLAB-SIM para el
ser la herramienta para depuracion de software de aplicaciones mas efectiva
por su costo. MPLAB-SIM no requiere ningun tipo de software externo a la
PC, y opera en la mayoria de sus funciones exactamente igual al emulador

PICMASTER. A menos que se necesite depurar la aplicacion en tiempo real
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en el hardware actual, MPLAB-SIM puede ser utilizado para buscar y corregir
la mayoria de los errores de codificacion.

3.5 Herramienta de Depuracion

MPLAB-SIM esta particularmente catalogado para la optimizaciéon de
algoritmos. A diferencia de un emulador, el simulador hace visibles cualquier
registro interno o puede proporcionar herramientas de software que son
dificiles o caras de implementar en hardware con un emulador in-circuit. Para
la mayoria de los casos MPLAB-SIM puede ser utilizado para depurar
completamente el sistema a menos que se corra en situaciones donde un

emulador in-circuit es requerido.

3.6 Consideraciones del Simulador

De cualquier manera, existen algunos eventos fisicos que no pueden ser

simulados apropiadamente. Estos caen dentro de las siguientes categorias:

- Eventos puramente asincronos

- Eventos que tienen periodos mas cortos que un ciclo de instruccion (1 ciclo

de instruccién = 4 ciclos de reloj)

En realidad, la red resultante simula Unicamente ciclos de instruccion de todos

los eventos sincronizados, y todos los eventos mas pequefios que un ciclo de

instruccion no son reconocidos.

Los siguientes son una lista de operaciones de las familias de

microcontroladores PIC16/17 las cuales se ven afectadas en la simulacion:
Entradas de reloj mas pequefias que un ciclo de reloj utilizadas en el

Prescaler

- Salidas PWM cuya resolucién es menor que un ciclo de reloj

- Comparaciones mayores a 8 bits no se soportan

- En modo contador no sincronizado, las entradas mas pequefias a un ciclo

de reloj no se pueden usar.

- Las formas de onda del oscilador en RCO/RC1 no pueden mostrarse.
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3.7 Como Usar El Programa Mplab Y EI Ensamblador Mpasm

3.7.1 Creacion y desarrollo

MPLAB es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) facil de aprender y facil
de usar. La caracteristica IDE proporciona a los desarrolladores de software
para aplicaciones la flexibilidad para editar, compilar, emular, simular,
desarrollar y depurar su propio software para las familias de

microcontroladores PIC16/17 de Microchip.

“ MPLAB IDE v6.60

File Edit View Project Debugger Programmer (o= Comfigure Window  Help

DS L mE | =ne | Checksum: 0x62d8
= Untitled ... [2 B

[FIC18F452 i lnovzdoe [ [ lpanko |

Figura 3.10 Pantalla de inicio de MPLAB

El programa MPLAB es un software que contiene un editor, un
ensamblador, un emulador y un simulador, todos ellos integrados en el
mismo ambiente. El editor nos sirve para escribir un nuevo programa o
modificarlo, para empezar a trabajar en el editor se necesita abrir o crear

un nuevo archivo fuente como a continuacion se muestra un ejemplo:
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Open...
Close

Save
Save As...
Save all

Edit View Project Debugger Programmer (ool Configure  Window Help

Open \Warkspace...
Save Workspace
Save Workspace As...
Close Workspace

Import...
Export...

Frint...

Cirl+P

Recent Files
Recent workspaces

Exit

J Checksum: 0x82d8

Figura 3.11 Editor de MPLAB

Esta figura 3.11 nos muestra la manera de como abrir un archivo mas la

opcion NEW es la adecuada para comenzar a realizarlo.

Una vez terminado de escribir el programa en el editor se procede a salvarlo

(guardarlo) presionando CTRL+S, una vez ahi es tiempo de ponerle el

nombre que uno desee, se recomienda que sea adecuado al programa o

aplicacion que se esta realizando, después de esto se procede a ejecutar el

programa MPASM para pode ensamblar el archivo que acabamos de

guardar/crear.

Utilizar el Asistente para proyecto nuevo n el Menu Project:

CiE Cuil wiEw  CIUjELl DELLGLE  FIOQiEinngl  1UUe LUNIgaE weuue Oep

SIEE Y e Y J =N ) J Checksum: 0x82d8
= Untitled ... |- | 0%
= Untitled*

Project Wizard

. Welcome!

This wizard helps you creats and canfigure a new MPLAB
pioject.

To continus, click Next

< flrés I Siquiente > I Cancelar
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Figura 3.12 Creacién de un nuevo proyecto

Luego en uno delos pasos debemos utilizar el programa MPASM que es un
ensamblador para microcontroladores PIC de Microchip. Para comenzar a
ensamblar se localiza con el mouse/teclado el boton que dice Browse y lo
presionamos para localizar/indicar nuestro archivo que vamos a ensamblar
(*.ASM).

Una vez que ya localizamos el archivo buscaremos el numero/modelo de PIC
gue usaremos para nuestra aplicacion o para simularlo, una vez establecido
el microcontrolador PIC que se utilizara se procede a ensamblar el archivo

presionando el botdn Assembler y aparecera el siguiente cuadro:

Cuando el momento de ensamblar no hay errores se obtendra una pantalla

parecida a esta:

- MPASM +01.50

Azzembly Successful.
COUNTER_ASM

| 1003

Errors: 1}

W arnings:
Reported: 1
Suppreszed: ]

Messages:
Reported: O
R

Lines Assembled: 169

| vk || _7Hep |

Figura 3.13 Pantalla de ensamblaje aceptado.

Este cuadro nos muestra los errores, warnings (advertencias), mensajes y
lineas ensambladas, si no se tuvo ningan error el siguiente paso es simular y
si no se procede a corregir los errores auxiliandose del archivo .ERR, que es
generado por MPASM y se puede leer en el editor de MPLAB o en cualquier
otro editor de texto, que nos muestra la linea en que nos equivocamos.

Para esto lo podemos abrir como cualquier otro archivo con el que se desea
trabajar, indicado anteriormente, este archivo generalmente es generado junto
con otros mas con extension diferente, por ejemplo. COD, .HEX, y se

localizan en el mismo directorio o ubicacion que el archivo fuente.
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Para comenzar a simular el archivo después de haber sido correctamente
ensamblado se procede a bajar el archivo .HEX del archivo que queremos

simular a la memoria del simulador.

» MPLAB IDE v6.60

Eile Edit Yiew Project Programmer Tools  Configure  Window  Help

Clear Memary ¥ 1MPLAB ICD 2
= Untitled ... O x| 2 MPLAB ICE 4000

M Untitled* Iy EE] |;H§HX‘

Figura 3.14 Pantalla de selecciéon herramientas

El siguiente paso es abrir una ventana con el programa ensamblado para
poder simularlo.

También abrir Menl View: Watc
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Eile Edit Yiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

mee® PR

CBIX

= Stimulus Controller - [Untitled]

 Stivulus (500 Add SFR| |ADCOND > | Add Surbol -

T iddress | Syubol Name [ valuwe |

I
Attach | Detech | Impoiterce |

Stimu

Fie |Fin Action \widh | Unit= | Comments

‘wiatch1 ‘Walch 2| Watch 2| “atch 4

~

Delete row

Save Scensria Bt | Hep |

Figura 3.15 Pantallas de estimulos y visor

Para poder simular en este programa es necesario cambiar la configuracion
de modo Editor a modo Simulador, encontrar tu modelo de microcontrolador
PIC con el que se va a simular y apr

b uee @GR

Figura 3.16 Herramientas

El siguiente paso es comenzar a simular nuestro programa, primero
tendremos que mover el mouse hacia DEBUG y se veran todas las barras de
dicha tarea:

Ahora explicare para que sirve cada barra, para correr un programa
automaticamente presionaremos ANIMATE, para detenerlo esta HALT vy el
RESET para inicializar nuestro programa hasta PC 0x00 (inicio del contador
de programa). STEP es para ir simulando paso a paso cada instruccion.

Para resetear el programa .HEX que esta en memoria en caso de que se
desee simular otro o de que al programa existente se le haya hecho algun

cambio y se haya ensamblado de nuevo, se utiliza CLEAR PROGRAM
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MEMORY y para limpiar todos los registros de memoria y registros especiales
como: PORTB, PORTA, W(acumulador), TIMERS, etc., se utiliza CLEAR ALL
POINTS.

A continuacion se presenta una imagen con los registros especiales registro

de memoria:

B Special Function Register Window B

SFR Mame Hex Dec Binary Char i
w aa 8 @00oaees . =
tmi- @ aa (ST 1515 515111

option FF 255 11111111 .

pcl aa 8 @00oaees .

pclath oo 8 o000ooges .

status 18 24  pa@11888 .

Fsr aa 8 B00aaees .

porta aa 8 B00aaees .

trisa 1F 31 aae11111 .

porth aa 8 B00aaees .

trish FF 255 11111111 .

adcon@ aa (ST 1515 515111

adcon oo 8 @00oaees .

adres aa 8 @00oaees .

intcon aa (ST 1515 15151 1 15 T

tlpre aa 8 B00aaees .

! *
«[ | -

A B1 682 B3 B4 05 A6 A7 B8 092 6A BB BC AD BE BF
B0 B8 68 18 B0 60 680 - ©00 60 68 B0 60 98 68 B8
B0 B8 68 60 B0 6O 00 98 ©O0 60 6O GO B0 98 68 B8
B0 B8 68 60 B0 6O 00 98 ©O0 60 6O GO B0 98 68 B8

[ J+]*

-4-I. | +

Figura 3.17 Ventanas de funciones especiales y archivos de registro

Modificar.

Seleccione Window>Modify para desplegar o modificar los contenidos de la

Memoria de Datos, Memoria de Programas, la Pila o la memoria EEPROM.

Modificar permite leer/escribir a una direccion especifica, leer/escribir mientras
se esta incrementando a la siguiente direccion o llenar un bloque de
direcciones. MPLAB permite dejar abierta la ventana de Modificar todo el

tiempo. Existen cuatro maneras para abrir el cuadro de dialogo Modificar:
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- Seleccionar Window>Modify

Doble clic en un elemento en la ventana de registros de funciones
especiales
- Doble clic en un elemento de la ventana Watch
- Seleccionar una direccién o un rango en la ventana File Register y dar un
clic en el botén derecho del mouse para desplegar el boton Fill Register.

Presione el botdn Fill Register para desplegar el cuadro de dialogo Modify.

+ Modify

Address: | jl End Address:

Data | jl

EillBange. |

f0pcode:

Radix:
“*+ Hex - Mnemonics | Auto Increment

Memory Area: Write Bead
 #3szx  Program

o fiack > EEPROM Cloze

Figura 3.18 Elementos del cuadro de dialogo Modify

Address: Introduce la direccidon en la cual el dato va a ser leido o modificado.

Se puede introducir una direccién numérica o un simbolo (etiqueta)
Data/Opcode: Presione Read para desplegar el valor del dato/Opcode de la
direccion seleccionada y el area de memoria. Presione en Write para escribir
el valor del dato/Opcode de la direccion seleccionada y area de memoria
en hexadecimal, decimal o mnemaénico.

Memory Area: Seleccione el area de memoria que se quiera modificar
Data Memory: Memoria RAM
Program Memory:  Memoria ROM en el emulador

Stack: Memoria de la Pila del dispositivo

EEPROM: Datos de la memoria EEPROM
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End Adr: La direccion final para llenar el rango

Fill Range: Llena el rango definido por las dos direcciones con el valor
introducido en Data/Opcode

Auto Increment: Seleccione auto increment para incrementar a la siguiente

direccién después de cada lectura/escritura

Nota: Auto Increment avanza a la siguiente direccion, despliega la siguiente
direccion y lee el contenido de la direccién. Si se esta utilizando Auto
Increment para leer un rango, introduzca la direccién del area de memoria

menos uno, debido a que la primer lectura incrementara la direccion.

Write: Introduce un nuevo en el campo Data/Opcode, presione Write para
modificar el dato de la direccién especifica. (Se pueden introducir
datos en formato simbdlico) Cuando un dato es modificado, todas las

ventanas que lo utilizan se actualizan con la nueva informacién

Read: Presione Read para leer el dato de la direccién especificada

Close: Presione Close para salir de Modificar.

Tutorial De ICProg 1.05c

Introduccion.®

La instalacién es sencilla, ya que basta descomprimir el archivo en el
directorio que se quiera y ejecutar el programa directamente pues esta
compilado de forma estatica por lo que no requiere de ningun archivo ni
libreria adicional si se esta usando los sistemas operativos Windows 9X o Me,
si se esta usando Windows NT, Windows 2000 o Windows XP que sera es
necesario descargase el driver "IC-Prog NT/2000 driver" que podemos
obtener de la misma pagina. También se puede obtener el fichero de ayuda,

este se tendra que guardar en el mismo directorio que el programa.

8 Texto y software tomado de http:/www.ic-prog.com/.
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3.7.2 Configuracion.

3.7.3 Programador.

La primera vez que ejecutemos el programa se nos pedira que configuremos
el tipo de programador que vamos a usar, en nuestro caso deberemos

seleccionar la opcién ProPic 2 Programmer.

Después deberemos configurar el tipo de interfaz para ello seleccionaremos
Direct 1/0 si usamos Windows 9x o Windows Me, si por el contrario usamos
Windows NT, Windows 2000 o Windows XP seleccionaremos Windows API,
en los pardmetros de comunicacion activaremos las opciones Invertir MCLR e
Invertir VCC.

En cuanto al tiempo de retardo, si tuviésemos problemas se pueden
probar con tiempos mas largos. En ordenadores de Ultima generacion estos

tiempos se podran reducir, ahorrando tiempo en el grabado.

Ajustes hardware i x|

— Interfaz
(" Direct 1O

{* Windows AP

Programador;
IProPic 2 Programmer EI

Retardo YO (10)

— Puertos — Comunicacion
* LPT1 [ Invertir Data Out
€ LPT 2 [ Invertir Data In
€ LPT 3 [ Invertir Clock
L v invertir MCLR

v Invertir ¥CC
[T Invertir /PP

OK

Cancelar

Figura 3.19 Ajustes de hardware ICPROG

3.7.4 Programacion

En el menu Ajustes / Opciones seleccionamos la pestafia
Programacion en la que desactivaremos las opciones de verificacion de la

programacion. Ver figura 3
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En el caso de trabajar con los sistemas operativos Windows NT,
Windows 2000 o Windows XP, se debera descargar el driver en el mismo
directorio que el programa y en la pestafia Miscelanea activar la opcion
Habilitar Driver NT/2000. En sistemas operativos anteriores a estos la opcion
esta desactivada al no ser necesaria.

A x|
Arrastrar & Softar | Smartcard | Idioma | Shell | Miscelénea I Confirmacicn | Avisos | FC | Programacion ] Atajos ]
Confimacién | Avsos | Pc Progamacitn | ataos | Arvestrer & Soter | Smartcard | Idioma | Shel  Miscelinea
Opciones : Opciones :

Prioridad del proceso — 7 3
[V Habiltar Driver NT/2000/%P

3 [™ Cortrolar Yce para JOM
[~ Verificar durarte programacion P

" Ata

I~ Poner todas las salidas & nivel afto (Con

" Tiempo real ||

Cancelar Cancelar

Figura 3.20 Ventanas de Ajustes

3.8 Grabacién de un PIC 16F87X

El proceso de grabacion lo podemos esquematizar en los siguientes
pasos:

e Seleccionar el dispositivo a programar PIC 16F876A.
e Abrir el archivo que contiene los datos a programar en el PIC.
o Ajustar la palabra de configuracion y el tipo de oscilador.

e Programar el dispositivo.

3.8.1 Seleccionar el dispositivo

En el desplegable de la barra de herramientas tenemos todos los
dispositivos que es capaz de grabar el IC-Prog, en el seleccionaremos el PIC
16F876A.

3.8.2 Abrir el archivo (* .hex)

En el menU Archivo seleccionamos Abrir archivo en el cuadro de

didlogo que nos aparece seleccionamos el fichero que deseamos grabar en el
PIC.
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3.8.3 Ajuste de los bits de configuracién

Los tipos de oscilador que se pueden elegir son (RC, LP, XT, HS).
En Proteccion de codigo, podemos seleccionar la proteccion de todo el

cbdigo, por paginas o no proteger el codigo.

El resto de los bits de configuracion se pueden activar directamente,

normalmente los tendremos desactivados.

Si al ensamblar o compilar el archivo fuente se activaron los bits de
configuracion, cuando se carga el archivo .hex se marcara los bits

seleccionados automaticamente.

3.8.4 Programar el dispositivo

Lo Unico que nos resta es programarlo, para ello seleccionamos

Programar todo del mend Comando. Con ello comenzaré la grabacion.

PicBasic PRO®

Acerca De Este Tutorial

Este manual no es un tratado completo del lenguaje BASIC. Describe el
conjunto de instrucciones del micro PIC y brinda ejemplos de como utilizarlo.
Si no esta familiarizado con la programacion de BASIC, debera obtener un
libro sobre dicho tema. O intentarlo directamente. BASIC esta disefiado como

un lenguaje facil de utilizar.

Introduccidn

El compilador PicBasic Pro (PBP) es nuestro lenguaje de programaciéon de
nueva generacion que hace mas facil y rapido para usted programar

microcontroladores Pic de Microchip Technology.

El lenguaje Basic es mucho mas facil de leer y escribir que el lenguaje

ensamblador Microchip.

® Texto tomado de http://www.todopic.com.ar
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PBP por defecto crea archivos que corren en un PIC 16F84-04/P con un reloj
de 4 Mhz. Solamente muy pocas partes son necesarias capacitores de dos
capacitores de 22 pf para el cristal de 4Mhz un resistor de 4.7K en el
pin/MCLR y una fuente de 5 voltios. Otros micros PIC ademés del 16F84, asi
como otros osciladores de frecuencias distintas pueden ser usados por este

compilador.

Los Micros

El PBP produce cédigo que puede ser programado para una variedad de
micro controladores PIC que tengan de 8 a 68 pines y varias opciones en el

chip incluyendo convertidores A/D, temporizadores y puertos seriales.

El PIC16F870 ademas, tiene 128 bytes de memoria de datos no volatil que
puede ser usada para archivar el dato de programa y otros parametros, aun
cuando no haya energia. A ésta area de datos, se puede acceder
simplemente usando las 6rdenes “Read” y “Write” del PBP. (El cddigo
programa es permanentemente guardado en el espacio de cddigo del micro

PIC, tanto si hay o no energia.)

