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RESUMEN

La agricultura de precision requiere del uso de las tecnologias que existen para
adaptarlas a las necesidades que requiere el campo, ya en otros paises como
Argentina y EUA se han desarrollo estos trabajos, sin embargo en nuestro pais
es urgente la necesidad de adaptar y crear tecnologia que se requiere en este
campo de la agricultura moderna. Esta tesis forma parte del proyecto:
DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE CONSERVACION.

Para el desarrollo del proyecto en el presente trabajo se presentan los avances
para crear un sistema de simulacion que integre la digitalizacion de
dosificacion variable de semilla con el control automatico de velocidad. Los
avances que se obtuvieron en este trabajo fueron muy positivos ya que fue
posible crear un sistema que permite ir contabilizando la semilla del dosificador,
sin tener ningun rebote, con ayuda de un circuito antirrebotes y la programacion
de un microcontrolador PIC 16F84A de gama media en el lenguaje
ensamblador, lo anterior monitoreado en un Panel de control virtual que fue
desarrollado mediante el uso de instrumentos virtuales. Se desarrollo también
un programa gque nos permite enviar una sefial de diferentes frecuencias, que
nos permitira desarrollar la simulacion de velocidad de siembra. Asi como
control de velocidad del motor a través del variador de frecuencia, donde se
implemento un circuito que nos permite hacerlo de manera manual. Finalmente
se deja desarrollado un tablero virtual que nos dé la dosificacion que permite:
contabilizar la semilla a través del dosificador con un 100% de eficiencia, envio
de frecuencias, comunicaciéon con el variador de frecuencia para controlar la

velocidad del motor.
Palabras clave:

Agricultura de Precision, Dosificacion, Simulacion, Control de velocidad,

Programacion, Instrumento virtual.



I INTRODUCCION

La Agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la utilizacion de
herramientas que permiten la obtencion y andlisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagnostico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de

insumos asi como una disminucién sustantiva en la contaminacion.

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccion de
alimentos esta vinculada con: alta demanda mundial de alimentos (granos,
carne, aceite, proteina, bioenergia); alta demanda y costo de petroleo y gas
natural en todo el mundo (el gas natural es 90% del costo de la produccion de
amoniaco); aumento del area fertilizada en el mundo; deficiencias de nutrientes
que limitan la produccion de cultivos y forrajes asi como altos indices de

contaminacioén ambiental entre otros.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la aplicaciéon de insumos en la agricultura, para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagnostico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para
determinar los factores limitantes de la produccion asi como su localizacion
precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio

especifico de insumos.



Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se integren entre otros
por AgDGPS (Sistema de Posicionamiento Global Diferencial), Sensores, SIG
(Sistema de Informacion Geografica), asi como equipos de dosificacion
variables de insumos. A nivel mundial como un indicador existen alrededor de
20 paises que han incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en
la aplicaciéon de insumos agricolas, entre los que destacan Estados unidos con
30 000 unidades de produccién, argentina con 1200, Brasil con 250, reino unido
con 400, Paraguay con 4 y México con Cero unidades. Actualmente en la
UAAAN (Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro) no se cuenta con
maquinaria ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e

investigacion en mecanizacion para la agricultura de precision.

Por tal motivo durante la convocatoria interna 2009, para proyectos de
Investigacion de la Universidad fue presentado y autorizado un proyecto de

investigacion denominado:

‘DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE CONSERVACION". Cuyos

objetivos planteados fueron:

Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision,
Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.
Desarrollo de un Sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

Sistema de Dosificacion Variable de Semillas en tiempo real.

o 0 DdPRE

Desarrollo de equipo para la Generacion de Mapas de Conductividad
Eléctrica, resistencia al corte y penetracion geo-referenciados.
6. Desarrollo de un Sistema Integral para el Monitoreo de Fuerzas en

Equipos de Labranza.

“El presente trabajo de tesis se circunscribe en el objetivo niumero 3; con los

siguientes objetivos:”



1.1 Objetivo General

1. El objetivo general es el generar un sistema de simulacion que integre
la digitalizacion de dosificacién variable de semilla con el control
automatico de velocidad, desplegando en tiempo real la dosificacion.
Para contribuir a alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes

objetivos especificos:

1.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollo de un tablero Virtual que permita monitorear la velocidad de
dosificacion de semilla.
Desarrollo de un programa para la simulacion de velocidad de avance.
Desarrollo de un programa para evitar revotes en el conteo de semillas.

4. Construccion de un simulador de dosificacion.

1.3 Hipotesis

Es factible la evaluacién de un sistema de dosificacion variable mediante el uso
de mapas digitales de prescripcién basados en mapas de rendimiento y de

diagnostico reales.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precisién

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y
tiempo) y en el tiempo. La agricultura de precision es un conjunto de técnicas
orientadas a optimizar el uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y
correctivos) en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal
de la produccién agricola. Esta optimizacion se logra con la distribucion de la
cantidad correcta de esos insumos, dependiendo del potencial y la necesidad

de cada punto de las areas de manejo.(Figura 2.1)

FIGURA 2.1. Interaccidon entre varios elementos que integran la AP, Fuente:
Universidad del Pais Vasco, 2000



La agricultura de precision no consiste solamente en medir la variabilidad
existen en el area sino también en la adopcion de préacticas administrativas
gue se realizan en funcion de esa variabilidad. De acuerdo con Robert
(1999), la observacion de la existencia de la variabilidad en las propiedades o
factores determinantes de la produccion en los agroecosistemas no es una
novedad. Lo que es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar,
cuantificar y mapear esa variabilidad. Mas auln, es posible georeferenciar y
aplicar los insumos con dosis variables en puntos o areas de coordenadas

geogréficas conocidas.

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las préacticas de
agricultura de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres
etapas diferentes AGCO 2005 (Allis Corporaciéon Gleaner), (Figura 2.2): 1)
Recoleccidon de datos 2) Procesamiento e interpretacion de la informacion 3)

Aplicacion de insumos

En base de ello, se define un ciclo de préacticas agricolas orientado a sustituir
la recomendacion habitual de insumos en base a valores promedio, como
ocurre en la agricultura tradicional, por una mas precisa, con manejo
localizado, considerando las variaciones tradicionales en toda el &rea. Es una
optimizacioén del uso de los insumos porque deposita en el suelo la cantidad
de semilla que cada punto soporta, la cantidad de nutrientes requerida, y
ademas el control de malezas, plagas y enfermedades se hace solamente en

los puntos que demanden tal control.
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Figura 2.2. Las tres etapas de la agricultura de precision, Fuente: AGCO

La agricultura de precision podria definirse como “...un conjunto de préacticas
agricolas utilizadas para identificar y registrar la variabilidad de ciertos parametros
agronémicos dentro de un mismo lote. Sobre la base de dicha informacion se
aplican dosis variables de insumos posicionandolos en el lote acorde a la necesidad
de un nivel de productividad prefijado”. Definicion propuesta por Maroni y
Gargicevich (1996).