Su Primer Programa

Para operar el PBP, necesitara un editor 6 procesador de texto para crear su
programa fuente, algun tipo de programador de micros PIC como el propio

PBP. Por supuesto, también necesita un PC:

El siguiente programa provee un buen primer testeo de un micro PIC en el
mundo real. Puede tipearlo o simplemente obtenerlo del subdirectorio
SAMPLES. EIl archivo fuente BASIC debe ser creado o movido al mismo

directorio donde se encuentra el archivo PBP.EXE

Ejemplo de programa para hacer parpadear un LED conectado al puerto

PORTB.0, aproximadamente una vez por segundo ’

loop: high PORTB.0 “~ enciende el LED

pause 500 "~ demora de .5 segundos

low PORTB.0 " apaga el LED
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pause 500 "~ demora de .5 segundos

goto loop “ vuelve a loop y hace parpadear el LED indefinidamente

end

El compilador mostrar4 un mensaje de inicializacion y procesara su archivo.
Si lo acepta, creard un archivo de cédigo fuente ensamblado (en este caso
PARPADEO.ASM) y automaticamente invocara al ensamblador para
completar la tarea. Si todo funciona bien, se crea un archivo de cdédigo
microPIC (en este caso PARPADEO.HEX). Si existen errores, se emitird un
listado de los mismos, que deberan ser corregidos en su archivo fuente

BASIC antes de ser compilados nuevamente.

Recomendacion: Para ayudarlo a asegurarse que su archivo original

funcione sin errores, es mejor comenzar escribiendo y probando
pequefias partes de su programa y no escribir 100000 lineas de

programa y luego tratar de depurarlas de principio a fin.

Si Ud, no le indica otra cosa, el PBP, por defecto, crea codigo para el
PIC16F84. Para compilar codigos para otros micros PIC, simplemente
especifique otro tipo de procesador.

Programando EIl Micro

Hay otros dos pasos colocar su programa compilado dentro del micro

controlador Picmicro y testearlo.

El PBP genera archivos de 8 bit standard de INTEL (.HEX) que pueden ser
usados con cualquier programador de micros Pic incluyendo nuestro

programador Universal Device Serial Programmer (ICPROG)

El siguiente es un ejemplo de como un microPic puede ser programado

usando nuestro programador ICPROG.

Asegurese de que no haya microsPic instalados en el zécalo de programacion
del programador ICPROG.

Conecte el programador ICPROG al puerto serial de del PC usando un cable
de DB9 macho a DB9 hembra.
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El LED en el programador puede estar encendido o apagado en este
momento. No coloque un microPic en el zécalo de programacion cuando el
LED esté encendido o antes de que el software de programacién dé

comienzo.

El esquema de ejemplo siguiente da una idea de los pocos elementos que se
necesitan conectar a un microPic para hacerlo funcionar. Basicamente se
necesita un resistor de pull-up en la linea /MCLR, un cristal de 4 Mhz con 2
capacitores y una fuente de 5 voltios. Hemos agregado un LED y un resistor

para proveer la salida para el programa BLINK.

Construya y verifique este simple circuito en una tarjeta y enchufe el microPic
gue usted programd. Nuestra tarjeta electronica “Entradas — Salidas® del

banco de trabajo es perfecta para este tipo de practica.

Conecte una fuente de alimentacion su microPIC arrancara parpadeando el
LED aproximadamente una vez por segundo. Si no lo hace verifique todas las
conexiones y asegurese que hay 5 voltios en los pines apropiados de su

microPic

Con este simple comienzo, puede crear su propio mundo de aplicaciones.

+5V +5Y
1 18
—JRA2 RA1 |—
2 17
4.7K —] RAZ RAQ |
3 - 7 16 4Mhz
el o P
4l — 15 -
MCLR 0OSC2 —
a Vss Vdd l.b I{
o RBO RE7 L
= > |22 | | 22pf
—1RB1 RB6 |— o
- = =
470 iRBZ RBS ﬁ
9 10
—JRE3 RB4 |
LED, = 1uf
——  PIC16F84 I_

Figura 3.21 Esquema de conexién para el programa “PARPADEQO”
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3.8.5 Recomendaciones Para Una Correcta Programacion En Basic
A continuacion se indica algunas recomendaciones para una correcta
programacion en BASIC

3.8.6 Nombres De Pin Y De Variable

Haga que los nombres sean algo mas coherente que Pin0O o B1. Ademas de
un uso libre de comentarios, nombres descriptivos ayuda mucho a la

legibilidad. El siguiente fragmento lo demuestra:

BattLED var portb.0 " LED de bateria baja

Nivel var byte “ la variable contiene el nivel de bateria

If Nivel< 10 then “ si el nivel de bateria es bajo

High battLED “ enciende el LED

Endif

3.8.7 Etiquetas

Las etiquetas (labels) deben indicar algo méas significativo que “etiqueta 1”7 6
“aqui”. Aun una etiqueta “loop” es mas descriptiva (pero poco).Usualmente la
linea 6 rutina a la que se esta saltando hace algo Unico. Trate de dar un

indicio de su funcién con la etiqueta y luego siga con un comentario.

3.8.8 Goto

Trate de no usar demasiados GOTO. Aunque pueden ser un mal necesario,
trate de minimizar su uso en lo posible. Trate de escribir su codigo en
secciones légicas y no ir saltando a cualquier lado. Usar GOSUB puede ser

atil para esto.

3.8.9 Identificadores

Un identificador es simplemente un nombre. Son usados en PBP como
etiquetas de lineas y nombres de variables. Un identificador es cualquier
secuencia de letras, digitos y simbolos, aunque no deben comenzar con un
digito. Los identificadores no distinguen las letras mayulsculas de las

mindsculas, por lo que etiqueta, ETIQUETA, EtiquEtA, son todas tratadas
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como equivalentes. Aunque las etiquetas pueden tener cualquier nUmero de

caracteres de longitud PBP solamente reconoce los primeros 32.

3.8.10 Etiquetas De Linea (Labels)

Para marcar lineas que el programa puede desear referenciar con comandos
GOTO 6 GOSUB, PBP usa etiquetas de linea. PBP no permite nimero de
linea y no requiere que cada linea sea etiquetada. Cualquier linea PBP puede
comenzar con una etiqueta de linea que es simplemente un identificador

seguido por un punto y coma (;)

mostrar: Serout 0, N2400, [“Hello, World!”, 13, 10]

Goto mostrar

VARIABLES

Variables es donde se guardan datos en forma temporaria en un programa
PBP. Son creadas usando la palabra clave VAR. Pueden bits, bytes 6 word.
Espacio para cada variable es automaticamente destinado en la memoria del

micro controlador por PBP. El formato para crear una variable es el siguiente:

Etiqueta VAR tamafio (.modificadores)

Etiueta es cualquier identificador excluyendo palabras claves como se
describe anteriormente. Tamafio es bit, byte 6 word. Modificadores opcionales
agregan control adicional acerca de como se crea la variable. Algunos

ejemplos de creacién de variables son:

perro var byte

gato var bit

WO var word

No hay variables predefinidas de usuarios de PBP.

El nimero de variables disponibles depende de la cantidad de RAM en un
dispositivo en particular y el tamafio de las variables y los arrays. PBP reserva

aproximadamente 24 posiciones RAM para su propio uso. También puede

89



crear variables temporarias adicionales para usar en ordenamiento de

ecuaciones complejas.
Etiqueta VAR tamafio (niumero de elementos)

Etiqueta es cualquier identificador, excluyendo palabras claves, como se
describié anteriormente. Tamafio es BIT, BYTE 6 WORD. Numero de
elementos es cuantos lugares en el arreglo se desean. Algunos ejemplos de

creacion de arreglo son los siguientes:
sharks var byte[10]
fish var bit [8]

La primera ubicacién dentro del arreglo es el elemento cero. En el arreglo fish
anterior los elementos estan numerados fish (0) a fish (7) conteniendo 8
elementos en total.

Dada la forma en que los arreglos estan localizados en memoria hay limites
de tamafio para cada tipo.

Tamafio NUumero maximo de elementos
BIT 128

BYTE 64

WORD 32

Tabla 3.1 Tamafo de localidades de memoria
3.8.11 Constantes

Las llamadas constantes pueden ser creadas de manera similar a las
variables. Puede ser mas conveniente usar un nombre de constante en lugar
de un numero constante. Si el niUmero necesita ser cambiado, Unicamente
puede ser cambiando en un lugar del programa donde se define la constante.

No pueden guardarse datos variables dentro de una constante.
Etigueta CON expresion constante

Algunos ejemplos son:
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Mice con 3

Traps con mice *1000

3.8.12 Constantes Numéricas

PBP permite definir constantes numéricas en tres bases: decimal, binario y
hexadecimal. Valores binarios son definidos usando el prefijo “%” y valores
hexadecimales usando el prefijo “$”. Los valores decimales se toman por

defecto y no requieren prefijo.

" valor decimal 100

%2100 ~ valor binario para el decimal 4.

$100 “ valor hexadecimal para el decimal 256.

Para facilitar la programacién, los caracteres son convertidos en sus
equivalentes ASCII. La constante debe ser puesta entre comillas y contener

solo un caracter (de lo contrario, ellas son una cadena de constantes).

“A” ¢ ASCII valor para el decimal 65

“d” ¢ ASCII valor para el decimal 100

CADENA DE CONSTANTES: (string)

PBP no provee capacidad de manejo de cadenas, pero las cadenas pueden
ser usadas con algunos comandos. Una cadena contiene uno 0 mas
caracteres y es delimitado entre comillas. No se soportan secuencias de
escape para caracteres no-ASCIl (aunque, la mayoria de los comandos PBP

tienen este manejo incorporado)

“Hello” ‘ String (forma abreviada de “H”, “e”, “I”, “1”, “0”)

Las cadenas son usualmente tratadas como una lista de valores de

caracteres individuales.
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3.8.13 Puertos Y Otros Registros

Todos los registros inclusive los puertos del PICmicro MCU, pueden ser
accedidos como cualquier otra variable en PicBasic. Esto significa que

pueden ser leidos, ser escritos o0 ser utilizados en ecuaciones directamente:

PORTA = %01010101. ' Escribe el valor en el PUERTO A
PORTA anyvar = PORTB y $0F. ' Aisle los 4 digitos binarios bajos de
PORTB y ponga el resultado en anyvar

3.8.14 Pins

A los pines se puede acceder de diferentes modos. El mejor camino para
especificar un pin para una operacion, es simplemente usar sus nombres
PORT y un namero de bit:

PORTB.1= ‘ Colocar PORTB, bit1 a 1

Para recordar facilmente para qué puede ser usado un pin, debe asignarse un
nombre usando el comando VAR. De esta manera, el nombre puede ser

utilizado luego en cualquier operacion:

Led var PORTA.O f Renombra PORTA.O como led

High led ‘ Coloca led (PORTA.O) en valor alto

Para colocar un pin o port como salida (6 entrada) debe dar valores al registro
TRIS. Colocando el bit de TRIS como 0, hace su pin una salida, y

colocandolo en 1 lo hace una entrada. Por ejemplo:

TRISA = %00000000 " O TRISA =0

Coloca todos los pines PORTA como salidas.

TRISB =% 11111111 "O TRISB =1

Coloca todos los pines PORTB como entradas.

TRISC = % 10101010
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Coloca todos los pines pares como salidas y los impares como entradas.

Cada bit individual puede ser manejado de la misma manera

TRISA.0=0

Coloca el PORTA, pin 0 como salida. Todos los demé&s pin permanecen sin

cambio.

3.8.15 Los Comentarios

Un comentario de PBP comienza con la palabra clave REM o el apostrofe ().
Todos los demas caracteres de esa linea se ignoran.

REM es una Unica palabra clave y no es una abreviacion de REMark, por lo
tanto, los nombres de variables pueden comenzar con REM (aunque REM por

si mismo no es valido).

3.8.16 Declaraciones Mdultiples

Para permitir programas mas compactos y agrupamientos légicos de
comandos relacionados, PBP soporta el uso de (:) para separar comandos

ubicados en la misma linea. Los siguientes dos ejemplos son equivalentes.

W2 = WO0
W0 = W1
W1=W2

Es lo mismo que:

W2 =w0: WO0=W1:W1=W2

En los dos casos, el tamafio del codigo generado es el mismo.
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3.8.17 Include

Se puede agregar archivos fuente BASIC a un programa PBP usando
INCLUDE. Usted puede tener su rutina standard, definiciones u otros archivos
gue desee guardar en forma separada. Los archivos de definicion de modo
serial y de stamp son ejemplo de esta. Estos archivos pueden ser incluidos en
programas donde ser necesario, pero no en programas donde no se los

necesita.

Las lineas de cddigo fuente del archivo incluido son insertadas dentro del

programa exactamente donde se coloca el INCLUDE.

INCLUDE “modedefs.bas”

3.8.18 Define

Algunos elementos, como el oscilador y las ubicaciones de los pin LCD, estan
predefinidos en PBP. DEFINE le permite a un programa PBP cambiar estas

definiciones si asi lo desea.

Define puede ser usado para cambiar el valor predefinido del oscilador, los
pines de DEBUG Yy el baud rate y las ubicaciones de los pin LCD ademas de

otras cosas. Estas definiciones deben estar en mayusculas

DEFINE BUTTON_PAUSE | demora en el anti-rebote del botén en
50 ms

DEFINE CHAR_PACING

paso de la salida serial en us
1000

DEFINE DEBUG_REG

depuracion del pin port
_PORTL P pinp
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DEFINE DEBUG_BIT 0

depuracién del pin bit

DEFINE
2400

DEBUG_BAUD

depuracién del baud rate

DEFINE DEBUG_MODE 1

modo
0=CIERTO,1=INVERTIDO

depuracion:

DEFINE DEBUG_PACING
1000

paso de depuracion en us

DEFINE HSER_RCSTA 90
h

setear registro receive

DEFINE HSER_TXSTA 20
h

setear registro transmit

DEFINE HSER_BAUD 2400

setear baud rate

DEFINE HSER_EVEN 1

usar solo si se desea paridad par

DEFINE HSER_ODD 1

usar solo si se desea paridad impar

DEFINE 12C_INTERNAL 1

usar para EEPROM interno en 16CEXX
y 12CEXX

DEFINE 12C_SLOW 1

usar para OSC > 8 Mhz

dispositivos de velocidad standard

con

DEFINE
PORTB

LCD_DREG

port de data LCD

DEFINE LCD_DBIT 0

datos LCD comenzando en bit 0 o 4

DEFINE
PORTB

LCD_RSREG

port de seleccion de registro LCD

DEFINE LCD_RSBIT 4

bit de seleccion de registro LCD

DEFINE
PORTB

LCD_EREG

port de habilitacion LCD

DEFINE LCD_EBIT 5

bit de habilitacién LCD
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DEFINE LCD_BITS 4

bus del LCD de 4 u 8 bits

DEFINE LCD_LINES 2

numero de lineas en LCD

DEFINE OSC 4

3(3.58) 4 8 10 12 16 20 Mhz.

DEFINE OSCCAL_1K 1

setea OSCCAL para PIC12C671

DEFINE OSCCAL_2K 1

setea OSCCAL para PIC12C672

Tabla 3.2 Opciones DEFINE

3.9 Operadores Mateméticos

PBP efectuar todas las operaciones matematicas en orden jerarquico. Esto

significa que existe precedencia para los operadores. Multiplicacién y division

son efectuados antes que suma y resta, por ejemplo.. Para asegurarse que

las operaciones son efectuadas en el orden que se desea, use paréntesis

para agrupar las operaciones.

A=(B+C)*(D-E)

Todas las operaciones matematicas se realizan sin signo y con una precision

de 16 bit.

Los operadores soportados son:

Operador S
” Descripcion

matematico

+ Suma

- Resta

96



Multiplicacion

*%

16 bits superiores de la multiplicacion

*/ 16 bits medios de la multiplicacion
/ Division

I Resto (mo6dulo)

<< Desplazamiento izquierdo

>> Desplazamiento derecho

ABS Valor absoluto

COS Coseno

DCD 2m decodificador

DIG Digito

MAX Maximo *

MIN Minimo *

NCD Codificar

REV Invertir bits

SIN Seno

SOR Raiz cuadrada

& Bit inteligente AND

+ Bit inteligente OR

A Bit inteligente EXCLUSIVE OR
~ Bit inteligente NOT

&/ Bit inteligente NOT AND

+/ Bit inteligente NOT OR

n Bit inteligente NOT EXCLUSIVE OR

Tabla 3.3 Operadores matematicos
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3.9.1 Operadores De Comparacién

Se usan en declaraciones IF ... THEN para comparar una expresion con otra

.Los operadores soportados son :

Operador Descripcion
=0 == Igual

<>0l= No igual

< Menor

> Mayor

<= Menor o igual
>= Mayor o igual

Tabla 3.4 Operadores de comparacion

If i >10 then loop

3.9.2 Operadores Légicos

Los operadores légicos difieren de las operaciones de bit inteligente. Entregan

un resultado CIERTO / FALSO de su operacion .Valores 0 son tratados como

falso. Cualquier otro valor es cierto. Se usan junto a operadores de

comparacion en una declaracion IF .. THEN .Los operadores soportados son:

Operador

Descripcion
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AND o0 && AMD légico

ORo Il OR l6gico

XORo ™M OR exclusivo logico
NOT AND NAND logico

NOT OR NOR légico

NOT XOR NXOR légico

Tabla 3.5 Operadores l6gicos

If (A ==big) AND ( B > mean) then run

Asegurese de usar paréntesis para indicarle a PBP el orden en que quiere

gue se realicen las operaciones.