La agricultura de precisiébn (AP) es una estrategia de manejo que utiliza la
tecnologia de la informacion para captar datos de mdltiples fuentes para generar
decisiones asociadas a la produccién de cultivos (US National Research Council,
1997).

Otra definicion de la AP es un sistema de produccion que se basa en la integracion
de la informacion y la produccion. Esta disefiado para sitios especificos y la unidad
completa de produccién, a objeto de incrementar en el largo plazo, la eficiencia,
productividad y margen de ganancia, minimizando los indeseados impactos sobre el
ambiente (US Farm Bill,1996 ).

La Agricultura de Precision es una aproximacion a un sistema para manejar cultivos
y suelos en forma selectiva de acuerdo con sus necesidades. Utiliza la experiencia
de muchas disciplinas e integra las Ultimas herramientas y tecnoldgicas de

informacion que permiten a los administradores de fincas tener una mejor



comprension y control de sus lotes. La administracion es el factor esencial para
alcanzar el resultado indicado en la finca, por lo cual los administradores deberan
identificar sus propias estrategias y practicas que permitan un manejo efectivo de la

variabilidad encontrada en la finca.

Tres tipos de variabilidad han sido identificados. El primer tipo es la variabilidad
espacial, la cual puede ser vista como los cambios a través del lote. Un ejemplo,
puede ser cuando un sector del lote genera rendimientos superiores frente a otro
sector del mismo lote, inclusive frente a uno vecino. La segunda variabilidad es la
temporal que se refiere a cuando los parametros cambian a través del tiempo.
Puede verse cuando un cultivo tiene una buena fase de desarrollo pero
posteriormente arroja bajos rendimientos. El tercer tipo es la variabilidad predictiva
gue explica la diferencia entre lo que el productor predice que a suceder y lo que

realmente ocurre.

El ejemplo clasico de esta variabilidad predictiva es cuando el productor predice que
una cierta productividad puede ser lograda si determinada cantidad de fertilizante es
aplicada, pero el cultivo no alcanza esto por cauda del cambio climatico u otro
factor. Cada tipo de variabilidad puede ser medida, evaluada y posiblemente

influenciada, de acuerdo con cuan significativa es.

En el Cuadro 2.1 se presentan las principales etapas o pasos para la
aplicacion de AP (Agricultura de Precision), las tecnologias involucradas y las

actividades realizadas.

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de insumos. La
primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los factores de
produccion a ser manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo,
malezas, etc.) y la posterior elaboracion de mapas de prescripcion para la
aplicacion variable de los insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). La segunda
aproximacion es el sensoriamiento directo del suelo y/o el cultivo para la
aplicacion inmediata de los insumos en forma variable. El uso de una u otra
dependera del nivel tecnolégico disponible y del costo de operacién

involucrado.



Cuadro 2.1 Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado

de USDA, 1998).

TECNOLOGIA
ETAPA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
¢ Sistemas de | ¢ Medicién de la topografia
posicionamiento global | del suelo.
(GPS). e Muestreo de suelos en

Recolecciéon e ingreso de
datos.

¢ Sistemas de informacion
geografica (SIG).

¢ Instrumentos
topogréficos.

e Sensores remotos.

e Sensores directos.

grilla.

e Recorrido de los cultivos
para la deteccion de
plagas y enfermedades.

e Monitoreo de
rendimientos.

e Medicion  directa de
propiedades del suelo y
cultivos.

e Sensoriamiento  remoto
de suelos y cultivos.

e Digitalizacion de mapas.

Andlisis, procesamiento e

¢ Programas de SIG.
¢ Sistemas expertos.
¢ Programas estadisticos.

¢ Andlisis de dependencia
espacial.
¢ Confeccién de mapas de

interpretacion de la | o Experiencia del evaluacion.
informacion. operador. e Confeccién de mapas de
prescripcion.
e Otras.
e Tecnologia de dosis | e Aplicaciéon variable de
variables. nutrientes.
¢ Pulverizacion  asistida | ¢ Aplicaciéon variable de
Aplicacién diferencial de por GPS. plaguicidas.

insumos.

¢ Programas
computacionales.

eSiembra diferencial de
variedades y aplicacion
variable de semillas.

e Otras.

2.2 Variabilidad
Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento
existente durante la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grabada

espacialmente.



La variabilidad de los lotes es uno de los factores que pueden justificar la
realizacién de dosis variable en la siembra, fertilizacion, pulverizacion, etc y
gracias al GPS y algunas herramientas de la Agricultura de Precision, entre
ellas el monitor de rendimiento, podemos conocer el area que ocupa cada

sitio y cuantificar sus diferencias de rendimiento.

Comprender la variabilidad es una de las claves de la Agricultura de
Precision. Se han identificado tres formas principales de variabilidad a tener

en cuenta: Espacial, temporal y en la estimacion.

v La variabilidad espacial, es la que se da a lo largo y ancho del terreno.
Esta variabilidad se puede reflejar mediante mapas de suelo. Si esta
variabilidad es significativa, es el agricultor el que debe tomar las
decisiones, aungque lo normal es contrastar este mapa con los de

rendimiento.

v La variabilidad temporal se pone de manifiesto al comparar mapas de
rendimientos de un afio a otro, y su significado debe también ser
deducido, aunque se pueden obtener mapas de tendencias que

muestren las caracteristicas fundamentales.

v La variabilidad en la estimacion, es la diferencia de lo estimado, con
respecto a lo obtenido. Para un correcto aporte de inputs, se deben
hacer ciertas aseveraciones, para obtener el rendimiento estimado. Si
ese rendimiento no se obtiene, las aseveraciones que se hicieron en

un primer momento, deberan ser mejoradas.

Antes de entrar a tomar decisiones respecto a estas variabilidades, se deben

comprender, y por lo tanto previamente medirlas.



2.2.1 Medicion de la variabilidad.

La variabilidad espacial: Esta se puede medir mediante la obtencién de datos
sobre factores con localizacion precisa. Los mapas de rendimiento se
producen realizando un seguimiento del rendimiento a la cosechadora, o
maquina recolectora, tal que se conoce la cantidad cosechada en un
determinado tiempo. Un DGPS (GPS Diferencial) se utiliza para obtener la
localizacion de la posicion de los rendimientos que se estan obteniendo. Un
sistema similar se utiliza para el muestreo del suelo, excepto si las muestras
Se recogen a mano, y Se envian posteriormente a laboratorio para su
analisis, en este Ultimo caso se utiliza un GPS para el posicionamiento del

lugar de toma de muestras (Figura 2.3).

Estos datos se filtran y se representan como mapas que muestran la

variabilidad espacial.

Figura. 2.3. Mapa de preproduccion.

La variabilidad temporal: Se obtiene mediante la observacion y comparacion

de mapas que han sido obtenidos a lo largo del tiempo. (Figura 2.4).
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Figura. 2.4. Mapas de rendimiento de diferentes afios

La variabilidad en la estimacion: Esta variabilidad se obtiene midiendo la
diferencia entre los valores para el cultivo, y los valores conseguidos. Los
valores que mas se utilizan son los de area de produccion, el rendimiento y
calidad. La calidad es dificil de predecir, hasta los estadios tardios de la
produccion, mediante la medida de la clorofila, y la realizaciébn de un mapa

de clorofila. (Figura 2.5).

La mayoria de los trabajos publicados relacionados a sistemas de
determinacion de produccién de productos agricolas para la elaboracion de
mapas de rendimiento estan en el area de granos, donde empresas como
JOHN DEERE (1998), CASE (1999) y AGCO (1999) desarrollaron sensores
de flujo de masa especificos para determinar la produccion y la humedad de
granos y software para manejar estos datos y generar los mapas de

rendimiento.
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Rend.Potencial - Rend.Actual = Dif. De Rendimiento

Figura.2.5. Variabilidad de la estimacion del rendimiento.

2.2.2 Mapa de rendimiento

La practica mas importante, quiza, son los mapas de rendimiento. Para ello
son necesarias una serie de tecnologias, tomemos como ejemplo una
cosechadora de cereal:

Figura. 2.6. A la izquierda, representacion de los datos de posiciéon y
rendimiento, sin tratamiento con SIG. A la derecha, la misma parcela tras
tratar los datos con un SIG.

Sera necesario un receptor GPS montado sobre la cosechadora, el cual
obtendra segundo a segundo la informacion de la posicién en el campo, a
medida que la cosechadora avanza por el campo. Ademas, esta
cosechadora debe tener 2 sensores, uno para medir el flujo de grano, y otro

para medir la humedad del grano cosechado. A medida que la maquina
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avanza, un ordenador recoge la informacion que le llega del GPS, con un
intervalo de 1.2 segundos registrando la latitud y la longitud, y de los dos

sensores.

Normalmente la informacién se almacena en memoria PCMCIA, la cual
puede extraerse de este ordenador, y pasar su informacion posteriormente al

ordenador de la oficina.

Si se realizase una representacion de esta informacion, se obtendria la parte
izquierda de la figura 2.6, la cual como se ve es dificil de interpretar. Por lo
tanto es necesario un  software que permita una mejor lectura o
interpretacion de los datos, estos programas informaticos son los SIG
(Sistemas de Informacion Geografica). Asi la figura antes mencionada,

aparecera suavizada, como en la parte derecha de la figura 2.6.

ELIAS (1997) que relato el desarrollo, construccion y uso a campo, de un
sistema de instrumental y adquisicion de datos para el mapeo de produccion
en granos. El sistema consistia en la medicién automatica de peso de los
granos cosechados utilizando una sub-tolva granelera apoyada sobre cuatro
células de carga dentro de la tolva de la cosechadora, sin ninguna
modificacion estructural de la misma, obteniendo un error maximo de 3,99 N
para una capacidad de la sub-tolva de 4.905 N. La principal ventaja del
sistema de pesaje automatico, desarrollado por ELIAS, estad en permitir la
obtencion directa del peso de los granos cosechados, sin necesidad de

sensores para la medicion del flujo de granos y calibracion para cada cultivo.

BALASTREIRE (1998) que presenta el potencial de utilizacion de los
conceptos de AP en el cultivo de la cafia de azucar. En su articulo el autor
resalta entre los principales beneficios que la aplicacion de este concepto
puede ofrecer, como: a) posibilidad de reducciéon de polucion ambiental; b)
beneficios econdmicos, donde la reduccién del costo final del producto puede

ser obtenida reduciendo los insumos en los puntos de bajo potencial de
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produccion y redireccionandolo a los puntos de mayor potencial; ¢) ganancia
de productividad, con aumento de produccién y un aumento de la cantidad
de azlcar de cafa disponible. Ademas segun BALASTREIRE el potencial de
aplicar los conceptos de AP en el cultivo de la cafia de azUcar se divide en

cuatro puntos:

Mapa de suelo — este mostrara el potencial de fertilidad del suelo, y permitira

establecer las estrategias de aplicacion de fertilizantes.

Mapa de cultivo — permitird obtener mapas georeferenciados de los tablones

del cultivo en sus diferentes estadios.

Mapa de cosecha — se puede obtener un mapa de produccion de cada celda
dentro de un tablon. Con la Georeferenciacion se tiene la localizacion exacta
de cada celda, entonces, se puede verificar en el lugar cual fue el motivo de

la baja de produccion.