REFERENCIA DE DECLARACIONES PBP

Inserta una linea de codigo

@

ensamblador

Inserta una seccion de codigo
ASM...ENDASM

ensamblador

BRANCH GOTO computado(equiv. a ON..GOTO)
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BRANCH fuera de pagina(BRANCH

BRANCHL

largo)

Anti-rebote y auto-repeticion de entrada
BUTTON : .

en el pin especificado
CALL Llamada a subrutina de ensamblador
CLEAR Hace cero todas las variables
COUNT Cuenta el numero de pulsos en un pin

Define el contenido inicial en un chip
DATA

EEPROM

Seflal asincrénica de salida en un pin
DEBUG .

fijo y baud

Deshabilita el procesamiento de ON
DISABLE

INTERRUPT
DTMEOUT Produce tonos en un pin

Define el contenido inicial en un chip
EEPROM

EEPROM

Habilita el procesamiento de ON
ENABLE

INTERRUPT

Detiene la ejecucidn e ingresa en modo
END . .

de baja potencia

Ejecuta  declaraciones en forma
FOR...NEXT o
- repetitiva
FREQOUT Produce hasta 2 frecuencias en un pin

Llama a una subrutina BASIC en la
GOSUB _ .

etiqueta especificada

Continua la ejecucién en la etiqueta
GOTO N

especificada
HIGH Hace alto la salida del pin
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HSERIN

Entrada serial asincronica(hardware)

HSEROUT Salida serial asincronica(hardware)
I2CREAD Lee bytes de dispositivo 12C
I2CWRITE Graba bytes en dispositivo 12C

Ejecuta  declaraciones en forma
IF. THEN..ELSE..ENDIF o

condicional
INPUT Convierte un pin en entrada

Asigna el resultado de una expresion a
(LET) .

una variable
LCDOUT Muestra caracteres en LCD

Busca un valor en una tabla de
LOOKDOWN

constantes

Busca un valor en una tabla de
LOOKDOWN2 _

constantes o variables
LOOKUP Obtiene un valor constante de una tabla

Obtiene un valor constante o variable de
LOOKUP2
- una tabla
LOW Hace bajo la salida de un pin

Apaga el rocesador por un corto
NAP pag p p

periodo de tiempo

ON INTERRUPT

Ejecuta una subrutina BASIC en un

interrupt
OUTPUT Convierte un pin en salida
PAUSE Demora (resolucion 1mseg.)
PAUSEUS Demora (resolucion 1 useg.)
PEEK Lee un byte del registro
POKE Graba un byte en el registro
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Lee el potencibmetro en el pin

POT .

especificado
PULSIN Mide el ancho de pulso en un pin
PULSOUT Genera pulso hacia un pin

Salida modulada en ancho de pulso aun
PWM .

pin
RANDOM Genera numero pseudo-aleatorio
RCTIME Mide el ancho de pulso en un pin
READ Lee byte de un chip EEPROM

Continua la ejecucién después de una
RESUME . .

interrupcion

Continua en la declaracién que sigue al
RETURN

ultimo GOSUB

Convierte un pin de salida en entrada o
REVERSE _

uno de entrada en salida
SERIN Entrada serial asincrénica (tipo BS!)
SERIN2 Entrada serial asincrénica (tipo BS2)
SEROUT Salida serial asincronica (tipo BS1)
SEROUT?2 Salida serial asincrdnica (tipo BS2)
SHIFTIN Entrada serial sincronica
SHIFTOUT Salida serial sincronica

Apaga el procesador por un periodo de
SLEEP 'p g P P P

tiempo
SOUND Genera un tono o ruido blanco en un pin
STOP Detiene la ejecucién del programa
SWAP Intercambia los valores de dos variables
TOGGLE Hace salida a un pin y cambia su estado
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Ejecuta declaraciones mientras la
WHILE..WEND o _
condicién sea cierta
WRITE Graba bytes a un chip EEPROM
XIN Entrada X - 10
XOouUT Salida X - 10

Tabla 3.6 Declaraciones

3.9.3 Funcionamiento de los comandos mas utilizados

ADCIN

ADCIN Channel , Var

Lee el conversor analégico del micro y guarda el resultado en el Var. Mientras
gue los registros del ADC se pueden alcanzar directamente, ADCIN hace el

proceso un poco mas facil.

Antes de que ADCIN pueda ser utilizado, el registro de TRIS se debe fijar
como entradas. ADCON1 también necesita ser asignado como entradas de
informacidn analdgicas y en algunos casos para fijar el formato del resultado y
la fuente del reloj. Vea las hojas de datos del microchip para més informacion

sobre estos registros y como fijarlos para el dispositivo especifico.

Dependiendo del dispositivo, puede tener 8 -, 10 o 12-bit ADC. El bit alto de
ADCONL1 controla si el resultado esta a la izquierda o a la derecha. En la
mayoria de los casos, los resultados 8-bit se deben dejar alineados
(ADCON1.7 = 0) y 10 y los resultados 12-bit justificados a la derecha
(ADCONL1.7 = 1).

Varios DEFINE pueden también ser utilizados. Los valores por defecto se

muestran abajo:
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DEFINE ADC_BITS 8 ' Fije el numero de BITS en el resultado (8, 10 0 12)
DEFINE ADC_CLOCK 3 'Fije EL CLOCK (rc = 3)
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ' Fije el tiempo de muestreo en microsegundos

ADC_SAMPLEUS es el numero de microsegundos que el programa espera

entre fijar el canal y comenzar la conversién anal6gica/digital.

TRISA = 255 ' Fije PORTA todas entradas

ADCONL1 = 0 ' PORTA es analdgico

ADCIN 0, BO ' Lea el canal 0 a BO

BUTTON, Pin, Down , Delay , Rate , Bvar , Action , Etiqueta

Lee Pin y opcionalmente ejecuta anti-rebote y auto-repeticion. Pin
automaticamente se toma como entrada .Pin debe ser una constante, O - 15,
0 una variable que contenga un nimero 0 - 15 (p.ej. BO) 6 un niumero de pin
(p.€j. PORTA ,0)

Down Estado del pin cuando se oprime el pulsador (0 ..1)

Delay

Contador de ciclos antes de que comience Ila

autorepeticion .Si es 255 se eliminan rebotes, pero no

repeticion.

auto-

repeticién(0..255). Si es 0, no se efectia anti-rebote ni

auto-

Valor de auto-repeticién (0..255)

Variable con tamafio de byte usada internamente para conteo de

demoras y repeticiones, Debe ser inicializada a 0 antes de ser usada
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y no ser usada en cualquier lugar del programa.

Action

Estado del pulsador a ser actuado.

Etiqueta

La ejecucion comienza en esta etiqueta si es cierto Action.

Tabla 3.7 Opciones de botton

" goto notpressed if button not pressed on Pin2

BUTTON PORTB ,2,0,100,10,b2,0,notpressed

BUTTON necesita ser usado dentro de un loop para auto-repeticion para

funcionar adecuadamente.

BUTTON permite eliminar rebotes, demorando la ejecucién de un programa
por un periodo de milisegundos para permitir que los contactos se asienten

.La demora por defecto es 10 ms. Para cambiarlo a otro valor use DEFINE.

" setea la demora de anti-rebote a 50 ms

DEFINE BUTTON_PAUSE 50

BUTTON_PAUSE debe estar en mayusculas.

En general, es mas facil leer el estado del pin con un IF. THEN que usar el
comando BUTTON.

IF PORTB,2 =1 THEN notpressed

/
>
10K 2

I(e]
10K . )
1

1

A

Figura 3.22 Formas de configurar un BUTTON fisico
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CALL etiqueta

Ejecuta la subrutina ensamblador llamada etiqueta.

Normalmente se usa GOSUB para ejecutar una subrutina PBP .La principal
diferencia entre GOSUB y CALL, es que con ésta Ultima no se chequea la
existencia de etiquetas hasta el momento de ensamblar .Usando CALL se
puede acceder a una etiqueta en una seccién de lenguaje ensamblador, lo

gue es inaccesible mediante PBP.

CALL pass ~ ejecuta la subrutina ensamblada ,denominada _pass

COUNT Pin,Period,Var

Cuenta el numero de pulsos en un Pin , durante un periodo periodo, y guarda
el resultado en Var. Pin es automaticamente colocado como entrada .Pin
debe ser una constante , 0-15, 6 una variable que contenga un nimero de O

a 15 (p.ej. BO) .6 un numero de pin .

La resolucion de periodo esta dada en milisegundos.Sigue la frecuencia del
oscilador basado en DEFINE OSC .

VCOUNT chequea el estado de Pin mediante un loop y cuenta las
transiciones de bajo a alto .Con un oscilador de 4 Mhz chequea el estado del
pin cada 20 us .Con un oscilador de 20 Mhz chequea el estado cada 4 us .De
esto ,se infiere que la mayor frecuencia de pulsos que puede ser contada ,es
de 25 Khz con un oscilador de 4 Mhz y de 125 Khz con un oscilador de 20
Mhz si la frecuencia tiene un ciclo util del 50 % ( los tiempos altos son iguales

a los bajos).

" cuenta el numero de pulsos en Pinl en 100 ms

COUNT PORTB.1,100,W1 ~ determinar la frecuencia en un Pin

COUNT PORTA.2,1000,W1 contar por 1 segundo

Serout PORTB.0,N2400, [ W1 ]
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DTMFOUT

DTMFOUT Pin, { Onms ,0ffms,} [ Tone {,Tone} ]

Produce una secuencia DTMF Touch Tone en Pin, Pin automaticamente se
convierte en salida. Pin debe ser una constante, 0 - 15, 6 una variable que
contenga un numero de 0 a 15 (p.ej. BO) 6 un numero de pin (p.ej. BO)

Onms es el nimero de milisegundos que suena cada tono y Offms es el
namero de milisegundos de pausa entre cada tono .Si no estan especificados,

por defecto Onms es 200 ms y Offms es 50 ms.

Tones tiene un valor de 0 - 15 .Los tonos de 0 - 9 son los mismos que en un
teclado telefonico .Tone 10 es la clave *, Tone 11 es la clave #, y los Tones
12 - 15 corresponden a las teclas extendidas A -D.

DTMFOUT usa FREQOUT para generar los tonos duales.FREQOUT genera
tonos usando una forma de modulaciéon de ancho de pulso. Los datos en
bruto que salen del pin son bastante horribles. Usualmente se necesita algun
tipo de filtro para suavizar la sefal hasta una forma de onda senoidal

guitandole algunas arménicas generadas:

DTMFOUT trabaja mejor con un oscilador de 20 Mhz. También puede trabajar
con uno de 10 Mhz y aln con uno de 4 Mhz, aunque sera muy dificil de filtrar
y tendra muy baja amplitud. Cualquier otra frecuencia causarad que DTMFOUT
genere una frecuencia proporcional al oscilador comparado a 20 Mhz, lo que

no sera muy Util para enviar touch tones.

" enviar DTMF tones para 212 en Pinl

DTMFOUT PORTB.1,[2,1,2]

EEPROM

EEPROM {Location ,} [ constante {,constante ...} ]
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Guarda constantes en un chip EEPROM. Si se omite el valor opcional
Location, la primera declaracion se guarda en la direccion 0 del EEPROM y
las subsiguientes en las siguientes direcciones del mismo. Si se indica un

valor Location, éste indica la direccion de comienzo para guardar los datos.

Constante puede ser una constante numérica 6 una cadena de constantes.
Solo se guardan los bytes menos significativos de los valores numéricos. Las
cadenas son guardadas como bytes consecutivos d valores ASCIl. No se

agregan automaticamente terminadores, ni se completa el largo.

EEPROM solo trabaja con micro controladores con EEPROM incorporado
como el PIC16F84 y PIC16C84. Dado que el EEPROM es una memoria no

volatil, los datos permaneceran intactos aun sin alimentacion.

Los datos son guardados en el EEPROM solo una vez, cuando el micro
controlador es programado, no cada vez que se ejecuta el programa. Se
puede usar WRITE para colocar valores en el EEPROM en el momento de la

ejecucion.

" Guardar 10,20, 30 comenzando en la direccién 5

EEPROM 5, [ 10,20,30 ]

END

Detiene la ejecucién del proceso y entra en modo de baja potencia .Todos los
pines de I/O permanecen en el estado en que se encuentran, END trabaja

ejecutando una instruccion SLEEP continua dentro de un loop.

Un END, STOP 6 GOTO deben ser colocados al final de un programa para

evitar pasar del limite de la misma u comience nuevamente .END

FOR .. NEXT

FOR Count = Start TO End {STEP {-} Inc}
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{Body}

NEXT {Count}

El loop FOR .. NEXT permite a los programas ejecutar un numero de
declaraciones ( Body ) un numero de veces, usando una variable como
contador. Debido a su complejidad y versatilidad, es mejor describirla paso a

paso.

El valor de Start se asigha a la variable indice, Count, que puede ser una

variable de cualquier tipo.

Se ejecuta el Body. Body es opcional y puede ser omitido (quizas por un loop

de demora).

El valor de Inc es sumado a (6 restado si se especifica “-“) Counr. Si no se

define una clausula STEP, se incrementa Count en uno.

Si Count no pasé End 6 desbordé el tipo de variable, la ejecucion vuelve al

paso 2).

Si el loop necesita contar mas de 255 (Count > 255), se debe usar una

variable de tamafo word.

FORi=1TO 10 cuentade 1a 10

Serout 0,N2400, [ #i,” “] * envia cada namero al pin0 en forma serial

NEXT i ~ vuelve y efectla la proxima cuenta

Serout 0,N2400, [ 10 ] “ envia un avance de linea

FOR B2=20 TO 10 STEP -2 " cuentade 20a 10de a 2

Serout 0,N2400, [ # B2, “ “] " envia cada numero al pin0 en forma serial

NEXT B2 “ vuelve y efectla la proxima cuenta

Serout 0,N2500, , [ 10 ]~ envia un avance de linea
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FREQOUT

FREQOUT Pin,Onms,Frequencyl{,Frequency2}

Produce la 6 las frecuencias especificadas en el Pin, durante
milisegundos.Pin se convierte automaticamente en salida.Pin puede ser una
constante, 0-15, 6 una variable que contenga un nimero 0 - 15.(p.ej. BO) 6 un
namero de pin (p.ej. PORTA.O).

Puede producir una 6 dos frecuencias de 0 a 32767 Hz al mismo tiempo.

FREQOUT genera tonos usando una forma de modulacion de ancho de
pulso. Los datos en bruto que salen del pin son bastante horribles.
Usualmente se necesita algun tipo de filtro para suavizar la sefial hasta una

forma de onda senoidal quitdndole algunas arménicas generadas:

FREQOUT trabaja mejor con un oscilador de 20 Mhz. También puede trabajar
con uno de 10 Mhz y aln con uno de 4 Mhz, aunque sera muy dificil de filtrar
y tendra muy baja amplitud .Cualquier otra frecuencia causard que FREQOUT

genere una frecuencia proporcional al oscilador comparado a 20 Mhz.

" Enviar un tono de 1 Khz al Pinl durante 2 segundos

FREQOUT PORTB.1,2000,1000

GOSuUB

GOSUB etiqueta

Salta a la subrutina indicada en la etiqueta, guardando su direccion de
regreso en la pila (stack) .A diferencia del GOTO, cuando se llega a un
RETURN, la ejecucion sigue con la declaracion siguiente al ultimo GOSUB

ejecutado.

Se puede usar un namero ilimitado de subrutinas en un programa y pueden
estar anidadas. En otras palabras, las subrutinas pueden llamar a otra

subrutina. Cada anidamiento no debe ser mayor de cuatro niveles.
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GOSUB beep “ ejecuta la subrutina beep

beep: high 0 " enciende el LED conectado a Pin0

sound 1, [ 80, 10 ] hace sonar el parlante conectado a Pinl

low 0 " apaga el LED conectado a Pin0

return “ vuelve a la rutina principal

GOTO

GOTO etiqueta

La ejecucion del programa continta en la declaracion de la etiqueta.

GOTO send ” salta a la declaracion etiquetada send

send: serout 0,N2400, [ ” Hi” ] ~ envia “ Hi” como salida al Pin0O en forma serial

HIGH

HIGH Pin

Hace de valor alto el Pin especificado y lo convierte automaticamente en
salida. Pin puede ser una constante, O - 15, 6 una variable que contenga un
namero de 0-15 (p.ej. BO) 6 un nimero de Pin (p.ej. PORTA.O)

HIGH 0 convierte Pin0 en salida y lo coloca en valor alto

(-5 volt)

HIGH PORTA.O “ convierte PORTA,Pin0 en salida y lo coloca en valor

alto (-5 volt)
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led var PORTB.0 “ define el pin LED

HIGH led “ convierte el Pin LED en salida y lo coloca en valor

alto (-5 volt)

Como alternativa, si el pin ya es salida, hay una forma més rapida y corta de

setearlo en valor alto (desde un cdodigo generado standpoint ):

PORTB.0 =1 setea PORTB Pin0 a valor alto.

HPWM

HPWM, Channel, Dutycycle, frecuencia

Hace salir un tren de pulso modulado en anchura usando PWM por hardware,
disponible en algunos PICmicro. Puede ejecutarse continuamente en segundo

plano mientras que el programa esta ejecutando otras instrucciones.

Channel especifica qué canal fisico PWM se va a utilizar.
Algunos  dispositivos tienen 1, 2 o 3 canales de PWM.
En los dispositivos con 2 canales, la frecuencia debe ser igual en ambos

canales.

Dutycycle especifica la relacion de (alta-baja) con./desc. de la sefal. Se
extiende a partir de 0 a 255, donde 0 esta apagado todo el tiempo y 255 es
alto todo el tiempo. Un valor de 127 da un ciclo de 50% (onda cuadrada). La
frecuencia es la frecuencia deseada de la sefial de PWM. No todas las
frecuencias estan disponibles en todas las configuraciones del oscilador. La
frecuencia mas alta a cualquier velocidad del oscilador es 32767Hz. La
frecuencia usable mas baja de HPWM en cada configuracion del oscilador se

muestra en la tabla 3.8:

”osc 14-bit core y 18CXXX 17Cxxx

”4 Mhz ||245 hz. 3907 hz.
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8 Mhz. (/489 hz. 7813 hz.
10 Mhz. ||611 hz. 9766 hz.
11719
12 Mhz. ||733 hz.
hz.
15625
16 Mhz. ||977 hz.
hz.
19531
20 Mhz. |[1221 hz.
hz.
23438
24 Mhz. |[1465 hz.
hz.
32227
33 Mhz. |[2015 hz.
hz.
40 Mhz. {2442 hz. na

Tabla 3.8 Frecuencias para HPWM

Algunos dispositivos, tales como el PIC18C452, tienen pines alternos que se
puedan utilizar para HPWM. Los DEFINE siguientes permiten el usar de estos
pines:

DEFINE CCP1_REG PORTC ‘Hpwm 1 pin port
DEFINE CCP1_BIT 2 ‘Hpwm 1 pin bit
DEFINE CCP2_REG PORTC ‘Hpwm 2 pin port
DEFINE CCP2_BIT 1 ‘Hpwm 2 pin bit

Los siguientes DEFINE especifican qué temporizador, 1 o 2, utilizar con el
canal 2 de PWMy el canal 3 de PWM para los dispositivos de PIC17C7xx. El

valor por defecto es el temporizador 1 si ningiin DEFINE se especifica.

DEFINE HPWMZ2_TIMER 1 ‘Hpwm 2 timer select
DEFINE HPWMB3_TIMER 1 ‘Hpwm 3 timer select
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HPWM 1,127,1000 ‘ envie a 50% ciclo de trabajo PWM a 1kHz
HPWM 1,64,2000 ‘ envie a 25% ciclo de trabajo PWM a 2kHz

HSERIN
HSERIN {ParityLabel , {Timeout ,Label ,}[Item {.. }]

Recibe uno 6 mas items de un port serial ( de hardware ) en dispositivos que

soportan comunicaciones seriales asincronicas por hardware.

HSERIN es una de varias funciones seriales asincronicas pre-construidas.
Solo puede ser usada en dispositivos que posean hardware USART. Vea la
hoja de datos del dispositivo para informacién de los pin seriales de entrada y
otros. Los parametros seriales y el baud-rate son especificados usando
DEFINE:

" coloque el registro receptor en receptor habilitado

DEFINE HSER_RCSTA 90h

" coloque el registro de transmision en transmision habilitada
DEFINE HSER_TSTA 20h

" coloque baud rate

DEFINE HSER_BAUD 2400

HSERIN asume un oscilador de 4 Mhz cuando calcula el baud rate. Para
mantener una relacion de baud rate apropiada con otros valores de oscilador,

use DEFINE para especificar el nuevo valor OSC.