SCHNEIDER et al.,, (1996) desarrollaron un sistema de monitoreo de
produccion de papa que consistia en un acondicionador de sefiales y una
unidad de control (SCCU), sensor para medir la velocidad de la correa
transportadora de las celdas de carga, DGPS, computadora a bordo y un
modem con frecuencia de radio (RF). El sensor de masa (celda de carga) fue
montado en una barra con una escala de fondo de 225 kg. El sensor de
velocidad de la correa transportadora fue fijado al lado del eje en el cual fue
montado un magneto. Los tiempos registrados en un archivo fueron
ajustados para corregir la diferencia de tiempo entre el momento de cosecha
y el momento de pesaje, "lag time". Fue usado un algoritmo para determinar
la media de las medidas de peso dentro de una distancia fija de 15 m. En
este meétodo es preferible usar un namero de fijo de puntos, considerando la

posibilidad de inicio y fin de las operaciones de la maquina.
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2.3 Dosis variable

Una de las herramientas que interesa a asesores Yy productores, en
particular, es la dosis variable que actualmente apunta a mejorar el manejo
de los insumos, lo que dependera del cultivo y del fertilizante que se utilice.
Ejemplo de esto son los ensayos que buscan curvas de respuesta a la
fertilizacion, que se realizan con nitrégeno y en gramineas (maiz y trigo
basicamente). Por ello, variar las dosis en estos cultivos y con éxito va a
depender de los conocimientos que tengamos sobre rendimientos en los
diferentes ambientes, el porcentaje de variabilidad del lote y del objetivo que
persiga el asesor 0 productor. Algunos buscan obtener respuestas
agronémicas (en vez de una respuesta meramente economica). En Figura
2.7 se muestra un las herramientas que se utilizan para el manejo se sitio

especifico.

HIGH-TECH TOOLS FOR SITE-SPECIFIC CROP NUTRIENT MANAGEMENT

‘l' v '-,& /

P

Figura 2.7. Manejo de sitio especifico

Cuando se busca solamente rentabilidad, esta no siempre es la mejor para el
suelo. Habria que tener en cuenta que la dosis variable se deberia hacer con
datos precisos de rendimiento, recomendaciones y sabiendo si se quiere
logara un resultado agronémico o econémico. Hacer dosis variable sin tener

en claro un objetivo podria llevar al fracaso de la tecnologia.
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En el caso que haya variabilidad de rendimientos en el campo, es posible
conocer la superficie que ocupa el sitio con mayor o menor potencialidad de
rendimiento y se puede caracterizar por medio de andlisis fisicos o quimicos
de suelo. Luego comienza el proceso de saber que dosis de fertilizacion
remendar, por ejemplo, y existen varias maneras de realizar
recomendaciones. Una de ellas, es el método de balance (que es simple
pero mas preciso si varian mucho las condiciones de los ambientes), o
haciendo correr modelos de simulacion para cada sitio (Que le da mas
precision al dato). Luego, se aplica la cantidad de fertilizante que los modelos
indiguen con la maquinaria de dosis variable y en cada sitio especifico. El
objetivo es apuntar a un manejo mas eficiente de los insumos, dejando de
lado la dosis uniforme. Por ejemplo, donde hay recomendaciones zonales de
aplicar 100 kg de nitrogeno/ha para el cultivo de maiz, ahora se puede
determinar en qué parte del lote se fertiliza con 30 o 150 kg de N/ha y, de
esta manera, se maneja la variabilidad del campo, “muchas personas hacen
dosis variable aplicando menos fertilizante en algun lugar y mas en otro sin
tener datos precisos sobre el potencial de rendimiento del cultivo u lo que
puede aportar el suelo al cultivo. Es decir que realizan dosis variable de

manera imprecisa’.

Los pasos a seguir para llegar a buenos resultados en dosis variable de
semilla y fertilizantes. Contar con informacién georreferenciada es un paso
importante en la aplicacion variable de insumos, nos permite determinar la
variabilidad presente en el lote. Para ello, existen diferentes herramientas
gue nos pueden llevar a una mejor definicion de los ambientes homogéneos
presentes en el lote como ser: carta de suelos, fotografias aéreas, imagenes
satelitales, entre otras. Una de las herramientas mas destacadas es el mapa
de rendimiento, debido a que el mismo, nos permite saber, no solo la
variabilidad presente en el lote, sino también su cuantificacion. En forma

metafdrica, es como una radiografia del lote. Esta informacion tan valiosa se
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puede conseguir mediante un monitor de rendimientos montado en una

cosechadora y el mismo conectado a un GPS

2.4 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene una Unidad
Central de Proceso (CPU) y una serie de recursos internos en un solo
encapsulado. EI CPU permite que el microcontrolador pueda ejecutar
instrucciones almacenadas en una memoria. Los recursos internos son
memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerto serie, puertos de
entrada/salida, temporizadores, comparadores, etc. Se puede decir que es
una evolucion del microprocesador, al afadirle a este dltimo las funciones
gue antes era necesario situar externamente con otros circuitos. El ejemplo
tipico esta en los puertos de entrada/salida y en la memoria RAM, en los
sistemas con microprocesadores es necesario desarrollar una légica de
control y unos circuitos para implementar las funciones anteriores, con un
microcontrolador no hace falta porque lo lleva todo incorporado, ademas en
el caso de tener que ampliar el sistema ya ofrece recursos que facilitan esto.
En resumen, un microcontrolador es un circuito integrado independiente, que
Nno necesita memoria ni puertos externos pues los lleva en su interior, que
facilita la tarea de disefio y reduce el espacio, traduciéndose todo a una

aplicacién final mas econémica y fiable.

2.4.1 PIC16F84A

Es el PIC con memoria Flash mas popular. Cuenta con una Memoria de
Programacion serial de 1024 instrucciones y 64 localidades de memoria
RAM. La memoria de programacion es eléctricamente borrable ya que no se

requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM.
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Internamente cuenta con un contador de tiempo. Este PIC se presenta en un
Chip de dieciocho pines de los cuales 13 estan disponibles como Entradas /

salidas. Figura 2.8

RA2 =—=[Te1 ~ 18] =—» RA1
RA3 =—[1]2 17 [] =—— RAO
RA4/TOCK] =[] 3 T  16[]=— OSC1/CLKIN
MCLR —=[] 4 Q  15[]— OSC2/CLKOUT
Vss—= [ 5 o 14[] =—— VoD
RBO/INT =—=[ 6 ¥ 13=—Re7
RB1 =—[17 > 12[]<—RB6
RB2 =—=[1]8 11 [] =—= RB5
RB3 =+—=[19 10[] =—= RB4

Figura 2.8. Diagrama de pines del PIC16F84A

El PIC16F84 (Anexo A) es un microcontrolador de Microchip Technology, su
consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto

quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se

pierden.
2.5 LabView
De acuerdo con la pagina de internet:

http://digital.ni.com/worldwide/spain.nsf/web/all/AF4AC3DCDS8ED8042C80256

C68004330AB?0OpenDocument, LabView es un revolucionario entorno de

desarrollo grafico con funciones integradas para realizar adquisicién de
datos, control de instrumentos, andlisis de medida y presentaciones de
datos. LabView le da la flexibilidad de un potente ambiente de programacion,

pero mucho mas sencillo que los entornos tradicionales.

Lenguaje Desarrollado para Medida, Control y Automatizacion a diferencia de
los lenguajes de propdsito general, LabView tiene funciones especificas para

acelerar el desarrollo de aplicaciones de medida, control y automatizacion.
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Los programas desarrollados en LabView llevan por nombre instrumento
vitual que es un moédulo software que simula el panel frontal de
instrumentacién que antes hemos comentado y, apoyandose en elementos
hardware accesibles por el computador (tarjetas de adquisicion, tarjetas DSP,

instrumentos accesibles via GPIB, RS-232, USB, ethernet).

Cuando trabajamos en el ambiente LabView trabajamos con dos ventanas:
una en la que implementara el panel frontal (figura 2.9) y otra que soporta el
nivel de programacion (figura 2.10). Para la creacion del panel frontal se
dispone de una libreria de controles e indicadores de todo tipo y la

posibilidad de crear mas, disefiados por el propio usuario.

i3 Equal - Various Uses.vi E]@
File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help [erample]
NEIOD >
-~
A comparison of two numerics will return TRUE if both controls have the same value,
kS
d:
x=y?

ol

v
< >

Figura 2.9. Panel Frontal, aqui se muestra el resultado de la programacién
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EE- S Equal - Various Uses.vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
»
[ 1)
fo[ Mumeric”, Default ]
i
(132}
b=
ab Control i P
oy (55T
|& comparison of two numerics will return TRUE if
lboth controls have the same value.
Etoo]
[ @]
[v]
< =

Figura 2.10. Diagrama de bloques, aqui se realiza la programacion.

Anzurez (2001) Disefilo de un medidor de energia virtual, empleando
LabView, el cual indica, de manera digital, en una computadora personal
(PC), el consumo de ésta a nivel residencial. El instrumento virtual, sensa las
sefiales de voltaje y corriente del sistema, para ser llevadas a la PC a través
de una tarjeta de adquisicion de datos. Ademas, indica el voltaje y corriente
en ms; potencias activa, reactiva y aparente; demanda méxima; factor de
potencia y genera un espectro de frecuencia de las sefales. Actualmente,
permite capturar eventos en sistemas monofasicos en intervalos de tiempo
definidos por el usuario; por defecto el instrumento maneja 5 y 15 min de
acuerdo a los estdndares de Comision Federal para sus medidores de

estado solido.

Burgos ( 2003) desarrollo un control de un horno microondas casero
convencional que fue adaptado para ser usado como medio de
calentamiento en un proceso de destilacion de agua. En la automatizacion
del proceso se uso LabView y una tarjeta de adquisicién de datos de National
Instruments con la que se tomo registro de la temperatura dentro del horno y

se enviaba la sefial de encendido y apagado del horno. Para el control de la
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temperatura dentro del horno microondas se uso una termocupla, la cual era
la responsable de realizar la realimentacion del sistema para informar al

programa y mantener el nivel de temperatura dentro de la cavidad en los

niveles deseados para la destilacion.
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[l MATERIALES, EQUIPO Y METODOS

3.1 Materiales

Para la realizaciéon de este trabajo fue necesario contar con distintos equipos

y accesorios electrénicos los cuales se describen a continuacion.

1. Un microcontrolador PIC16F84, memoria tipo flash lo que permite que
sea reprogramado, compuesto de 18 pines, 13 pines de E/S 5 del
puerto A y 8 del puerto B, utiliza un oscilador de cristal de 4MHz,
Cuenta con una Memoria de Programacién serial de 1024 registros,
128 posiciones de memoria RAM de 8 bits cada una y 64 posiciones
de memoria EEPROM de 8 bits cada una, Figura 3.1.

2. Componentes electronicos, y herramienta utilizados en la

construccion del hardware, para el programa desarrollado.

Figura 3.1 Microcontrolador PIC16fF844



3. Software MPLAB IDE Version 8.1; como el editor del lenguaje
ensamblador donde se desarrollaron y probaron los programas hasta

obtener resultados positivos.

Figura. 3.2. Quemador PICSTART Plus

4. Un programador o quemador PICSTART Plus (Development
programmer) de Microchip Technology, conectado al puerto serial de
la computadora y a una fuente de alimentacion de +9 V, utilizado para

grabar el programa en la memoria del chip. Figura 3.2.

5. Software Proteus 7 Profesional, el cual aunado con el MPLAB, son
utilizados para la simulacion de los circuitos, antes de ser probados de

manera fisica.
6. Software LabView 8.5 de National Instrument, el cual se desarrollo el

programa que nos permite tener comunicacion con la tarjeta de

adquisicion de datos.
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7. Tarjeta de adquisicion de datos PCI-NI-6221 de E/S para uso con
dispositivos DAQ de las Series X, M y E (s6lo NI-DAQmXx), Figura 3.3

RUIEHI? NSNS | 1)

Figura 3.3 Tarjeta de adquisicion de datos.

8. Tarjeta de conexién de sefiales necesaria para la comunicacion
externa.

e,

Figura 3.4. Tarjeta de conexiones externas de LabView

9. Una computadora personal (Thosiba, con procesador centrino, con un

procesador de memoraria RAM de 1GB, con capacidad de disco duro
de 120 Gb).
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10.Una Tarjeta de pruebas de microcontroladores para probar los
diferentes programas, que se fueron implementando para alcanzar el

objetivo deseado. Figura 3.4.

Figura 3.4 Tarjeta de pruebas modelo TES1-3 para PIC16F84A .

11.Un sensor optoelectronico para medir pulsos, que detecta la sefal

analdgica y la envia al microcontrolador

Figura 3.6 Optoelectronico de barrera H21A1

12.Un motor trifasico de 0.25 kW, con un disco intercambiable de 20 0

mas perforaciones. Para la simulacién de dosificaciéon
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3.2 Metodologia

Para lograr los objetivos planteados, el método a seguir fue una
familiarizacion con la programacion de microcontroladores asi como la
programacion en el ambiente de Instrumentos Virtuales, para posteriormente
la elaboracion de un programa relacionados con la simulacion de velocidad;
simulacién de dosificacién de semilla y la construccion del simulador en

tiempo real, a continuacion se describe el método para cada etapa.