Timeout y Label pueden ser incluidos en forma opcional para permitir al
programa continuar si un caracter no es recibido dentro de un limite de

tiempo. Timeout esta especificado en unidades de 1 milisegundo.
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El formato por defecto de los datos seriales es 8N1, 8 bits de datos, sin
paridad y 1 stop bit.7E1 (7 bits de datos, paridad par, 1 stop bit) 6 7 O 1 (7 bits
de datos, paridad impar, 1 stop bit) pueden ser habilitados usando los
siguientes DEFINE:

" use solo si se desea paridad par
DEFINE HSER_EVEN 1

" use solo si se desea paridad impar
DEFINE HSER_ODD 1

El seteo de paridad igual que todos los DEFINE HSER afectan tanto a
HSERIN como a HSEROUT

Se puede incluir ParityLabel como opcional en la declaracién. El programa
continuard en este punto si se recibe un caracter con error de paridad. Solo
debe ser usado si se habilité paridad con un DEFINE anterior.

Dado que la recepcion serial se realiza por hardware, no es posible invertir los
niveles para eliminar un driver RS - 232. Por esto debe usarse un driver
adecuado con HSERIN.

HSERIN soporta los mismos modificadores de datos que SERIN2. Refiérase

a la seccion de SERIN2 para mayor informacion.

HSERIN [BO, dec W1]

HSEROUT
HSEROUT [ltem {,Iltem } ]

Envia uno 6 mas items al port serial de hardware en dispositivos que soportan

comunicaciones seriales asincrénicas por hardware.
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HSEROUT es una de varias funciones seriales asincronicas pre-construidas.
Solo puede ser usada en dispositivos que posean hardware USART .Vea la
hoja de datos del dispositivo para informacién de los pin seriales de entrada y
otros. Los parametros seriales y el baud-rate son especificados usando
DEFINE:

" coloque el registro receptor en receptor habilitado

DEFINE HSER_RCSTA 90h

" coloque el registro de transmision en transmision habilitada

DEFINE HSER_TSTA 20h

" coloque baud rate

DEFINE HSER_BAUD 2400

HSEROUT asume un oscilador de 4 Mhz cuando calcula el baud rate. Para
mantener una relacion de baud rate apropiada con otros valores de oscilador,

use DEFINE para especificar el nuevo valor OSC.

El formato por defecto de los datos seriales es 8N1, 8 bits de datos, sin
paridad y 1 stop bit. 7E1 (7 bits de datos, paridad par, 1 stop bit) 6 7 O 1 (7
bits de datos, paridad impar, 1 stop bit) pueden ser habilitados usando los
siguientes DEFINE:

" use solo si se desea paridad par

DEFINE HSER_EVEN 1

" use solo si se desea paridad impar

DEFINE HSER_ODD 1

El seteo de paridad igual que todos los DEFINE HSER afectan tanto a
HSERIN como a HSEROUT
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Dado que la recepcion serial se realiza por hardware, no es posible invertir los
niveles para eliminar un driver RS - 232. Por esto debe usarse un driver
adecuado con HSEROUT.

HSEROUT soporta los mismos modificadores de datos que SEROUT2

.Refiérase a la seccion de SEROUT2 para mayor informacion.

" enviar el valor decimal de BO seguido por un linefeed a través del USART

HSEROUT [ dec B0, 10]

I2CREAD

I2CREAD DataPin ,ClockPin,Control,{Address,}

[ Var {,var..}]{. Label }

Envia los bytes de Control y opcionalmente los de Address, a través del
ClockPin y el DataPin y guarda los bytes recibidos dentro de Var. ClockPin y
dataPin pueden ser constantes, 0-15, una variable que contenga un ndmero
(p-€j. BO), 6 un nimero de Pin (p.ej. PORTA.O)

I2CREAD y I2CWRITE pueden ser usados para leer y grabar datos de un
EEPROM serial usando una interface 12C de 2 cables, como Microchip
24L.CO01B 6 similar .Esto permite guardar datos en una memoria externa no
volatil, para que sean mantenidos aun sin energia conectada .Estos
comandos funcionan en modo [2C master y también son usados para
comunicarse con otros dispositivos con interfase 12C, como sensores de

temperatura y convertidores A/D.

Los 7 bits superiores del byte de Control contienen el cédigo de control junto
con la seleccién del chip e informacién adicional de direccion, dependiendo de
cada dispositivo. El bit inferior es una bandera interna que indica si es un

comando de lectura 6 escritura 'y no se debe usar.

Este formato para el byte de Control es diferente al usado por el PBP original.

Asegurese de usar este formato en operaciones PBP 12C.
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Por ejemplo, cuando comunicamos con un 24LCO01B, el cédigo de control es
%1010 y no se usa la seleccion de chip, por lo que el byte de Control sera
%10100000 6 $A0. Algunos formatos de Control son:

Dispositivo Capacidad | Control Tfamaﬁ'o
direccién

241.C01B 128 bytes %1010xxx0 1 byte
241.C02B 256 bytes %1010xxx0 1 byte
24L.C04B 512 bytes %1010xxb0 1 byte
241.C08B 1 Kbytes %1010xbb0 1 byte
24LC16B 2 Kbytes %1010bbb0 |1 byte
24L.C32B 4 Kbytes %1010ddd0 | 2 bytes
241.C65 8 Kbytes 2%1010ddd0 | 2 bytes

Tabla 3.9 Formatos de control

bbb = bits de seleccidn de block (direcciones de orden alto)
ddd = bits de seleccion de dispositivo
XXX = no importa

El tamafio de direccién enviado (byte 6 word) es determinado por el tamafio
de la variable usada. Si se usa una variable con tamafio byte se envia una
direccion de 8 bits. Si se envia una variable de tamafio word, se envia una
direccion de 16 bits. Asegurese de usar una variable apropiada al dispositivo

a comunicar.

Si se especifica Var con tamafio word, se leen 2 bytes y se guarda primero el
de mayor orden y luego el de orden inferior dentro de Var .Este orden es el

inverso al que se osa normalmente con variables.

Si se usa la opcién Label, se saltara a ella, si no se recibe un reconocimiento
del dispositivo 12C.
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Las instrucciones 12C pueden ser usadas para acceder al EEPROM
incorporado en los dispositivos 12CExxx y 16CExxx. Simplemente especifique
los nombres de pin de las lineas internas adecuadas como parte del comando

I12C y coloque el siguiente DEFINE en el principio del programa.

DEFINE 12C_INTERNAL 1

Vea las hojas de datos de Microchip para mas informacion.

El tiempo de las instrucciones 12C es tal que los dispositivos de velocidad
standard (100 Khz) pueden ser accedidos a velocidad de clock de hasta 8
Mhz. Dispositivos rapidos (400 Mhz) pueden ser usados hasta 20 Mhz. Si se
desea acceder un dispositivo de velocidad standard a 8 Mhz, se debe usar el

siguiente DEFINE en el programa:

DEFINE 12C_SLOW 1

El clock 12C y las lineas de datos pueden ser empujados a Vcc con un resistor
de 4-7 K de acuerdo al siguiente esquema, ya que ambos trabajan en modo

de colector abierto.

addr var byte

cont con %10100000

addr =17 * coloca la direccién en 17

" lee datos de la direccion 17 y los deja en B2

I2CREAD PORTA.0,PORTA.1,cont,addr, [ B2 ]
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Figura 3.23 Forma tipica para conectar el Pic con la interfaz 12C
I2CWRITE

I2CWRITE DataPin ,ClockPin,Control,{Address,}
[ Value {,value ...} ] { . Label }

Envia los bytes de Control y opcionalmente los de Address, a través del
ClockPin y el DataPin seguidos por Value. ClockPin y DataPin pueden ser
constantes, 0-15, una variable que contenga un numero (p.ej. BO), 6 un
namero de Pin (p.ej. PORTA.O)

El tamafio de direccién enviado (byte 6 word) es determinado por el tamafio
de la variable usada. Si se usa una variable con tamafio byte se envia una
direccion de 8 bits. Si se envia una variable de tamafio word, se envia una
direccion de 16 bits. Asegurese de usar una variable apropiada al dispositivo

a comunicar.

Cuando se escribe un EEPROM serial, es necesario esperar 10ms
(dependiendo del dispositivo) para completar la grabacion, antes de intentar
comunicarse nuevamente con el dispositivo. Si se intenta un I2CWRITE 06

I2CREAD antes que se complete la grabacién, se ignorara el acceso.
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Aunque una sola declaracion 12CWRITE puede ser usada para grabar
multiples bytes simultdneamente, se puede violar los requerimientos de
tiempo de grabacion para los EEPROM seriales. Algunos permiten grabar
multiples bytes en una pégina simple antes de necesitar una espera. Revise
la hoja de datos del dispositivo que esté usando. La opcion de grabaciéon
multiple puede ser util con dispositivos 12C que no deban esperar entre
grabaciones.

Si se usa la opcién Label, se saltara a ella, si no se recibe un reconocimiento

del dispositivo 12C.

Las instrucciones 12C pueden ser usadas para acceder al EEPROM
incorporado en los dispositivos 12CExxx y 16CExxx. Simplemente especifique
los nombres de pin de las lineas internas adecuadas como parte del comando
I12C y coloque el siguiente DEFINE en el principio del programa.

DEFINE 12C_INTERNAL 1

El tiempo de las instrucciones 12C es tal que los dispositivos de velocidad
standard (100 Khz) pueden ser accedidos a velocidad de clock de hasta 8
Mhz. Dispositivos rapidos (400 Mhz) pueden ser usados hasta 20 Mhz. Si se
desea acceder un dispositivo de velocidad standard a 8 Mhz, se debe usar el
siguiente DEFINE en el programa:

DEFINE 12C_SLOW 1

Vea el siguiente comando I2CREAD

addr var byte

cont con %10100000

addr =17 “ coloca la direccién en 17

" envia el byte 6 a la direccion 17

I2CWRITE PORTA.O0,PORTA.1,cont,addr, [ 6]

Pause 10 " espera 10 ms que se complete la grabacion
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addr =1~ coloca la direcciéon en 1

" envia el byte en B2 a la direccién 1

[2CWRITE PORTA.0,PORTA.1,cont,addr, [ B2 ]

Pause 10 " espera 10 ms que se complete la grabacion

IF .. THEN

IF Comp { AND/OR Comp ... } THEN Label

IF Comp { AND/OR Comp ... } THEN

Declaracioén

ELSE

Declaracioén

ENDIF

Efectlia una 6 mas comparaciones. Cada término Comp puede relacionar una
variable con una constante 0 otra variable e incluye uno de los operadores

listados anteriormente.

IF ... THEN evalta la comparacion en términos de CIERTO o FALSO. Si lo
considera cierto, se ejecuta la operacion posterior al THEN. Si lo considera
falso, no se ejecuta la operacion posterior al THEN. Las comparaciones que
dan O se consideran falsos. Cualquier otro valor es cierto. Todas las

comparaciones son sin signo, ya que PBP solo soporta operaciones sin signo.

Asegurase de usar paréntesis para especificar el orden en que se deben
realizar las operaciones .De otra manera, la prioridad de los operadores lo

determina y el resultado puede no ser el esperado.

IF.. THEN puede operar de dos maneras. De una forma, el THEN en un
IF..THEN es esencialmente un GOTO. Si la condicion es cierta, el programa

ird hacia la etiqueta que sigue al THEN. Si la condicion es falsa, el programa
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va a continuar hacia la préxima linea después del IF.. THEN. Otra declaracion

no puede ser puesta después del THEN; sino que debe ser una etiqueta.

If Pin0 =0 Then pushd * si el botén conectado al pin 0 es oprimido (0), salta

a la etiqueta pushd

If BO >=40 Then old ‘ si el valor en la variable BO es mayor 6 igual a 40, salta

aold

If PORTB.O Then itson ‘si PORTB, pin 0 es alto (1), salta a itson

If (BO = 10) AND (B1 = 20) Then loop

En la segunda forma, IF..THEN puede ejecutar condicionalmente un grupo de
declaraciones que sigan al THEN. Las declaraciones deben estar seguidas

por un ELSE o un ENDIF para completar la estructura.

If BO <> 10 Then

BO=BO+1

B1=B1-1

Endif

If BO =20 Then

led =1

Else

led=0

Endif

LCDIN

LCDIN { Direccion, }[Var{, Var... } ]
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Lee la RAM del LCD en el direccionamiento y salva los datos en Var.

LCDs tienen RAM onboard, eso se utiliza para la memoria de caracter.

La mayoria de los LCDs tienen mas RAM disponible que la necesaria para el

area mostrable.

Esta RAM se puede escribir usando la instruccion de LCDOUT.
La instruccion de LCDIN permite que esta RAM sea leida.
Los funcionamientos de la RAM del CG (generador de caracter) del LCD
estan en la direccion $40 a $7F. Comienzan en la direccion $80. Vea la hoja

de datos del LCD especifico para estos direccionamientos y funciones.

Es necesario conectar la linea de lectura/grabacion del LCD con un contacto
de PICmicro MCU para poder seleccionar si el modulo es leido (LCDIN) o
para escribir (LCDOUT).

Dos DEFINE se emplean en las direcciones:

DEFINA LCD_RWREG PORTE. 'lectura/grabacion del pin port del LCD
DEFINE LCD RWBIT 2. ' pin bit LCD lectura/grabaciéon

LCDOUT, considere la informacion para conectar un LCD con un PICmicro
MCU.

LCDIN[BO]
LCDOUT
LCDOUT Item{, Item...}

Muestra Items en un visor de cristal liquido inteligente (LCD). PBP soporta
mobdulos LCD con un controlador Hitachi 44780 o equivalente. Estos LCD,
usualmente, tienen un cabezal de 14 o 16 pines simples o duales en un

extremo.

Si el signo (#) esta colocado antes de un item, la representacion ASCIl para
cada digito es enviada al LCD. LCDOUT también puede usar cualquiera de

los modificadores usados con SEROUT?2.
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Un programa debe esperar, por lo menos, medio segundo antes de enviar el

primer comando a un LCD. Puede tomar bastante tiempo a un LCD arrancar.

Los comandos son enviados al LCD, enviando un $FE seguido por el

comando. Algunos comandos utiles se muestran en la tabla 3.10:

Comando |[Operacion

$FE, 1 Limpia visor

$FE, 2 Vuelve a inicio (comienzo de la primera linea)

$FE, $0C Cursor apagado

$FE, $0E Subrayado del cursor activo

$FE, $OF Parpadeo del cursor activo

$FE, $10 Mueve cursor una posicion hacia la izquierda
$FE, $14 Mueve cursor una posicion hacia la derecha
$FE, $CO Mueve cursor al comienzo de la segunda linea

Tabla 3.10 Comandos para LCD

Note que hay un comando para mover el cursor al comienzo de la segunda
linea en un visor de dos lineas. Para muchos LCD, los caracteres y lineas
mostrados no son consecutivos en la memoria del visor - puede haber un
salto entre las localizaciones. Para muchos visores 16x2, la primera linea

comienza en $0 y la segunda, en $40. El comando:

LCDOUT $FE, $CO

Hace que el visor comience a escribir caracteres en el principio de la segunda
linea. Los visores 16x1 usualmente estan formateados como visores de 8x2,
con un salto entre las locaciones de memoria para los primeros y segundos
caracteres de 8. Los visores de 4 lineas, también tienen un mapa de memoria

no ordenado.
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Vea la hoja de datos para el dispositivo LCD, en particular el que usted esté

usando, para las locaciones de memoria de caracter y comandos adicionales.

LCDOUT $FE, 1, “Hello” ‘limpia el visor y muestra “Hello”

LCDOUT BO, #B1

El LCD puede estar conectado al micro Pic, usando un bus de 4 bit o uno de 8
bit. Si se usa un bus de 8 bit, todos los 8 bits deben estar en un port. Si se
usa un bus de 4 bit, debe estar conectado o a los 4 bit inferiores o a los 4 bit
superiores de un port. Enable y Register Select deben estar conectados a
algun pin del port. R/W debe estar colocado a tierra, ya que el comando de

LCDOUT solamente es de grabacion.

PBP supone que el LCD esta conectado a pines especificos, a menos que se
le diga de otra manera. Asume que el LCD va a ser usado con un bus de 4
bits, con las lineas de data DB4 - DB7 conectadas en el micro Pic a PORTA.O
- PORTA.3, Register Select a PORTA.4 y Enable a PORTB.3. Ademas,

inicializa el LCD como un visor de dos lineas.

Para cambiar este seteo, cologue uno o mas de los siguientes DEFINEsS,

todos en mayusculas, en el comienzo de su programa PBP:

‘ Setea el port de datos LCD

DEFINE LCD_DREG PORTB

‘ Setea el bit de comienzo de datos (0 o 4) si el bus es de 4-bit

DEFINE LCD_DBIT 0

‘ Setea el port LCD Register Select

DEFINE LCD_RSREG PORTB

‘ Setea el bit LCD Register Select

DEFINE LCD_RSBIT 4

‘ Setea el port LCD Enable
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DEFINE LCD_EREG PORTB

‘ Setea el bit LCD Enable

DEFINE LCD_EBIT 5

‘ Setea el tamano del bus LCD (4 o 8 bits)

DEFINE LCD_BITS 4

‘ Setea el numero de lineas en el LCD

DEFINE LCD_LINES 2

Este seteo, le dira a PBP que hay conectado un LCD de 2 lineas en modo de

4 bit con el bus de datos en los 4 bit inferiores de PORTB, Register Select en

el PORTB.4, y Enable en el PORTB.5.

El siguiente esquema muestra una forma de conectar un LCD a un micro Pic:

LCD
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Figura 3.24 Forma tipica de conexion del LCD al PIC

LOOKUP

LOOKUP Index, [Constant{ , Constant...}], Var
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LOOKUP puede ser usado para obtener valores de una tabla de constantes
de 8 bits, Si index es cero, Var toma el valor de la primer Constanet. Si index
es 1, Var toma el valor de la segunda Constante y asi sucesivamente. Si
index es mayor 6 igual que el nimero de entradas en la lista de constantes,

no se toma ninguna accion y Var permanece sin cambios.

La lista de constantes puede ser una mezcla de constantes numéricas y
cadenas. Cada caracter en una cadena es tratado como una constante
separada con el valor del caracter ASCII. Las variables de array con indice
variable no pueden ser usadas en LOOKUP, aunque son permitidas las

variables de array con indice constantes.

For BO=0to 5 cuentadeOab5

LOOKUP BO, [ “Hello “ 1,B1 ~ obtiene el caracter BO de la cadena y lo deja
en Bl

Serout 0,N2400, [ B1 ] envia el caracter en B1 al PinO en forma Serial

Next BO “ va al segundo caracter

LOW
LOW Pin

Coloca el pin especificado en valor bajo y automéaticamente lo convierte en
salida .Pin puede ser una constante, 0-15, +o una variable que contenga un
namero 0-15 (p.ej. BO) 6 un nombre de pin (p.ej. PORTA.O)

LOW 0 " Coloca el Pin0 en salida y nivel bajo ( 0 volt)
LOW PORTA.O " Coloca PORTA.O como salida y en nivel bajo (0 volt)
Led var PORTB.O “ define un pin LED

LOW led “ coloca el pin LED como salida y en valor bajo (0 volt)
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Si el pin ya es una salida, es mas rapido usar un cédigo ya generado:

PORTB.0 = 0" coloca en nivel bajo el pin0 de PORTB

NAP

NAP Periodo

Coloca al micro controlador en modo de baja potencia por periodos de tiempo
reducidos (siesta). Durante este NAP, se reduce al minimo el consumo de
energia. Los periodos indicados son solo aproximados, porque el tiempo se
deriva del Watchdog Timer que esta controlado por R/C y puede variar de
chip a chip y también con la temperatura. Como NAP usa el Watchdog Timer

es independiente de la frecuencia del oscilador.