3.2.1 Familiarizacion con la elaboraciéon de software.

Para la programacion en micro controladores se empleo lenguaje
ensamblador con el programa MPLAB el cual es provisto por la empresa
Microchip; asi como el proceso de simulacion usando el Proteus 7.0 en el
ambiente de ISIS, una vez verificado su funcionamiento se realiza la
grabacion el microcontrolador (anexo B), para su posterior verificacion en la

tarjeta de pruebas, en la figura 3.7 se ilustra la metodologia empleada.

3.2.2. Tablero Virtual

En esta parte se veran los resultados programacion de los micro
controladores, para poder llegar al desarrollo de instrumento virtual (1V), fue
necesario realizar diferentes ejecuciones de programas de instrumentacion
virtual los cuales fueron hechos en LabView 8.5 de la empresa de National

Instruments.
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Elaboracian del ]

Elaborar programa en “Ensamblar el

diagrama de flujo. | .
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lenguaje ensamblador * programa® en MPLAM

f

iMarco errar
cuandao termino
de ensamblar?

Realizar diagrama para
simulacion
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Simulacian en el ambiente
de |35 del programa
PROTEUS

Grabado del
microcontrolador

Serealizan pruebas

Secoloca en la tarjeta de .
en la Instrumentacion

pruebas virtual

¥
Verificamos resultados

Figura 3.7.Desarrollo del software

Se realizaron diferentes programas desde los mas elementales de sumas y

resta para ambientarse en el lenguaje de programacion a base de objetos,

asi como conocer la estructura de programacion. En

describimos la forma de conocer el ambiente LabView.

la figura 3.8
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Figura 3.8 Conocer como se usa LabView

Siguiendo la metodologia descrita se disefio un instrumento virtual el cual

contiene:

e Registro de frecuencia
e Registro de la cantidad de semillas

e Control de la velocidad del motor a través del variador de frecuencia.

3.2.3. Acoplamiento del IV con los microcontroladores  al simulador de
semilla.

Una vez que se tengan desarrollados el software para el microcontrolador, y
se hayan simulado de manera correcta los circuitos en Proteus, procedemos
a la verificacion de el funcionamiento a través la interaccién con el programa
desarrollado en LabView (instrumentacion virtual).en la figura 3.9 se muestra

el procedimiento de verificacion.
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Figura 3.9 Acoplamiento de los componentes

Una vez realizado el procedimiento descrito en la figura 3.10 se verifico el

funcionamiento de cada uno de los componentes,

siguiente orden:

> Envié de senal del simulador de dosificaciéon sin rebotes

> Verificar el envio de la frecuencia.

» Envio de sefal al variador

y fue realizado en el
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IV RESULTADOS

En esta seccion se describen los resultados obtenidos de los programas
desarrollados en el lenguaje ensamblador, del circuito y su funcionamiento
cuando se colocan los microcontroladores ya grabados, el montaje de los
componentes (hardware), la conexion del circuito con la tarjeta de

adquisicién de datos y su funcionamiento con el Instrumento Virtual (VI).

4.1 Programas para desarrollo del software

De acuerdo con el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.1 fue
necesario realizar varias pruebas de simulacion de los programas que fueron

desarrollados en lenguaje ensamblador.

Con la ayuda del MPLAB se transcribio el cuerpo del programa del software,
programando los pines del puerto A como salidas y los pines del puerto B
como entradas. Debido a que el ensamblador exige cierta tabulacién de sus
elementos, para la escritura del programa pusimos en la primera columna la
definicion de variables, mientras que las instrucciones las colocamos en la
segunda y tercera columna y los comentarios antecedidos de un (;) en la
cuarta columna, el uso de mayusculas y minusculas generalmente no son
obligatorias pero obedecen a una serie de reglas o normas de estilo que
facilita la lectura del codigo fuente, se procedié al ensamblado para verificar

los errores y corregirlos, en caso de que los hubiera.



INICIO

L 4
Declaracion de variables

Configuracion de E/S
PORTB.4=E PORTB.2=5

B

3
Led apagado —

l

iPulsador
Presionado?

L4

Led

. .‘—
encendido

iPulsador
Presionado?

Figura. 4.1. Diagrama de flujo

Cuando hemos verificado que no hay errores, usando el PICSTART Plus
procedimos al quemado o grabado del programa en la memoria del
microcontrolador (Anexo 1), y se monto en una tarjeta de prueba para ver su
funcionamiento, Figura 4.2, después configuramos el puerto A como entrada y
B como salida, se quemo y se probé nuevamente el programa, con lo que se

comprobé el uso de los puertos como entradas 6 como salidas digitales.
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Figura 4.2. Tarjeta de Pruebas.

Una vez que verificamos el correcto funcionamiento del programa realizamos
una simulacion en le MPLAB, llamando a ejecutar el ISIS Profesional 7.0 (anexo
E), que es el que nos permite cargar el circuito, de esta manera verificar su
funcionamiento antes del desarrollo del equipo (software y hardware), Figura

4.3 se muestra la simulacion.
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£ | m [>
Proteus VSM PIC16F34A 0 W:0xcs Zdcc bank 0

pc:
m ﬂ@r&sls_}usﬁ_s—wam l i1 TESIS_JOSE - Micros. . “w | MPLAB IDE v8.10 - P... B ey e :rm@a 02:56 pan.

Figura 4.3 Simulacion en PMLAB & PROTEUS
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El anexo D, se muestran los proyectos implementados asi como sus diagramas
respectivos; los cuales fueron necesarios para finalmente obtener un pulsador
gue realizara las funciones requeridas para su implementacion como un

contador, el cual recibe la sefial del optoelectronico.

4.1.2 Desarrollo de los circuitos

El desarrollo de los circuitos fue disefiado en Proteus 7.0 Professional, en el

ambiente de Ares 7 Professional. Figura 4.4

1. Se desarrollo un circuito que nos permita enviar una frecuencia.

2. Fue necesario implementar un circuito, el cual nos enciende y apaga un
led, para lo cual se hicieron varios intentos tanto de circuitos asi como

programas de los microcontroladores.

3. El desarrollo de la acondicionador de sefial la cual se realiza con una
compuerta logia HD74LS02P

4. Asi como un circuito que nos permite tener comunicacién con el variador

de frecuencia, el diagrama del circuito se encuentra en anexo Il

5. Circuito para el sensor optoelectronico.

Una vez definido cual seria el circuito a diseflar (hardware), se realizo el

grabado del circuito en la placa fendlica, con la técnica de serigrafia.
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Figura 4.4 Tarjeta con circuitos implementados

El resultado final de nuestra tarjeta se muestra en la figura 4.5 la cual tiene ya

montados todos componentes necesarios

Figura 4.5 Circuito terminado.
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4.3. Desarrollo del programa en LabView.