Periodo Demora (aprox.)
en milisegundos

0 18

1 36

2 72

3 144

4 288

5 576

6 1152

7 2304

Tabla 3.11 Demora en milisegundos en funcién del periodo
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NAP 7~ pausa en baja potencia por aprox. 2,3 segundos

PAUSE

PAUSE Periodo de milisegundos

Detiene el programa por un Periodo milisegundos. Periodo tiene 16 bit, por lo
gue los retardos pueden ser de hasta 65.535 milisegundos (un poco mas de 1
minuto). No coloca el micro controlador en modo de baja potencia como las
otras funciones de retardo (NAP y SLEEP). Inclusive, consume mayor

potencia, pero es mas exacto. Tiene la misma precision que el clock.

PAUSE asume la frecuencia de 4 Mhz del oscilador. Si se usa un oscilador de
otra frecuencia, se debe indicar usando el comando DEFINE OSC. Vea la

seccion sobre velocidad para mayores detalles.

PAUSE 1000 ' demora de 1 segundo

PAUSEUS

PAUSEUS Periodo

Detiene el programa por Periodo milisegundos. Periodo tiene 16 bit, por lo
gue los retardos pueden ser de hasta 65.535 milisegundos. No coloca el
micro controlador en modo de baja potencia como las otras funciones de
retardo (NAP y SLEEP). Inclusive, consume mayor potencia, pero es mas

exacto. Tiene la misma precisiéon que el clock.

PAUSE tiene un nimero minimo de ciclos para operar .Como depende de la
frecuencia del oscilador, no es posible obtener demoras menores a un
namero minimo de microsegundos usando PAUSEUS. Para obtener demoras
precisas, menores que esto use una rutina ensambladora tipo
ASM...ENDASM. La tabla siguiente muestra el nimero minimo de

microsegundos obtenible para una determinada frecuencia de oscilador.
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osC Demora minima
3(3.58) 20us

4 24us

8 12us

10 8us

12 7us

16 5us

20 3us

Tabla 3.12 Demora en microsegundos en funcién del oscilados

PAUSEUS asume la frecuencia de 4 Mhz del oscilador. Si se usa un oscilador
de otra frecuencia, se debe indicar usando el comando DEFINE OSC. Vea la

seccion sobre velocidad para mayores detalles.

PAUSEUS 1000 ' demora de 1 segundo

POT

POT Pin,Scale,Var

Lee un potenciémetro (U otro dispositivo resistivo) en Pin. Pin puede ser una
constante, 0 - 15, 6 una variable que contenga un nimero de 0-15 (p.ej. BO) 6
un nimero de Pin (p.ej. PORTA.O)
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La resistencia se mide tomando el tiempo de descarga de un capacitor a
través de un resistor. ( 5 K a 50 K ). Scale se usa para ajustar distintas
constantes RC. Para constantes RC grandes, Scale debe ser baja (valor
minimo 1). Para constantes RC pequefias, Scale debe ser maxima (255). Si el
valor de Scale es correcto, Var debe ser cero para minima resistencia y 255

para maxima resistencia.

Desafortunadamente, Scale debe ser determinada en forma experimental.
Para esto, coloque el dispositivo a medir en maxima resistencia y midalo con
Scale=255. En estas condiciones, Var tendra un valor apropiado de Scale.

(Este es el mismo tipo de proceso que efectla la opcién ALT-P en BS1).
POT,3,255,B0 " lee el potenciometro en pin 3 para determinar Scale

Serout 0,N2400,[#B0] ~ envia el valor del potenciometros en forma serial al pin
0

Pin 5-50K

—— 0.1uF

Figura 3.25 Esquema de conexion de un potenciémetro

PWM
PWM Pin,Duty,Cycle

Envia un tren de pulsos modulados en ancho a Pin .Cada ciclo de PWM esta
compuesto de 256 pasos. El ciclo Gtil Duty para cada ciclo varia de 0 (0%) a
255 (100%= .El ciclo PWM es repetido Cycle veces. Pin puede ser una
constante, 0 - 15, 6 una variable que contenga un nimero de 0-15 (p.ej. BO) 6
un nimero de Pin (p.ej. PORTA.O)
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Cycle depende de la frecuencia del oscilador .Con un oscilador de 4 Mhz,
cada Cycle sera de aproximadamente 5 mseg. de largo. Con un oscilador de
20 Mhz el largo aproximado sera de 1 mseg. Definir un valor de OSC no tiene
efecto sobre PWM. El tiempo de Cycle siempre cambia con la velocidad del

oscilador en uso.

Pin se convierte en salida justo antes de la generacion del pulso y vuelve a
ser entrada, cuando cesa .La salida de PWM en un pin tiene mucho ruido, y
no tiene forma de onda cuadrada .Es necesario usar algun tipo de filtro para
convertirla en algo util. Un circuito R/C se puede usar como un simple

convertidor D/A.

PWM PORTB.7,127,100 ~ envia una sefal PWM con un ciclo Gtil del 50% al

pin 7 , durante 100 ciclos

10K
Pin —AAA

— Analog Out
+

— ul

i

Figura 3.26 Esquema de conexidn para la salida de un PIN PWM

READ

READ Address,Var

Lee el EEPROM incorporado en la direccion Address, y guarda el resultado
en Var. Esta instruccién solo puede ser usada con un microPIC que tenga un
EEPROM incorporado como el PIC16F84 6 PIC16C84

READ 5,B2 “ coloca en B2 el valor de la direccién 5 del EEPROM

RETURN
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Vuelve desde una subrutina. Retoma la ejecucion en la declaracion que sigue

al GOSUB que llam6 la subrutina.

Gosub subl “ va a la subrutina denominada sub1

sub1: serout 0,N2400,[“Lunch”] ~ envia “Lunch” al pin 0 en forma serial

RETURN "~ vuelve al programa principal después del gosub

SERIN
SERIN Pin,Mode, {Timeout,Label,}{[Qual...],} {Item...}

Recibe uno 6 mas items en Pin, en formato standard asincrénico, usando 8 bit
de datos, sin paridad y un stop bit (8N1). SERIN es similar al comando Serin
de BS1 con el agregado de Timeout. Pin automaticamente se convierte en
entrada. Pin puede ser una constante, 0 - 15, 6 una variable que contenga un
namero de 0-15 (p.ej. BO) 6 un nimero de Pin (p.ej. PORTA.O)

Los nombres Mode (p.ej. T2400 ) estan definidos en el archivo
MODEDEFS.BAS .Para usarlos ,agregue la linea:

Include “modedefs.bas”

Al comienzo del programa PBP. BS1DEFS,BAS y BS2DEFS.BAS ya incluyen
MODEDEFS.BAS .No lo incluya, si ya esta usando alguno de estos archivos.

Los numeros Mode pueden ser usados sin incluir este archivo.
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Mode Mode N° |[Baud rate | State

T2400 0 2400 VERDADERO
T1200 1 1200

T9600 2 9600

T300 3 300

N2400 4 2400 FALSO
N1200 5 1200

N9600 6 9600

N300 7 300

Tabla 3.13 Baud Rate en funcion del Mode

Aunque los chips convertidores de nivel RS-232 son comunes y baratos, las

excelentes especificaciones de I/O de los microPIC permiten ejecutar muchas

aplicaciones sin usar convertidores de nivel. Mas adn, se pueden usar

entradas invertidas ( N300...N9600) junto con un resistor limitador de corriente

de 22k.

SERIN 1,N2400, [“A"],BO " espera hasta que el caracter “A” sea recibido en

forma serial en el pin 1 y coloca el pr6ximo caracter en BO

Pin — "W

22K

RS-232 TX

f RS-232 GND

DBa DB2S
Fin 3 Pin 2

FPin s Pin 7

Figura 3.27 Esquema de conexién para la transmision en interface RS-232
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Algunos baud rate standard se muestran en la tabla 3.14

Baud rate Bits 0 - 12
300 3313

600 1646
1200 813

2400 396

4800 188

9600 84

19200 32

Tabla 3.14 Baud Rate Standard
SEROUT
SEROUT Pin,Mode,[Item[,Item...}]

Envia uno 6 mas items a Pin, en formato standard asincrénico usando 8 bits
de datos, sin paridad y 1 stop bit (8N1).Pin es automaticamente colocado
como salida. Pin puede ser una constante, 0 - 15, 6 una variable que

contenga un nimero de 0-15 (p.ej. BO) 6 un nimero de Pin (p.ej. PORTA.O)

SEROUT soporta 3 tipos distintos de datos, que pueden ser combinados

libremente dentro de una declaracion SEROUT.

Una cadena de constantes es enviada como una cadena de caracteres

literales.

Un valor numérico (constante O variable) va a enviar el correspondiente
caracter ASCIIl. M&s aun, 13 es retorno de carro ( Carriage Return 6 CR ) y 10

es avance de linea ( Line Feed 6 LF).
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Un valor numérico precedido por el signo # va a enviar la representacion
ASCII de su valor decimal. Por ejemplo, si W0=123, entonces #WO0 (6 #123)

va a enviar “17,72”,”3".

SEROUT asume un valor de oscilador de 4 Mhz cuando genera sus tiempos
de bit .Para mantener los valores de baud rate adecuados con otro oscilador,

asegurese de usar DEFINE OSC con el nuevo valor de oscilador.

En algunos casos, los rangos de transmision de SEROUT pueden presentar
los caracteres demasiado rapidamente en el dispositivo receptor. Un DEFINE
agrega tiempo entre caracteres en la transmision de salida .Esto permite un
tiempo adicional entre caracteres a medida que son transmitidos. Se puede
lograr una demora entre cada caracter transmitido de 1 a 65535
microsegundos (0.001 a 65,535 milisegundos).

Por ejemplo, para pausar 1 milisegundo entre cada caracter transmitido:
DEFINE CHAR_PACING 1000

Aunque los chips convertidores de nivel RS-232 son comunes y baratos
gracias a la implementacibn de corriente RS-232 y las excelentes
especificaciones de 1/O del microPIC, no se requieren convertidores de nivel
en muchas aplicaciones. Se puede usar TTL invertido ( N300 ...N9600 ). Se
sugiere el uso de un resistor limitador de corriente de 1K (se supone que RS-

232 es tolerante a los cortocircuitos).

DeY DB25

Pin — A h—— R5-232 RX FPin 2 Fin 3

_J:—— RS-232 GND Pin & Pin 7

Figura 3.28 Esquema de conexion para la recepcién en interface RS-232
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SEROUT 0,N2400,[#B0,10] * envia el valor ASCII de B0 ,seguido por un LF al

pin 0, en forma serial

SLEEP

SLEEP Periodo

Coloca al micro controlador en modo de baja potencia por periodos segundos.
Periodo tiene 16 bit, por lo que los retardos pueden ser de hasta 65535

segundos (aprox. 18 horas).

SLEEP usa el WatchDog Timer, por lo que es independiente de la frecuencia
del oscilador utilizado .La granulaciéon es aproximadamente 2.3 segundos y
puede variar de acuerdo al dispositivo y la temperatura. Esta variacion es
distinta a la de BASIC Stamp. Se necesit6 este cambio, porque cuando el
micro PIC pone a cero (resetea) el WatchDog Timer, también pone valores
predefinidos en los registros internos. Estos valores pueden diferir de los
esperados por su programa. Ejecutando el comando SLEEP sin calibrar, este

paso se deja de lado.

SLEEP 60 ~ duerme por aprox. 1 minuto

SOUND

SOUND Pin,[Note,Duration{,Note,Duration...}|

Genera un tono y/o ruido blanco en el Pin especificado. Pin es
automaticamente colocado como salida. Pin puede ser una constante, O - 15,
0 una variable que contenga un namero de 0-15 (p.ej. BO) 6 un nimero de Pin
(p.ej. PORTA.O)

Note O es silencio. Nte 1-127 son tonos. Notes 128-255 son ruido blanco. Los

tonos y el ruido blanco estan en una escala ascendente (p.ej. 1y 128 son las
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frecuencias menores, 129 y 266 las mayores). Note 1 es aprox. 78,74 Hz y
Note 127 es aprox. 10000 Hz.

Duration es 0-255 y determina el largo de la nota, en incrementos de 12

milisegundos. Note y Duration no necesitan ser constantes.

SOUND entrega como salida ondas cuadradas con nivel TTL. Gracias a las
caracteristicas del micro PIC, se puede manejar un parlante a través de un
capacitor -El valor del capacitor debe ser determinado en funcion de las
frecuencias a usar y la carga del parlante. Parlantes piezoeléctricos pueden

ser conectados directamente.

10uf

A

Figura 3.29 Esquema para conectar un parlante al pin de salida del PIC

SOUND PORTB.7,1[100,10,50,10] “envia 2 sonidos consecutivos a pin7

WHILE..WEND
WHILE Condition
Statement
WEND

Ejecuta las declaraciones Statement en forma repetida, mientras la condicion
Condition sea cierta. Cuando Condition deja de ser cierta, la ejecucion
continta con la declaracion siguiente al WEND. Condition puede ser cualquier

expresion de comparacion.
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WHILE i <=10

Serout 0,N2400,[“No:” #i,13,10]

WEND

WRITE

WRITE Address,Value

Graba valores Value en el EEPROM incorporado en la direccion Address
especificada. Esta instruccion solo puede ser usada con un microPIC que
tenga un EEPROM incorporado como el PIC16F84 6 PIC16C84

Es usado para colocar datos en el EEPROM durante el momento de la
ejecucion .Para grabar datos en el EEPROM durante la programacion, se
usan las declaraciones DATA y EEPROM.

Cada WRITE se auto regula en tiempo y toma aproximadamente 10

milisegundos ejecutarlo en un microPIC.

WRIT 5,B0 “ envia el valor de BO al EEPROM pin 5

3.9.4 Velocidad Del Procesador

Por defecto PBP genera programas sobre la base de un microPIC con un

cristal de 4 Mhz 6 un resonador ceramico.

Todas las instrucciones sensibles al tiempo, asumen un tiempo de instruccion
de 1 microsegundo para sus demoras. Esto permite a PAUSE 1000, por
ejemplo, esperar 1 segundo y a los comandos SERIN y SEROUT, baud rates

exactos.

Sin embargo, puede ser til hacer funcionar al microPIC a otra frecuencia

distinta de 4 Mhz. Aunque los programas compilados son rapidos, es mejor
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hacerlos funcionar mas rapido. O quizads se desea entrada y salida serial con

un baud rate de 19200 baud en lugar de usar el tope comun de 9600 baud

Los programas PBP pueden funcionar a frecuencias de clock distintas de 4
Mhz de dos maneras. La primera, es simplemente usar un oscilador de
frecuencia distinta de 4 Mhz y no indicarselo a PBP. Esta es una técnica Util si
usted prestd atencion a lo que sucede con las instrucciones dependientes del

tiempo.

Si desea hacer funcionar el bus serial a 19200 baud, simplemente cambie el
cristal de 4 Mhz, por uno de 8 Mhz. Esto, en efecto, hace funcionar todo dos
veces mas rapido, incluyendo los comandos SERIN y SEROUT. Si le indica a
los comandos SERIN y SEROUT que operen a 9600 baud, doblando la

velocidad del oscilador, funcionaran a 19200 baud.

Sin embargo, tenga en cuenta que comandos como PAUSE y SOUND se
ejecutaran dos veces mas rapido. PAUSE 1000 so6lo esperara medio segundo

con un cristal de 8 Mhz antes de permitir la continuacién del programa.

La otra manera es usar una frecuencia de oscilador diferente e indicarselo al
PBP. Esto se hace usando DEFINE, como se demostr6 con el comando
LCDOUT anteriormente, se usa para indicarle a PBP que debe usar otros

parametros que no son los usados por defecto.

Normalmente, por defecto PBP usa un oscilador de 4 Mhz0. Agregando la

declaracion:

DEFINE OSC 8

Cerca del comienzo del programa PBP, se asume que se usara un oscilador

de 8 Mhz. Las definiciones aceptables son:

OosC Oscilador usado

3 3.58 Mhz
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4 4 Mhz
8 8 Mhz
10 10 Mhz
12 12 Mhz
16 16 Mhz
20 20 Mhz

Tabla 3.15 Define OSC en funcion del oscilador

Indicando a PBP la frecuencia del oscilador se le permite compensar y
producir los tiempos correctos para COUNTO, DEBUG, DTMFOUT,
FREQOUT, HSERIN, HSEROUT, I2CREAD, I1I2CWRITE, LCDOUT, PAUSE,
PAUSEUS, SERIN, SERIN2, SEROUT, SEROUTZ2, SHIFTIN, SHIFTOUT,
SOUND, XINy XOUT.

Cambiando la frecuencia del oscilador puede ser usado para mejorar la
resolucién de las instrucciones PULSIN, PULSOUT y RCTIME. A 4 Mhz,
operan con una resolucién de 10 microsegundos. Si se usa un cristal de 20
Mhz, la resolucién sera de 2 microsegundos. Pero, el ancho del pulso es
medido en una variable de 16 bit. Con una resolucion de 2 microsegundos, el

maximo ancho de pulso medible sera de 131070 microsegundos.

Yendo en la otra direccién y utilizando un oscilador de 32768 Khz es
problematico. Puede ser deseable, si se desea reducir el consumo de
potencia. Los comandos SERIN y SEROUT son inutilizables, y el WatchDog
Timer puede hacer que el programa recomience solo en cualquier momento.

Experimente si su aplicacion funciona con esta velocidad del oscilador.
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3.10 Vida Después De 2k

Si hay vida después de 2K usando el compilador PBP.

Los microPIC tienen un espacio de codigo segmentado. Las instrucciones
microPIC, como Call y Goto ya tienen suficiente codigo como para llenar 2K
de espacio de programa. Para llegar al cédigo que esta fuera del limite de 2
K, el registro PCLATH debe ser activado antes de cada Call 6 Goto.

PBP automaticamente setea estos bits PCLATH por usted. Sin embargo, hay
algunas restricciones. La libreria PBP debe entrar completa dentro de la
pagina 0 del espacio de cddigo. Normalmente, no es problema, ya que la
libreria es el primer elemento en un programa PBP vy la libreria completa es
menor de 2K. Sin embargo, se debe prestar atencibn a esto, si se usan
librerias adicionales.

Los handler de interrupciéon de lenguaje ensamblador también deben entrar
en la pagina 0 del espacio de cédigo. Esto se logra colocandolos al principio
del programa PBP.

Agregar instrucciones para setear los bits PCLATH agrega overhead al codigo
generado. PBP va a setear los bits de PCLATH para cualquier cédigo que
cruce el limite de 2K 6 para cualquier referencia en los microPIC con mas de

2K de espacio de codigo.
Hay instrucciones PBP especificas para ayudar al uso de mas de 2K.

BRANCHL se cre6 para permitir saltos a etiquetas que estan del otro lado del
limite de 2K. Si el microPIC tiene 2K 6 menos de espacio de cddigo, se debe
usar BRANCH, ya que ocupa menos espacio que BRANCHL. Si el micro
controlador tiene mas de 2 K de espacio de cddigo, y no esta seguro de que

los saltos siempre seran en la misma pégina, use BRANCHL.

El ensamblador puede enviar un aviso acerca de que el limite de pagina ha
sido cruzado. Esto es normal y es aconsejable que usted controle por

cualquier BRANCH que cruce el limite de pagina.
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3.11 Interrupciones

Las interrupciones pueden ser una forma de hacer que su programa sea

realmente dificil de depurar.

Las interrupciones son disparadas por eventos de hardware, ya sea un pin de
I/O cambiando su estado 6 un tiempo terminado 6 cualquier otro. Si esta
habilitada (por defecto no lo esta), la interrupcion causa que el procesador
detenga lo que esta haciendo y salte a una rutina especifica en el micro
controlador, llamada handler de interrupciones. Pueden ser dificiles de
implementar adecuadamente, pero también pueden proveer funciones muy

utiles.

Por ejemplo, una interrupcién puede ser usada para acumular datos seriales
de entrada, mientras el programa principal esta haciendo otra tarea. (Este uso

particular requiere un micro controlador con un port serial).

Hay muchas formas de evitar usar las interrupciones. Un polling rapido de un
pin 6 un bit de registro hace el mismo trabajo en forma rapida. O se puede
verificar el valor de una bandera de interrupcion sin tener que habilitarlo. Sin
embargo, si usted desea hacerlo, le damos algunas ideas de como hacerlo. El
compilador PBP tiene dos mecanismos diferentes para manejar
interrupciones. La primera es simplemente escribir el handler de interrupcion
en ensamblador y colocarlo en el frente de un programa PBP. El segundo
método es usar la declaracion ON INTERRUPT. Cada método sera explicado

por separado, después de explicar las interrupciones en general.

Cuando ocurre una interrupcién, el microPIC guarda la direccion de la
proxima instruccion que deberia ejecutar en el stack (pila) y salta a la
direccién 4. Esto significa que se necesita una direccion extra en el stack de

hardware, que solamente tiene 8.

Las librerias de rutinas de PBP pueden usar hasta 4 direcciones del stack,
ellas solas. Las 4 restantes estan reservadas para CALLs y GOSUBs
anidados. Debe asegurarse de que sus GOSUB no estén anidados en mas de
tres niveles, y sin CALL dentro de ellos, para tener una direccién de stack
disponible para la direccién de regreso Si su handler de interrupciones usa el
stack (haciendo un CALL 6 un GOSUB,p.ej.) necesitara espacio adicional

disponible en el stack.
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Después, usted necesita habilitar las interrupciones apropiadas. Eso significa
dar valores al registro INTCON. Setee los bits de habilitacion necesarios junto

con el Global Interupt Enable. Por ejemplo;

INTCON = %10010000

Habilita la interrupcion para RBO/INT. Dependiendo de la interrupcion

deseada, puede necesitar setear el registro PIE.

Refiérase a los manuales de Microchip para informacion adicional acerca de

como usar las interrupciones.

INTERRUPCIONES EN BASIC

La forma mas facil de escribir un handler de interrupcién, es escribirlo en PBP
junto a una declaracion ON INTERRUPT. ON INTERRUPT le indica a PBP
que active su handler interno de interrupciéon (el de PBP) y salte tan pronto
pueda a su handler de interrupcién BASIC (creado por el usuario) después de

recibir una interrupcion.

Usando ON INTERRUPT, cuando ocurre una interrupcion, PBP simplemente
marca el evento y vuelve a la tarea que estaba realizando. No salta
inmediatamente al handler. Como las declaraciones de PBP no son re-
entrantes (PBP debe terminar con la declaracién en curso antes de ejecutar
otra) puede haber considerable demora (latencia) antes de manejar a la
interrupcién. Como ejemplo, digamos que el programa PBP recién comenzé
la ejecucién de PAUSE 10000 cuando ocurre una interrupcion. PBP marca la
interrupcién y continta con el PAUSE, pueden transcurrir 10 segundos antes
de que se ejecute el handler de interrupcién. Si se estan acumulando

caracteres en un port serial, muchos de ellos pueden perderse.

Para minimizar este problema, use declaraciones que no tomen mucho
tiempo de ejecucion. Por ejemplo, en lugar de PAUSE 1000 use PAUSE 1
dentro de un loop FOR...NEXT. Esto permite completar cada declaracion méas
rapidamente y manejar cualquier interrupcion pendiente. Si se necesita un
proceso de interrupcion mas rapido que el provisto por ON INTERRUPT, se

deben usar interrupciones en lenguaje ensamblador.
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Lo que sucede cuando se usa ON INTERRUPT es lo siguiente: un corto
handler de interrupcion es colocado en la direccion 4 del microPIC. Este
handler de interrupcién es simplemente un RETURN. Esto envia el programa
de vuelta a lo que estaba haciendo antes de ocurrir la interrupcion. No
requiere guardar ningin contexto del procesador. Lo que esto no hace es re-

habilitar el Global Interrupts, como hace el Retffie.

Un Call a una pequefia subrutina es colocado después de cada declaracion
en el programa PBP cuando se encuentra un ON INTERRUPT. Esta pequefia
subrutina verifica el estado del bit de Global Interrupt Enable. Si esta apagado
hay una interrupciéon pendiente, por lo que apunta al handler de interrupcion
del usuario. Si no el programa continGa con la proxima declaracion BASIC,

después de lo cual se verifica nuevamente el bit GIE, y asi sucesivamente.

Cuando se encuentra una declaracion RESUME después del handler de
interrupcién BASIC, setea el bit GIE para rehabilitar las interrupciones y
vuelve donde estaba el programa cuando ocurrié la interrupcion. Si se indica
en RESUME una etiqueta hacia donde saltar, la ejecucion continuara en esa

direccién. En ese caso, se pierden todas las direcciones previas de regreso.

DISABLE detiene PBP insertando un Call al verificador de interrupcién
después de cada declaracion. Esto permite que se ejecuten secciones de
codigo sin la posibilidad de ser interrumpidas. ENABLE permite la insercion

para continuar.

DISABLE debe ser colocado antes que el handler de interrupciéon para que

éste no sea arrancado cada vez que se chequee el bit GIE.

Si por alguna razén se desea apagar las interrupciones después que se
encuentra un ON INTERRUPT, no debe apagar el bit GIE. Apagando este bit,
se le indica a PBP que ha sucedido una interrupcion y esto ejecutara el

handler de interrupcion por siempre. En su lugar haga:

INTCON = $80

Esto deshabilita todas las interrupciones individuales, pero deja seteado el bit
GIE.

Una nota final acerca de las interrupciones en BASIC. Si el programa usa:
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loop: goto loop

Y espera ser interrumpido, eso no sucedera. Recuerde que la bandera de
interrupcion es chequeada después de cada instruccion. Realmente no hay
un lugar donde chequear después de un GOTO. Inmediatamente salta al
loop, sin chequear la interrupcién. Debe colocarse alguna declaracion dentro

del loop, para que haya un chequeo de interrupciones.

3.12 Tutorial De Dxp 2004.

3.12.1 Pé&gina de Inicio (HOME)

¥ [Workspace1.DsnWrk] - Home - Free Documents. Licensed to Angel
(Mo Ee Favorites Project Window Help £ DXPi/Home: OO k-

e sauoan

DXP Home Page
| Pick a Task
- IS
= s Recently Opened Project and Documents | Printed Gircuit Board Design

n

safiessapy | prRoqdy]

/ /. Device Management and Connections FPGA Design and Development

/OJ Configure DXP F‘ % Embedded Software Development

&
j%l Reference Designs and Examples L l\} DXP Library Management
<&

N
f " Help and Information %‘% DXP Scripting

or Open a Project or Document
[#] Most Recent Project - PWHMF Control PRIPCB
[3) Most Recent Document - Tedlado.PCBDOC

[?] Open any Project or Document

Project Name

Figura 3.30 Péagina principal de DXP

3.12.2 Disefio de hoja esquematica.

1. Comenzar abriendo un nuevo documento Esquematico (Schematic):

Menu: File —— New —— Schematic
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E% DXP - Sheet1.SchDoc - Free Documents. Licensed to Angel.

Blox Ele Edit Vew Project DPlce Design Tools Reports Window Help

7 | @ tome|| (3 sheett Schoc 7
E k4
Z
i =
=
B v
< ) 5
A 3VT | Mask Level | Clear
X580Y:100 Gid:10 System | Design Corpier | Cross References| SCH | Help | Instument Racks

Figura 3.31 Pagina de Esquematico

En esta Hoja se realiza el disefio del Circuito Electronico completo
mediante el uso de Librerias las cuales se encuentran en las barra de

herramientas de la derecha.

Se puede recobrar las barras de herramientas en el lugar que tienen por
defecto (Default) mediante el siguiente procedimiento:

% DXP - C:\Documents and Settings\ANGELINO\Desktop\Seminario Protel DXP 2004\practical .SCHDOC - Free Docur ents. Licensed to MECATRONIC [BEE]

Blow Fle Edit [ view | Project Place Design Took Reports Window Help Ct\ocuments and Settings\ANGELINO\Desktop|Semin « () = *~
| |
ome| | 3 procticat soH00C] i}
Virapace! D] o
U selected Objects 7/ 4
@FleView O S 0% @ Components~ OFootpints [Z]Models 3
100% ] 2
200% [ v| &
200%
Component Name /| Source Desciiptit A
® zoommn Palp M 15 anzand Miscelaneous D HPH Ger —
S zoomout Pon i} Nz008 Mlstaﬂar\anusDPNPEinY
I
Pan Home
Refresh End
Toobars v
Workspace Panels >
Deskiop Layouts > Defauit Q?
7 [— sareo 2N3904
@ Home Save.
- e
Command Status
Grids > Model Name Type Source
L 3 BOTwW3/E4 Footprint Miscellanes
[12N3304  Signal Intearity
@ NIM Simulalion N304 e
< | B
< ]
<> Navigator Messages Outpu;
X0Y:750 Gid:10 System | Design Compier | Cioss Feferences SCH | Help | Instumert Racks

Figura 3.32 Herramienta Default
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El disefio de una hoja Esquemédtica se guarda con la extension
* SCHDOC

3.12.3 Configurar el documento para el Proyecto:
Creacion de la Plantilla:

Abrir plantilla A4 Schematic.

1% DXP - C:\Program Files\Altium2004\Templates\A4.5chDot - Free Documents. Licensed to MECATRONIC
DX Fle Edt View Projct Place Design Toos Reports Window Hel H'2=RETR NI RS 31 : rogram Files\Altum2004 Templates \A%.SchDotiLe » ()~ . - v

o @] EEET R P IC TS Y LS ol onl —

EEIERS

e B | @8 ome| | (2 practicat scnoC | [ A4 Sehbot g
H
Wotkspace Deriwik = |[wor a3
I Chocse Document t Open F
©FieVien O Sucturs Edicr Loskin: [ Tenpiaes ¥ odem i
B FiocDocuments | g
A Bas b=t
= Source Documents Ra [FY—— g
En EHDUE E] - Wy Rocert | [EBA0 B AT longbus (13.3x 4| M &
A4 SchDol
Documerts  |[Ba0 EBATlongbus (13.3x 4,
— 2 40_portrait B8 AT long bus (13.3x 4|
@ EBAL EBAT long bus with brea
Dedkdop @a1 B8 AT long bus with breal
a1 portrait B8 AT long bus with breay
B2 B8 AT short bus ( 7x 4.2
(7] AT short bus (7x 4.5
B2 portrait BB AT short bus { 7x 4.3
— My Documerts g3 8 AT short bus with bre| —
@23 AT short bus with bre|
243 _portrait B8 AT short bus with bre|
L EBAd e
My Computer
& J L]
‘9 File name. | v Open
My Network Files o type. [Frofects and Doouments (Fop.-Fifco P v [ Cancel |
] J 3
D i Suc)f Navigator f Messages | £ SV Mask Level | Clear
X20 Y560 Gad:10 | | System | Design Compir | Cross References| SCH | Help | Instument Racks

Figura 3.33 Creacion de plantilla

Menu: File —»  Oper—» C:\Program Files\Altium2004\Templates

Guardar el documento como plantilla *.DOT
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@ tome|| 3 practicat.SCHDOC *|| (3 Addiseno.SCHDOC g
:
Werkspace.Datiwk - 8
[ ] .
g
£
OFieView O Stucture Ediar Save ;| 9 Seminato Fotel D3P 2004 ¥ osem g
Bl Free Documents | 4 g
Backu o
= Source Documenls T 9 e g
2 prastios] SCHDOC * || R

e c My Recert

- Documerts

o=
[

Deskiop

My Documerts

My Conpter

Fie name | Madseno SCHDOT v e
. Saveastpe: | Advanced Schemictempiate (schde)  v| | Coneel |
My Nebvork
v
3 a
» ' Files Navigator [ Messages & 8PV Mask Level | Clear
X240Y0 Gnd10 Suctem | Mesian Comniler | Cr GrH Heln

Editar mediante las Preferencias del Esquematico:

Figura 3.34 Guardar documento *.DOT

Biop He Edt vew Project lace Desgn | Tods | Reports Window Hep C:\Documents and Settings\ANGELINO Desktoplsemin = () v . < @ <7 =
DEHd|8 ae Find Component... i o ||
Projects 3 uppoun tierarchy S
H
g
Workspace! Dsriwitk - Pafameter Manager... A7
Update From Lbraries...
\ =3 c
Anmotate... C ]
(%) File View () Stiucture Ecitor - 7
o
2 D Aotate Q... g
g g
5CHDOC Force Amnotate Al .. 2
Back Amotate..
Convert 3
Schematic Ereferences..,
D
Titl _f[.[lﬂ =nrgamzanm
ile =i 1
=address]
! i s =address2
Sz A4 Number =documentniRebison =revision | _
=address3
Date: =CurrentDate  Time: =CurrentTime| Sheet =
File: =D
3
&
< B
» \, Fles Navigator | Messages 2, 1397 | Mask Level| Clear
X760Y:180 Gid:10 System | Diesign Compiler | Cross Refersnces| SCH | Help | Instrument Racks

Figura 3.35 Preferencias del esquematico
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En la pestafia Graphical Editing verificar la casilla Convert Special Strings:

LN He EOU Vew ProECt Mace Lesgn Jook Hepors Windon  Hep T | TO T  Cpocuments and Settngs el INOYeskopisemn v £ % 7 7 T 7
N IEE O tawlacln/ B[Pt husFonan X i —
— — [ asdiseno SCHDDC‘ g
3
Workspace] Dsriwik - ankspace] Az
Projeet ] Preferences =
c 5
©FikeView O Stuectue Edtor Schematic | Graphical Ediing | Compier | AutoF ocus | Break Wire | Defaul Eifftes | Dicad (Trm) Options | b
B Ficc Documents ________| Dplons tuts Ppffns 2
=11 Sowrce Documents [i] Cigboard Reference Bl |Auto Pan Fived Jump v g
a
fAdd TenpietsCgboad g | V.
[PliEanvert Special Shings Clawer Faster
[¥] Dbject's Electical Hot Spot
[ Auio Zoom
[ ingle " Negation Cursar Grid Optons
[ Double Clck Runs Inspector CwserTige |5l Cus 30 7
[ Canfim Selectizn Memory Clesr
VibeGid  reGid v
Mtk Marnual Parameters
7] Clck Cears Selection Undo/Redo
[IShit Cick To Select | Friniives Stack Sie
Color Dptions
seectons [T i Colr D
-
0k, Cancel
3 ‘ 4
L
ey

RN, Frojects (T

Messages

&9V Mask Level| Clear

XT20Y:180 Gnd:10

Figura 3.

36 Preferencias

System | Design Compiler | Cross References | SCH

Help | Instument Racks

En el submenu Document Options editar el rotulado completamente:

Proje

Wotkspace] Dsriwik

@) File View O Stuche Edtor
BIS Free Docunents |

=13 Source Documents
E =

[ practical. SCHDOC

Messages

Reports  Windo  Help

HDOC - Free Documents.
PRETERY EERE

nsed to MECATRONIC

e

+\Documents and Settings ANGELING\Desktop\Semin » ()~

towloclpsgPintiwstomanx  Mlen] Mol ]
3 addisenc smnnc‘ ‘ = practicat SCHDDC‘ E
§
Az
c
c| |
3
]
i
]
Shest Options || Parameters a
Name |Vale | Type A
CurentTime
CurentDate. STRIMG
Time STRING
Date STRING 3 1
DocumentFulPathdndN ame " STRING
Documenthame - STRIMG
MadifiedD ate STRING =
ApprovedDy STRING
Checkedgy STRING
Author #Angel Tapia STRING
Comparybame - STRING
DirawnBy " STRING
Engneer STRIMG
e cramR ] D
[ A ] Remove. [ Edt ] [Addaxﬁu\e]
r
| | | Quito
Date:_06/02/2006 Time: 175112 | Sheet  of | Ecuador
| File. Addiseno SCHDOC /
3 4 / El
]
iil| 3

£ 2v7 Mask Level | Clear

T Tutorial de Protel - Mi...