En LabView, se desarrollo un programa que nos permite recibir sefiales a través
de una tarjeta de adquisicién de datos, la cual es el medio de comunicacion
externa que tiene el ambiente de programacion LabView, el programa o
instrumento virtual (VI), como se le conoce en este lenguaje de programacion
tiene como finalidad mostrar la frecuencia que nos envia la tarjeta, mostrar en
forma numérica el conteo, el cual es enviado por el sensor optoelectrénico,

como una sefal digital.

Como se menciono en la revision de literatura los VI estan conformados del
panel frontal y diagrama de bloques; por tal motivo usamos el panel frontal para
colocar los esquemas donde se visualizan los datos arrojados por el programa.
En el diagrama de bloques es donde realizamos la programacion. Para realizar

el Vi se realizo los siguientes pasos:

1. Es necesario que nuestro programa se repita una o varias veces,
por tal motivo fue necesario incluir un while loop, el cual nos

permite hacer las iteraciones requeridas, Figura 4.6

Condition met?

(D
n (W) @

Figura 4.6. While Loop
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2. Utilizamos un instrumento virtual de adquisicion de datos, DAQ
Assistant, el cual se coloca dentro del while loop, después lo
configuramos para el tipo de sefal requerida. Fugura 4.7

3. Para que nuestro caso utilizamos dos DAQ Assistant y sus

i |
k 3

DAQ Assistant
data Fp

respectivos indicadores.

Figura 4.7 DAQ Assistan

Para que nuestro programa funcione correctamente fue necesario instalar un
software Measurement & Automation Explorer (MAX), el cual nos crea una
canal virtual, de esta manera podremos realizar la adquisicion de datos de

manera correcta, todo lo dicho se ilustra en la siguiente figura

En lafigura 4.2 se muestra el IV desarrollado, en el panel frontal a la izquierda,
se visualiza los resultados el contador de semillas, identificador de sefal asi

como el panel que grafica la simulacion de la frecuencia.

= 13 proyecto base.vi Block
e <

mE %

Vew Project Cperste Tods Window bl

“Bs oo ]S A e em

FRECUSNCIA DESEMILLA

VOLTAJE & variador @
fzsp
DA Asssiant2 |
)

ABLTUD b

B ! ! I I g
0 002 00%4 005 008 D01
Time: FRECUBNCIA

crach stop

=

Figura 4.2. Instrumento Virtual Desarrollado.
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4.4 Funcionamiento de componentes

4.4.1. Programas para simulacion de dosificacion.

Una vez que se que se tienen completados los componentes verificamos su
funcionamiento. Lo primero que se verifico fue el programa que se utilizo para
el contador de semilla en tiempo real. Su funcionamiento fue verificado en el
panel de control Virtual, conectando la tarjeta de pruebas a la tarjeta de

conexiones de LabView, tal y como lo muestra la figura 4.3

- siim 3300 S0 D@2

Figura 4.3 Conexion a la tarjeta de LabView con la tarjeta de pruebas del
PIC16F84.

Una vez hechas la conexiones nos enfocamos a verificar que el conteo que se
refleja en el monitor (Panel de frontal); lo que se hizo fue contar las pulsaciones
en la tarjeta y constatar que también se contaban los mismos en el registro de

semillas, los resultados se muestran en el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1. Pruebas de conteo el LabView y la tarjeta de pruebas con el
programa Pulsador_05B.

Pulsaci6n en latarjeta Contador de semillas
(LabView)
8 4
15 7
20 10
25 13
30 15
45 23

En esta prueba verificamos que nuestro programa implementado en el
microcontrolador aun no satisface nuestro propoésito (por cada pulsacion en la
tarjeta debe contar una semilla y solo una), aqui el resultado fue que por cada
pulsacion par el contador de semilla nos cuenta solo la mitad y por un nimero

impar nos cuenta una menos que la mitad.

El siguiente programa que fue el Pulsador_final al cual se le adiciono un
circuito para evitar rebotes. Se realizo el mismo procedimiento que el anterior y

se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se muestran en cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Pruebas de conteo el LabView y la tarjeta de pruebas del
Rebotes_Final.

) ) Contador de semillas
Pulsacioén en latarjeta )
(LabView)
8 8
15 15
20 20
25 25
30 30
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4.4.2. Programa para simulacion de frecuencia

El programa y el circuito que nos permite enviar la frecuencia al (IV), fue
probado de manera satisfactoria ya que tanto en la pantalla de cristal liquido
habilitado en nuestra tarjeta nos muestra la sefial requerida al igual que el
instrumento virtual, (Figura 4.4). La importancia de esta seflal es que de
acuerdo a la frecuencia seleccionada, esta indique cual sera la velocidad de

siembra.

El programa y el circuito de simulacién de la frecuencia se encuentran en el

anexo D, en el programa Int_Cuadradas_0L1.

.

S 7

; A
CLt
. . -
1

o
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-
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Figura 4.4. Frecuencia en la pantalla de cristal e Instrumento virtual.

4.4.3 Funcionamiento del simulador

Una vez que hemos verificado el funcionamiento de los microcontroladores

armamos el simulador como lo muestra la figura 4.5.
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Figura 4.5 Simulador de dosis variable de semilla.

Una vez que tenemos armado el simulador, lo primero a verificar es que el
sensor optoelectronico nos mande sefial a la compuerta logica y esta a su vez
al microcontrolador que finalmente se vera reflejado en el (1V), en el contador de

semillas.

La primera prueba se realizo en forma manual para constatar que el contador
de semilla en el (IV), nos cuente las 20 perforaciones del disco implementado
como dosificador. El resultado fue satisfactorio ya que el contador de simillas
cuenta el 100% de las perforaciones, sin tener ningln porcentaje de error, al
mismo tiempo se envia la frecuencia ya que de lo contrario nos marca un error
el programa (IV), ya que se necesita de esta para la dosificacion Variable de

Insumos. (Figura 4.6)
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Figura 4.6. Dosificacién en forma manual.

El siguiente paso fue probar el simulador con el variador de frecuencia para
esto se conecto el motor trifasico de 0.25 kW al variador, el cual va a
controlador la velocidad del motor. En la figura 4.7 se muestra la forma que se

realizo la prueba con el variador de frecuencia.