System | Design Compier | Cross Rferences| SCH | Help | Instument Racks

Colocar aqui el grafico para la plantilla
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Figura 3.37 Opciones del documento

Menu: Design —» Document Options

3.12.4 Esquematico
El Disefio Esquemético (Schematic) se lo realiza mediante la insercion
de los componentes que se encuentran en las librerias y se conectan

mediante ¢ rtos:

% DXP - C:\Angel\Tesis\Proyecto 2\Contador de pulsos.SCHDOC - proyecto2.PRIPCB. Licensed to Angel

Blow Fle Edt Vien FProjct Place Desan Tods Reports Window Help = | -0 - C:\Angel{Tesis\Proyecto 2\Contador de pulsos. SCHDC » () ~ &
LEH G ® QG O ot wd /g e L E o ®d X L |

% 48 Home || [ sheet1 Senboc| | [ Contador de puisos SCHDOC E
b 18
I e
= 3
F a
§ ]
& i
=
m 3
g
-
=
3
g

v

< >

. G)7| MaskLevel | Clear

XT00Y760 Gid:10 System | Design Compler | Cross References| SCH | Help | Instument Racks
Figura 3.38 P4gina de esquematico
Observaciones:

e Si se observa un subrayado zigzag rojo debajo de algun puerto o
conector se sugiere cambiar la configuracion del Terminal del

elemento y/o del puerto a modo bidireccional en las Propiedades:
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DodSL|®QE Cibotwl |9 o3t 7 |@|P wWlEoRAD X | | |

% 'Hm [ sheett Schhoc|| [ Contador de pulsos. SCHDOC * %“
g Port Properties \E‘E‘ %
Giaphical | Patameters %
Length 30 %
Alignment Corter V4 N\ . o
Test Color 4 2
o Port Border Color [ ;
C Syle Lefts Righ 7
Logation X 770
¥
- Propetties [ 3
S Name [Vd v| 10 Tye [Bdecind v _+ Vdd X
Y| v e 8
gt
- Emr—
d —'
Sl
f 9] |
< 2
&9V MaskLevel | Dear
Figura 3.39 Propiedades del puerto
e Todos los nodos negativos deben ir a Tierra (GND):
SEFIEFRIFER Dl ot |0 ot 7 (@|® miEo®mA® x (N -
% 'Hnme [ sheet!.SchDoc| | [ Contador de pulsos SCHOOC * g
/ N e N
de/ _Vdp ~ 2
0.1uF
o e B D
< 5

2. 29| Mask Level | Clear

Figura 3.40 Conexion tipica de GND
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3.12.5 Anotate

Herramienta para enumerar automaticamente los elementos del Circuito
Esquematico (Annotate):

| D= Annotate

0 5 |4 2| Schematic Annotation Configuration Proposed Change List
[Projects Malch By Parameters 4| | Curert Plopased Location of Pat o
1 Up then across = = Code-JEDEC Designator Sub | Designator Sub | Schenalic Sheet H
Warkspace! Danwirk o Comment GBI i} practical SCHDOC &g
|: 2 Down then aoss CompanentKind o o praciical SCHDOC &=
Datashest 7
3 th a
@) Fieview () Stuctuf Ogmmsttency i i’ Desciption ]
@ Aeross then dowri = Foalprint =
88| Free Document Libra Hame ¥ 5
H
e
[ ot SC) 7 chenvaic Sheets To Annotale Designator Index Control | Add Suffx =
Sohemalic Sheet Order |lgnore Sekected Pats| | Stat Index Suffi
“ (2 practical SCHOOC i 1 —
H0n A0f Beck Arnctte.._| | Update Changes Lit | [ Reset Desigraons |
v Diseiio o |F
¢ \ 5
» s o Mavigator | Messages S V7 HaskLovel| s
/ System | Design Compiler /msxREYerencex SCH | Help | Instrument Racks

Figura 3.41 Opcion ANOTATE /
Observaciones:

e Se debe reiniciar los designadores (Reset Designators) antes de
actualizar las listas de cambios (Update Change List).

e Cada vez que se agregue o se elimine un componente se debe
realizar este procedimiento para que los cambios en el proyecto se
actualicen correctamente.
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3.12.6 Rotulado

Colocar Plantilla A4 (Rotulado) en el disefio esquematico.

| D¥P File Edit View Project Place |Design | Jools Reports Window Help K-Z3-L-01-0-#- C:\Angel \Tesis Proyecto 2\Contador de pulsos.SCHDC » () ~ $* -
DEd|Gale @ Update PCBDocument proyecto? placa okkkkkkLPCEDOC | RN Y I | =
Undate Protel Netiist Fil to 2 NET
7| @etome|| 3 Sheett sctdoc| | @ eomg e e PO g
& = { srom g
- ; S |, BrowseLibrary. 21k
2 6 | AddRemoveLbrary..
& i 1 &
# P Make Project Library i
z < RBT 8 . y 5 3
Template » Undate
g POR o
g Netist For Project 3 Set Tempate Fie Name. .. 5
NetlstFor Document | Remove CurentTemplate H
Simate » =
Create Sheet From Sybal 2
Create VDL Fle From Symbol 5
Create Sheet Symbal From Sheet H
w Create Companznt From Sheet ] -
3
5 [== Synehranize Sheet Enties And Ports e
— B vee ldS o g
dd—+ IT Doaument Qptons...
g (.
dd;—— BIRBO T
ol = 13 2 7 AN s
7 Y0 ¥ a £ Vdd
= < 12 v =
@(—ID A l.l I n b A Vdd
B~ B el T — ¢ =
Bl ==+ C Y3 —d
B1—te{ D o ! l
iy 55 L5 R{Y 9 ? , &
J
- °
$ 1 exp T K 12 g
= — DP
DM7447AN Dpy Bhie-CA
v
& Ik
397 | Mask Level | Clear
X830 Y470 Gid:10 System | Design Compler | Cioss Rieferences| SCH | Help | Instnment Racks

Figura 3.42 Colocar Plantilla en el disefio

Se busca la ubicacion de la plantilla guardada anteriormente con la
extension *.DOT y automaticamente se actualiza la platilla con el rotulado:

B0 Fle Edit Vew Project Place Design Tools Reports Window Hep B-5-L-0- -0 C1\Angel Tesis'Proyecto 2\Contador de pulsos.SCHDC » () * -
DEdGR|® R Eotwl |9 ety |89 B 4 O W O ® X [ L

7 | 4 Home|| (3 shest1.senDoc| | (3 contador de pulsos. SCHDOC *

7 b cLJ | =

= v @

3 g

2 —— DP

o) Dpy Blue-CA

ool | nding | saBessay | preogdiy | ssueigr] saponed

TESIS DE INGENIERIA
ANGEL TAPIA N.
size: A4 Number: 4 Revision: Ing. E. Ing: ?:O‘N;EL PABGN P.
Date:  14/04/2007 Time: 19:21:24 Sheet  of
File. C.\Angel\Tesis\Proyecto 2\Contador de pulsos.SCHDOC

tite Contador de Pulsos

3 4 =
< ¥
2. |89%| Mask Level | Clear
X96DY:14D Gid:10 System | Design Compler | Crass References| SCH | Help | Instument Racks

Figura 3.43 Plantilla insertada
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3.12.7 Disefio de lista de uniones (netlist).

1. Crear un NetList para la hoja esquemaética creada anteriormente.

BIDP e Edt Vew Proect Place | Desgn | Ioos Repors Window Hep 1BC - o C:\angelTesis Proyecto 2\Contador de pusos SCHOC G 7 = 4
NEHSR|® | QE o |8 Gowelbay. ] [ s I8 > -. 1l TTrmes New Roman PRI
) AddRemove fibrary... 2
Make Project Library il
Watkspacs!. Dorik = [Watksn T 1 als
Template ’ GEAL 2
Pigje R 3 [
NetistFor Project | erRree ]
@ Fievien O D& B
NetistFor Document v e
o
e Fee Documents Smulate ) CURL Netlst =
= 3 Souos Dogument £
Create Sheet From Symbel Eratel B
Creste YHOL i From Symbal UHOL File
Create Sheet Symbol From Sheet Kspice
Create CompanentFrom Sheet
Synchranice Sheet Entries AndParts
Doament Gptons...
ia —
o
wop |22
(0SC2CLKO i
RAVAND Lé— »
e 8 e hd
< >
\ Files 1 2 (97| Mask Level | Dlear
XAY70 Gid10 Sustem | Desion Comoier | Coss References| SCH | Helo | Instument Racks

Figura 3.44 Creacion del NETLIST

3.12.8 Diseiio de proyecto (prjpch).

e Crear un nuevo Proyecto PCB PROJECT que contiene los archivos:

Esquematico (Schematic) y Lista de Uniones (Netlist).
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wmEpey | soslon | seld [ W

UKW | hie | Edt Wew Proect Mace Desgn lools Keports Window Help 0= RETR A IRAT RS 2 :}Angel|l essiproyecto 2\ ontador de puisos SCHUC = 7 7
=5 New b| 4 schematic g Gl BP = hwLFoEAD X N |
Y 5 Open.. crl+0 1 VHDL Document
Import. )y (B8 pcB e
Cose CoHF4 | shematic Lirary
.} OpenProject... 2 PoBlbrary
Open Design Workspace. .. (*% PCBID Lbrary
H save cii+s  |ml PCBProect
Save fs... @] EPGAProject
Save Capy As... F CopeProject
save A & Integrated Library
Save Project As.. | Embedded Project
Save Design Workepace As... | ) SintProject
Page Setup.. 2 TextDocument
2, PrintPresen. . =] Output Job File
4 .. Coip |4 CAMDoaument
Defauit Prints... = Database LinkFile
Recent Documents y | Desn Workspace
Recent Prajects v |l seript it
RecentDesign Workspaces ¥ | 5] Script Form
Exit Alt+F4 ] Other  ctrl+h
D
TESIS DE INGENIERIA
Tile Contador de Pulsos
ANGEL TAPIA N.
. L. DANIEL PABON P.
Size: A4 Number: 4 Revision: [ng. E. In,
g = 088 5997
Date:  14/04/2007 Time: 19:37:51 Sheet  of
File:  C:\Angel\Tesis\Proyecto 2\Contador de pulsos.SCHDOC
3 ‘ 4
<

L4

[E3

0Q0l nding sebessay  pIEOgdD  ssuEiq SEUOAES

| >

2 [5v¥| Mask Level | Clesr

X740Y:200 Grid:10

System | Desian Compiler | Cross References. SCH | Help | Instrument Racks

Figura 3.45 Disefio de proyecto

Arrastrar la hoja esquematica (*.SCHDOC) y la lista de uniones
(*.NET) en la barra de herramientas PROJECT (lzquierda) hacia el

Proyecto nuevo.

=158 PCB_Project. PriPCB
[ Mo Documents Added
I8 Free Documents |
= Source Documents
[ Sheet! SchDoc
= L1 Generated
= L1 Protel Metlist Files

1=

16:59

Figura 3.46 Barra de herramientas PROJECT
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3.12.9 Disefio De Placa Impresa (*.PCB).

e Ingresar a Pcb Board Wizard para disefar el circuito impreso paso a
paso:

% DXP - C:\Documents and Setti ings\ANGEL\Local Settings\Temp\Sheet1.NET - PCB_Project1.PrjPCB. Licensed to Angel

B0 Fle Edt View Project Tods Window Help C;Jpefliments and Settings|ANGEL \Local Settings{Tem » () ~ L 4

DEH e alg DiEE|GL | MHE 22 20E

T | @ Home | (3 Sheett.SchDoc| | [ Contador de puisos SCHDOC * | g} Sheet1NET g
o H
o :
E
]
& Openadocument v3 E
g
F4 7
& i = -
o Openaproject A2 2
g E
g
Hew 5 )
H
New from existing file ¥ &
&
2
New from template A )
<
B8 rCB Templates... z
[ schematic Templates... =
B
88 PCB Projects... ©
@ FPGA Projects. .
3 Core Projects...
11l Embedded Prajects...
B8 PCB Board Wizard...
>

Mask Level | Clear

14:52 Insert System | Design Compler | Cioss References Help | Instiument Racks

[ 4% 48 Fabulosos Cadila... U Tutorial Rapido de Pr... | T4 Tutorial Rapido dePr... \§l untitied - Paint [, D¥P - C:\Documents W Templates &), M
i % )

Figura 3.47 Creacion de PCB-BOARD WIZARD

e Utilizar medidas Imperial (Pulgadas) para configurar en milésimas de

pulgada las dimensiones de la placa impresa y luego Personalizar
(Custom).

e Utilizar las siguientes medidas por defecto (Default) para el disefio de
la placa:
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PCB Board Wizard

v g .. X
: = Choose Board Details
A Chanse Board Details
v
Outiine Shape: Dimenzion Layer | ¥ Laper 1 A
() Circular
Board Size: From Board Edoe
Wwidth 3937 mil [ Title Black and Scale [] Carmer Cutaff
Height | 3937 mil ﬁ [ Legend String [ Irmer Cutre
[ Dimension Lines
I
LCancel ] I’ < Back ][ Next >
|

I

Figura 3.48 Opciones de PCB Board Wizard
Quitar la verificacion en las casillas siguientes:

Observaciones:

e Las unidades para las medidas desde este punto se toman en
milésimas de pulgada (mil) para lo cual se debe hacer un célculo
dependiendo de las dimensiones de la placa a realizar: 1000mil = 1

pulgada
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Numero de capas y Planos activos:

- D:\Top\Documentos\Escritorio\CD Electronica\Tarjeta Multiproposito\L€D flexible\P revious Backup of Placal_name.PCB3D - Free Documents. [=]x]

Tarfetalw G- g -

© D:\TopiDacumentos|EscritoriolCD Electronical

Previous Backup of Placa_name PCED

Open a document

Choose Board Layers
) Setthe number of signal layers and power planes suitable for your design,

Open a project

New

proqdyy | sayeq | seome

New from existing file Signal Lapers:

2

b

New from template:

Power Planes
EBIpCE Templates...
2

<+

[ schematic Templates...
BalPCB Frojects...
@]Fraa Frojects...

Sl core Projects...
Enbedded Projets...
EBIPCE Board Wizard...

,,,,, - = = & e

Figura 3.49 Nimero de capas y Planos activos

e Realizar Vias blindadas: con agujeros metalizados.

Guwawapcane
. W7,
Flow Fie vew Window Help

nEdsleaaq

Open adocument

Choose Via Style

'5 ) Choose the routing via style that is suitable foryour design,

Open aproject

New

preogdy  saueiq] | seuoael

New from existing file

New from template

8 PCE Templates. (® Thruhale:Vias orly

[ Schematic Templates. ) Blind and Buried Wias orly o
BBIPCE Projects...

IFPGA Projects..,

13 Core Projects. ..

Embedded Projects. .
B8 P Board Wizard.

[

.o omic

Figura 3.50 Vias Blindadas
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e Utilizar la siguiente configuracion para que los hoyos permanezcan

entre los componentes y solo exista una via entre nodos:

Open a document

g
g
PCB Board Wizand El
> 0 -

Open a project Ly - Choose Component and Routing Technologies 55
Choose the component and routing style thatyou intend to use ﬁ
New o
5
g
New from existing file I The board has most): H

O Suttace-mount companents.

New from template: @ Thiaugh-hole camparents

EBPCE Templates. .,
i Number of tracks between adjacent pas
chemtic Templates... 4
PCE Projects.. P
3 " i Trac! w
FRGA Projects... —
O Twn Track
2 core Projects... F
) Enbecdsdrojects... O Ihve Track
B8PCE Board Wizard. .

[

Figura 3.51 Una via entre nodos

¢ Distancia de hoyos recomendada:

B0 Fie Yiew Window Help

 Di\ToplDocumentas{EscritoriolCD ElectroricalTarjetal~ ()~ - -4 7 =

>l

Previous Backup of Placal_name PCB3D g
Open a document H
Open a project Choose Default Track and Via sizes 55
© Choosethe minimum track size, via size and the copper to copper clearances to use on the E
neww board
New =]
b
g
g
New from existing file: I &
Minimum Track Size 0w
New from template I
Hlpcp Templtes.. MinirumYie Widh il
[ schematic Templates... E
BalPce Projects... Miimum i HoleSize Bml
@FPGA Projects..,
DcareProfets..
B8pcB Board Wheard... =
- )
+
b | ?
*
L

Figura 3.52 Distancia de hoyos recomendada
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3.12.10 Compilacion De Placa Impresa.

e Se arrastra el documento PCB (*.PRJPCB) hacia el Proyecto en la
PROJECT.

barra de herramientas

% DXP - PCBA.PcbDoc * - PCB_Project1.PrjPCB. Licensed to Angel

PCB 1.PchDociVienhame=PCEEditor;Lx=583734 1Mz v () = - v
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Figura 3.53 Barra de herramientas Project

e Compilar el documento PCB (*.PcbDoc)
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Figura 3.54 Compilar el documento
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Figura 3.56 Actualizar la Lista de Uniones

Actualizar el documento PCB en Protel para generar la placa impresa.
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Figura 3.57 PCB Compilado

Observacion:

e La linea de precaucion (Keep Out Layer) es indispensable para
mantener la distancia de ruteo en los bordes de la placa.

e Disponer los componentes dentro de la placa manualmente con la

ayuda del puntero (Mouse) y la barra de herramientas Aligned Tools:
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Figura 3.58 PCB Ordenado
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e Colocar una Malla de Tierra debajo de los componentes que generen

ruido (Microcontroladores) mediante un plano de tipo Poligono

Polygon Plane).
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Figura 3.59 Colocar malla a tierra

Colocar las siguientes configuraciones en las propiedades del poligono:
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Figura 3.60 Opciones de malla Polygon Plane
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e Utilizar la herramienta de Autoruteo y configurar la distancia minima

% DXP - C:\Documents and Settings\ANGEL\Desktop\PCBS A CORREGIR\Provar. metro con ADC0B04 y ADC P'<.CBDOC * - termometro con ADC0B04 y ADC PIC.PRIPCB. Licensed to Angel [« |& | X
o = “Capg AL PesktopPCBSAC> () = -4 <7+
- (Al “qf w0

Blow Fle Edt View Qe Dlace Dedon Todk _iuig
in Jﬂ‘j l‘a PCB Rules and Constraints Editor

2| e tome | (3 sheett o =23 Desion ks P 7
° Electical El
7 ?? Chasnce HNams |Clarance | Comment [ || Unique 0 [DGOCOTER | =
] =
2 7 ShorGical here the it bject matches Full ey g
z 3" UnRauted et @al l:l a1 b
& -3 UnComneced Fin Onet —
! e Omoe [ 3
% Widh g
3 i Ot Qe Helpr E
=  Routing Topology OMetand Ly =
&
% Raulrglonelogy Odanced Quey) | Que Bir 1
% :”““”9 E‘i“”ty here the Secand sbizct alches Full Buery g
% Routing Layers
4 an
+% Rouling Via Sl e g
% Faro Cr e :
M Otom Qe Heper 2
= 5MD Ta Comer O Net and Laper b
5D To Plane O dvanced (duer) Query Buider
- SHD NeckDovn
- sk Constiairts
Solder Mask Expansion Difeent Nets O
Paste Mask Expansion
(7] Plane i Minimum Clearance 15mil
 Testpeirt
T Manufacturing >
= High Speed

3 Placement -
[l Signal Inegrty

< |

TnELaYEv(\mema\P\aneT Internal Plane 2 ABottom Layer j Mechanical 1 Mechanical 2 {Mechanical 3 {Mechanical 4 Mechanical B iMecharical 7 {Mechanical 8 \Mecharical 3 § Mechanical 10, SVT Mask Level aeav

System | Design Compler | Cross eferences| Help | Instnument Racks

Figura 3.61 Opciones de Ruteo

Espesor y distancia recomendados:
Clearance = 15mil
Width = 37mil

¢ Rutear toda la placa con las dimensiones establecidas:
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Figura 3.62 PCB Ruteado

3.12.11 Lista de materiales.

e Generar la Lista de Materiales.
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Figura 3.63 Generar lista de materiales

Menu: Reports — Bill of Materials
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e Exportar a la Hoja de Calculo la Lista de Materiales;
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Figura 3.64 Exportar la lista de materiales
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3.13 Tutorial De Proteus.

3.13.1 Introduccién

La utilizacion de programas de software para la simulacion de
fendbmenos fisicos es una préactica habitual en el mundo de la ingenieria, sea
cual sea su especialidad. El conocimiento preciso del funcionamiento de un
disefo real antes de su fabricacion es la gran aportacion de los ordenadores.
Todos estos paquetes de software estan basados en modelos matematicos,
siendo la tarea del hombre decidir si los datos introducidos y los resultados
obtenidos son satisfactorios o no.

La misibn de un simulador de circuitos electronicos es reproducir lo mas
exactamente posible el comportamiento de un determinado circuito
electrénico, sin necesidad de construirlo fisicamente, con el consiguiente

ahorro de dinero y tiempo.

En el caso de la simulaciéon del comportamiento de un circuito electrénico con

Proteus, los pasos a seguir son los siguientes:

3.13.2 Primeros pasos para el disefio

En primer lugar se debe dibujar el esquema electrénico del circuito a simular.
Para que la simulacion resulte cierta, se debe contar con el correspondiente
modelo «spice» de todos los componentes utilizados. Un modelo spice no es
méas que un fichero que contiene la informacion necesaria para que el
simulador pueda reproducir el comportamiento de dicho componente. Proteus
se suministra con una amplia libreria de mas de 6.000 elementos con su
correspondiente modelo spice. Aunque Proteus permite la creacion por parte
del usuario de nuevos componentes con modelo spice no incluidos en sus

librerias estandar...

En segundo lugar debemos colocar en el esquema electronico aquellos

generadores de sefial que definamos como entradas de nuestro circuito.
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En tercer lugar colocaremos tantas sondas como se consideren necesarias

para conocer las sefiales resultantes que se definan como salidas del circuito.

Proteus permite la utilizacion de herramientas graficas para facilitar la
generacion de las sefiales y la visualizacion de los datos resultantes. Sin
embargo estas herramientas s6lo son utilidades para facilitar esta labor. Los
conceptos basicos siempre seguiran siendo la utilizacion de generadores de
sefales para simular las entradas y de sondas para visualizar las sefiales de

salida.

En cuarto y dltimo lugar, una vez que se haya dibujado el esquema
electrénico con los correspondientes generadores y sondas, se procedera a la
simulacién del funcionamiento del circuito mediante la utilizacion del panel de

control de animacion.

3.13.3 Realizacion de un Circuito de Prueba

Para la primera simulacion se realizara un sencillo montaje de un divisor de
tensidon compuesto por dos resistencias, una de 10k y otra de 100k en serie.

En ISIS crearemos el esquema recogido en la figura 3.65.

R1.
A0k . .
<TEAT=

R2
100k -
=TEAT=

Figura 3.65 Conexionado en Proteus

En segundo lugar se definen dos sefiales de entrada. Una sefial de corriente
alterna de 48V y una puesta a tierra. Para ello, en la barra de herramientas,

se selecciona la herramienta: Terminales.
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Figura 3.66 Barra de herramientas terminales

Se colocara un terminal tipo «input» en la parte superior y un terminal tipo

«ground» en la inferior. El resultado final debe ser como el mostrado en la

siguiente figura 3.67:

Figura 3.67 Conexionado en Proteus

|
”

R1.
A0k .-
“TEXT=

R2.
100k -
=TEXT=

A continuacién se colocara un generador de sefial en el terminal de entrada

de la parte superior. Para ello en la barra de herramientas, se seleccionara la

herramienta generadores.
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Figura 3.68 Barra de herramientas Generators

En la ventana de generadores, se escoge la opcion «sine» y con el ratdon nos
situamos sobre el «cable» que une el terminal de potencia y la resistencia R1,

y se pulsa en el botén izquierdo para colocar un generador en dicho punto.

¥
BN U
R1
10k
<TEXT=

[1R2.
. 100k -
. =TEXT=

Figura 3.69 Conexionado en Proteus terminado

Se debe situar sobre el generador que acabamos de crear y se pulsa una vez
el boton derecho del ratén para seleccionarlo. Al seleccionarlo el generador
cambia de color. Entonces se pulsa el boton izquierdo del ratén y se abre la
ventana de opciones. En esta ventana se deja las opciones disponibles como

se muestran en la imagen inferior Figura 3.70:
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Figura 3.71 Propiedades del generador de funciones

Se debe comprobar que se han introducido los datos correctamente en las
casillas Generator name», «Sine», «<RMS» y «Frecuency». Con ello se le ha
dado el nombre ENTRADA al generador, se le esta diciendo que es una sefial
de tipo senoidal (alterna) con valor RMS de 48 Voltios y una frecuencia de
50Hz. Pulse en el botén «Ok» para terminar y podra ver que en el esquema
electrénico la sonda ya tiene el nombre ENTRADA asignado.

En tercer lugar se va a colocar una sonda entre las dos resistencias para

conocer la tensidn de salida resultante de nuestro divisor de tensién. Para ello

en la barra de herramientas, se debe elegir la herramienta sonda de tension.
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. 10k . .
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Figura 3.72 Conexionado en Proteus con sonda de tension

Se pulsa con el botén derecho del raton sobre la sonda para seleccionarla
(cambiara de color) y una vez seleccionada en el botén izquierdo. Nos
aparecera la ventana de opciones.

Solo tenemos que introducir el nombre SALIDA para la sonda, tal y como se
muestra en la siguiente imagen.

55 Edit Voltage Probe

Probs Mame:  [zaLiDe|

| solabe =fier?
Load T Graund?
| | El
Hecard Ta File?
| Jstowi 2]
[ o [ corea |

Figura 3.72 Ventada de edicion de voltaje
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El resultado final debe ser como el mostrado en la siguiente figura:

ENTRADA .
<TEXT= \,

-[]IOK .
: <TEXT=

SALIDA:

. R2
. 100k -
. <TEXT=

Figura 3.73 Conexionado en Proteus final

En cuarto y Gltimo lugar se iniciara la simulacién. Para ello se utilizara el

control de animacion situado en la parte inferior izquierda del area de trabajo.

—_—L

I » [ v | 11 [ W | ||Footsheet?

Figura 3.74 Herramientas de simulacion

El control de animacion es muy similar a los mandos de cualquier reproductor.
Tiene cuatro botones: reproducir, reproducir un salto, hacer una pausa y parar
la simulacién. En este momento sélo vamos a utilizar los botones reproducir y
parar. Para comenzar la simulacion pulsaremos sobre el primero de ellos.

Se puede observar que en la sonda que llamamos SALIDA se visualizan los
valores medidos. Se podra comprobar que es muy dificil leer los resultados

porque estan variando constantemente.

En primer lugar se puede variar la velocidad a la que se realiza la simulacion.
Proteus nos permite definir cuantos fotogramas vamos a visualizar cada
segundo (hasta un maximo de 50) y cuanto tiempo va a durar cada

fotograma. Asi, por ejemplo, si se dice que cada fotograma dura 50 mseg y
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gue se va a ejecutar 20 fotogramas por segundo, se tendra una simulacién en
tiempo real (20 fot/seg * 0,05 seg = 1 seq).

En cambio, si se va a ejecutar 1 fotograma por segundo y que cada fotograma
dura 50 mseg, tendremos una especie de camara lenta, puesto que cada
segundo real de tiempo sélo se ejecutara una simulacion de 50 mseg. De la
misma forma, si se va a ejecutar 20 fotogramas por segundo y que cada

fotograma dura 1 microseg, también se tendra el efecto de camara lenta.

Con esta filosofia, Proteus permite simular cualquier proceso por rapido que
sea en cualquier ordenador por lento que sea sin perder datos durante la

simulacion.

Para configurar en Proteus los fotogramas por segundo y el tiempo de cada
fotograma, se tendra que ir a la opcion de menu System -> Set animations

options... Se abrira la siguiente ventana de configuracion:

Simulation Speed Animation Options
Frarnes per 5econd: 20 Show Volkage & Curent on Probes? [w
Timestep per Frame; S0m Show Logic State of Pins? v

Single Step Time: S0m Show ‘wire Yatage by Colour?
Max. SPICE Timesten: 28m Show Wire Curent with Amows?

1]

Waotage/Curent Fanges

b amirnurn Yalkage: E SFICE Options
Current T hreshold; Tu
k. Cancel

Figura 3.75 Ventana Configuracion de animacioén de circuitos

Con el objeto de facilitar la percepcion de la velocidad real del proceso
simulado, cuando la simulacién estd en marcha, Proteus utiliza la barra
inferior de mensajes para indicarnos el tiempo real del proceso ejecutado y la
carga de la CPU del ordenador donde estamos realizando la simulacion. Si la

carga es muy cercana al 100%, nuestro ordenador esta saturado y debera
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modificarse los pardmetros de simulacion para corregir este problema y aliviar
ala CPU.

I
[y [T I ] I | m | [&HIMATING: 00.00.01.15 (CPU load 31%]

Figura 3.76 Estado de la barra de herramientas mientras simula de circuito en
Proteus

3.13.4 Grafico al modelo de simulacién

Como es ldgico, de forma intencionada se ha hecho seleccionar una sefal de
entrada de corriente alterna de 50 Hz de frecuencia. De esa forma ha podido
comprobar que las lecturas resultantes son muy dificiles de leer. En la
mayoria de los simuladores SPICE sélo se dispone de un tipo de
representacion textual como la que acaba de ver. Pero, afortunadamente,
Proteus cuenta con unas inmensas capacidades de visualizaciones gréficas

para ayudarnos en nuestro trabajo.

En primer lugar se va a incluir en nuestro disefio una grafica donde se
mostrara la evolucion de nuestra sefial de entrada y los valores medidos por
nuestra sonda de salida. Es decir una gréfica valores/tiempo.

Para hacerlo en la barra de herramientas, seleccionaremos la herramienta

grafica.
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By Y®dE

Figura 3.77 Barra de herramientas de gréaficos

En la ventana que aparece con los diferentes tipos de gréaficas, marcaremos
la opcion ANALOGUE, puesto que gueremos mostrar una grafica de tipo
analégico. Observar que existen tantos tipos de graficas como analisis SPICE
es posible realizar con Proteus. Una vez marcada la opcion ANALOGUE
coloque el ratbn donde quiera que comience la gréfica pulse el boton
izquierdo y sin soltarlo sefiale con el ratén donde quiera que termine la

gréfica. El resultado debe ser algo similar a lo mostrado en la figura 3.78:

mDA L
R1
10k -
“TEXT= .

j /6" SALIDA

'I[]RE"I
: 1001k :
. STEAT= .

Figura 3.78 Ventana para graficos de Proteus
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Coloque el ratén sobre la gréfica y pulse el boton derecho del raton para

seleccionarla. La grafica cambiara de color cuando esté seleccionado. A

continuacioén pulse el botén izquierdo y le aparecera la ventana de opciones.

5= Edit Transient Graph

Gr=ph bte: |EF|.I5.F||:¢L DE AESULTADDS]
Serl lime: 1]
Sioo lime: 1

Uzar Iefimed propaitia:s:

Lefi iz Label: |

Figrt A Lebel |
D ptioee:
lniiel DT eolulion. v
Blways smidate; e
Log retisi[s]:

SPICE Dptions
Set Soales

Figura 3.79 Ventana de edicion de graficos en Proteus

Se debe rellenar el campo «Graph title» con el literal GRAFICA DE

RESULTADOS y pulsar el boton OK. Coloque el ratdn en cualquier parte de la

superficie de trabajo que esta libre y pulse el boton derecho para

deseleccionar la gréfica. Para decir a Proteus que datos debe presentar en la

gréfica, realizaremos la siguiente operacion. Coloque el raton sobre el

generador «ENTRADA» y pulse el

(cambiara de color).

botén derecho para seleccionarlo

A continuacién pulse el botén izquierdo y desplace el raton hasta situarlo

sobre la gréfica y alli suelte el botén. La gréafica tendra el siguiente aspecto

Figura 3.80:
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ENTRRCA

Figura 3.80 Grafica de resultados

Realice la misma operacion con la sonda SALIDA. El resultado final debe ser

similar al que se representa en la siguiente figura:

ENTRADA

Figura 3.81 Gréfica de resultados con salida

Para rellenar la gréfica con los datos resultantes debera pulsar la tecla

espaciadora.
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El resultado que aparece, es el siguiente Figura 3.82:

ENTRADE
EwEalT
.rL-'J-IrL-J

Figura 3.82 Gréfico de la simulacion en Proteus

La gréfica visualizada es el resultado obtenido durante un intervalo de un
segundo de los valores correspondientes a dos ondas senoidales, una de
entrada de color verde y una de salida de color rojo. Al contener tantos datos
el resultado se ve mal, pero no se preocupe, trataremos de mejorar el

resultado.

Se debe seleccionar la grafica, pulsando sobre ella con el botén derecho del
raton y a continuacion abra la ventana de propiedades pulsando con el boton

izquierdo.

En el campo «Stop time» se debe cambiar el valor de 1 que introducimos
antes por el valor 20m. Con ello se esta indicando a Proteus que simule los
datos que se produzcan en un intervalo de tiempo igual a 20 milisegundos, en

lugar del de un segundo que nos aparecia por defecto.

Luego se debe cerrar la ventana pulsando el botén OK y pulse en cualquier
lugar libre del area de trabajo para deseleccionar la grafica. Hay que volver a

pulsar la tecla espaciador y el resultado que obtendra debe ser el siguiente:
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EMTRADA

Figura 3.83 Grafica de la simulacion extendida

3.13.5 Simulacién utilizando el Pic 16F870
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El siguiente circuito representa un control de dos semaforos mediante un Pic
16F870 simulado en Proteus ISIS:

Al momento de tener el archivo *ASM emulado en MPLAB IDE
autométicamente se puede ingresar al Pic 16F870 dando doble clic re él

con la herramienta de seleccién:

PIC1E8X
TRAFFIC LIGHTS

+M>-QUOENGEYYODE S wrsFaE

Component Feference: [ut Hidden: e
20| Component Value: FICTEF244 Hidden: b
PLB Package: [owa x| ?] [Hidean ] Data
2| Program Fik [TLhex [ T | e | EEREREEERRERNERREN K
2 Processor Clock Frequency: [10kHz [Higean <] Saoeacsicansoocarssl|d
|—— Program Configuration Word [ [Hidear  ~]
IE Advanced Properties i
| [Radorize Frogram Memoy? x[Mo x| [Hidear  ~] I
[ | Other Propetties: ]
[ 1 2400 600 th [

|8 caPITULO SENLACE... | # 1. roma

(g e ——
+5 Inicio

isis braffic -

Figura 3.84 Circuito para un semaforo

Luego inmediatamente se elige el archivo *.HEX en el campo Program file.

El programa se puede simular dando click sobre el boton empezar o Play
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ANEXO A
GUIAS DE PRACTICAS
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ANEXO B
CIRCUITOS PCB
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ANEXO C
COSTOS
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ANEXO D
DATA SHEETS
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los microcontroladores son dispositivos electronicos que debidamente
bien utilizados pueden aplicarse en todos los campos de las ciencias

facilitando el entorno hombre-maquina.

La comunicacién entre dispositivos electronicos es fundamental ya que
permite interactuar entre el receptor y emisor, mejorar la velocidad
transmisién es un requisito que el disefiador debe tener en cuenta para

cualquier proyecto.

La importancia del disefio y la experimentacion es la base para realizar
proyectos que tienen una gran aplicacion en todas las areas relacionadas

con el control y la automatizacién de procesos.

Partir desde la simulacion y llegar al uso de periféricos en circuitos con
microcontroladores, facilita el camino a desarrollar complejos disefios mas

rapidos y baratos para su implementacion en la Industria.

El estudio de programas que ayuden al disefio de circuitos esquematicos
y circuitos impresos (PCB), es esencial al momento de crear proyectos

gue implementan microcontroladores en el disefio de hardware.

Los microcontroladores PIC estan en auge, utilizandose en proyectos
industriales, de investigacion y para docencia. No tiene sentido que el
disefiador solo pueda utilizar una Unica plataforma con PLCs u otro
dispositivo de control para desarrollar aplicaciones, ya que el uso de los
microcontroladores permite versatilidad, bajos costos y eficiencia en los

proyectos industriales pequefios de automatizacion.
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El disefio electronico constituye una base fundamental para crear
tecnologia propia de bajo costo y ayuda a crear nuevos horizontes en el
campo de los procesos industriales, debido a su versatilidad para el uso
de diversos tipos de periféricos analogos y digitales.

La utilizacién de tecnologias de disefio y monitoreo por software como
Labview e Intouch aplicadas al microcontrolador mediante el computador,
permiten desarrollar interfaces completas de control que pueden ser
creadas por estudiantes o profesionales a bajo costo y con la mejor

confiabilidad.

RECOMENDACIONES

En la programacion se debe incluir las directivas correctas para el
microcontrolador, de lo contrario el programa ensamblador presentara

errores que deberan ser depurados.

En el software grabador ICProg se debe configurar adecuadamente las
opciones como el tipo de oscilador usado, la protecciéon de programa y los

bits de configuracion.

Si al momento de programar o compilar un PIC tenemos una ventana de
error (Error de programacion en la direccion 0000h!) es porque no se
encuentra bien habilitado el Hardware a utlizar o porque el

Microcontrolador esta averiado y se debera reemplazarlo.

Los niveles de voltaje y la polaridad de las fuentes de poder deben ser
revisados antes de alimentar al médulo Entrenador de Microcontroladores
(+5Vcc).

Se debe verificar exhaustivamente el disefio de la placa impresa en el
circuito esquematico en Circuit Manager de DXP 2004 antes de fabricar la

placa impresa para evitar errores y gastos econ0micos innecesarios.

Para soldar de los elementos electronicos en la placa impresa se debe
utilizar un cautin de maximo 20W de potencia y pasta de soldar, de lo

contrario se pueden producir dafios en las pistas o en los hoyos.

189



Para limpiar el exceso de pasta de soldar o impurezas en las placas
impresas se recomienda usar espray limpiador de contactos eléctricos.

Para la colocacién de circuitos integrados en la placa impresa se deben

utilizar obligatoriamente zécalos para el facil desmontaje de los mismos.

Se recomienda el uso del software Altium Designer 2006 en el cual se
puede trabajar de igual forma que su antecesor DXP 2004 pero permite
realizar en el disefio PCB tecnhologia mixta (plcc+dil+bga) complejas con

mucha calidad, versatilidad y profesionalismo.

Las préacticas en un futuro préximo deberan ser orientadas hacia el uso
de otros microcontroladores de las fabricas ATMEL o MOTOROLA, en los
cuales se pueda trabajar con las mismas bondades del Pic de
MICROCHIP.

La utilizacion de microcontroladores de 16 bits debera ser indispensable
ya que permitira manejar un volumen de datos (Entradas, Salidas, etc.)

mas consistente para diversas aplicaciones complejas.

El estudio de la gama alta de Microchip (18FXXX y dsPic) y dispositivos
microcontroladores para aplicaciones especiales asi como el RFPIC,
sera fundamental para complementar el estudio de los
microcontroladores y sus diversas aplicaciones en la robética y los

automatismos.

La aplicacién de tecnologias basadas en microcontroladores se podria
complementar de mejor manera al integrar la interfaz con kits como los
de la National Instruments (Adquisicion de datos, Control e
instrumentacion GPIB, Vision de maquina y Control de movimiento) en
los cuales se pueden simular ejercicios completos de automatizacion,

control y monitoreo manual y remoto con la PC.
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