El variador de frecuencia controla la velocidad del motor de manera
satisfactoria, sin embargo cuando nos envia la sefial al (IV), nos provoca ruido
magnético, ya que el contador de semillas se altera arrojandonos datos de

conteo erréneos.

Variadorde Frecuencia

Instrumento Virtual

Figura 4.7. Conexiones con el variador de frecuencia.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se contribuyo en el logro del objetivo general con el registro de las
variables: conteo de semillas y velocidad de avance.

e Se desarrollo un software y hardware que nos permite, contabilizar al
dosificador de semilla, y verificar que no existen rebotes.

e Se desarrollo un software y hardware que permite generar la
frecuencia para simular la velocidad de avance de la sembradora.

e La comunicacion con el variador de frecuencia quedo establecida y
arrojando resultados positivos ya que se puede controlar al variador a

través de un potenciometro e ir variando la velocidad del motor.

Sin embargo se detecto ruido magnético cuando el motor fue conectado al
variador de frecuencia, alterando los datos en el Instrumento Virtual. Siendo
probable que esto sea producto de que los Pines de E/S del microcontrolador
no fueron utilizados, es decir, quedan sin ninguna conexién, por lo que

requieren que sean conectados a la fuente de alimentaciéon de 5V.

Debido al problema presentado, de ruido magnético, se recomienda que los
Pines que se encuentren sin utilizar se conecten a la fuente de alimentacién
de 5V.
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ANEXOS



Anexo A

A.1 Generalidades del PIC16F84A

El PIC16F84 al igual que la version mejorada de mayor velocidad PIC16F84A
pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits PIC16CXX, los cuales

son de bajo costo, alto rendimiento y CMOS. Este grupo contiene los siguientes

dispositivos:
v PIC16F83
v PIC16F84
v PIC16F84A
v PIC16CR83
4 PIC16CR84

Todos los microcontroladores de PICmicro™ emplean una avanzada
arquitectura RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). Los
dispositivos PIC16F8X han reforzado caracteristicas principales, pila profunda

de ocho niveles y multiples fuentes de interrupcion internas y externas.

La separacion del bus de instrucciones y del bus de datos en la arquitectura
Harvard da lugar a un ancho de la palabra de instruccion de 14 bits, con un bus
de datos separado de 8 bits de ancho. Los dos conductos de fase de instruccion
permite que todas las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo, excepto por los

saltos del programa, los cuales requieren dos ciclos.

Un total de 35 instrucciones (Juego de instrucciones reducido) estan

disponibles. Adicionalmente un set del registro largo es usado para lograr un
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nivel de alto rendimiento. Los microcontroladores PIC16F8x tipicamente logran
una compresion de cédigo de 2:1 y un incremento de 4:1 en la mejora de
velocidad (a 20 MHz) sobre otros microcontroladores de 8 bits de su misma
clase. En el cuadro 1.1 se muestran las caracteristicas principales de la serie de

microcontroladores PIC16F8x.

Los microcontroladores PIC16F8x poseen 68 bytes de RAM, 64 bytes de
memoria de datos EEPROM y 13 pines de entrada / Salida. También esta

disponible un contador / temporizador.

La familia PIC16CXX tiene caracteristicas especiales para reducir los
componentes externos, reduciendo asi el costo, reforzando la confiabilidad del

sistema y reduciendo el consumo de energia.

Hay cuatro opciones del oscilador, de los cuales el oscilador RC mediante un
solo pin, proporciona una solucion de bajo costo, el oscilador LP reduce el
consumo de energia, el oscilador XT es un cristal estandar y el oscilador HS se

refiere a cristales de alta velocidad.

El modo SLEEP (Bajo consumo de corriente) ofrece un ahorro de energia. El
usuario puede despertar al chip del modo SLEEP a través de varias

interrupciones internas y externas para reestablecer su funcionamiento.

Un confiable temporizador de perro guardian (WDT) esta integrado en el chip,
asi como su propio oscilador RC proporciona proteccion cuando el programa ha
sido ciclado. Los dispositivos con memoria de programa Flash permite que el
mismo dispositivo pueda ser usado como prototipo y como elemento de
produccion. La gran capacidad de reprogramar el cédigo del circuito permite su

actualizacion sin que el dispositivo sea removido de su aplicacion final.
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Cuadro A.1 Lista de caracteristicas del PIC16F8x

PIC16F83 |PICI6CR83| PIC16F84 | PIC16CR84 [ PICIGF84A

Maxupa' frecuencia de 10 10 10 10 20
operacion MHz
Memoria de programa Flash 512 - 1K - IK
Memoria de programa
EEPROM i ) ) i )
Memoria de programa ROM - 512 - 1K -
Memoria de datos (bytes) 36 36 68 68 68
EEPROM de datos (bytes) 64 64 64 64 64
Modulos Temporizadores TMRO TMRO TMRO TMRO TMRO
Fuentes de interrupcion 4 4 4 4 4
Pines de /O 13 13 13 13 13
Rangos de Voltaje (Volts) 4.0-6.0 2.0-6.0 4.0-6.0 2.0-6.0 4.0-6.0

_ Dip 18-pin, | Dip 18-pin, | Dip 18-pin, | Dip 18-pin, | Dip 18-pin,
Emmpaques SOIC SOIC SOIC SOIC SOIC

Esto es muy util en situaciones, donde el dispositivo es dificilmente accesible.
También es Util en aplicaciones remotas donde el codigo necesita ser
actualizado. El PIC16F8x encaja perfectamente en rangos de aplicaciones
donde se requiere controlar pequefios motores, en la utilizacion de sensores
remotos de baja potencia, cerrojos electronicos y pequefas tarjetas con

dispositivos de seguridad.

La

(transmision de codigos, velocidad de motores, receptor de frecuencias, codigos

tecnologia Flash/EEPROM optimiza los programas de aplicacion
de seguridad, etc. ) volviéndolos extremadamente rapidos y convenientes. Los
pequefios empaques hacen perfectos a esta serie de microcontroladores para

todas las aplicaciones con limitaciones de espacio.

Bajo costo, bajo consumo de energia, alto rendimiento, facil de usar y
flexibilidad en las entradas/salidas, hacen muy versatil al PIC16F8x en areas
donde no se habian considerado los microcontroladores (funciones de
temporizador, comunicacién serie, capturadores, comparadores, moduladores

por ancho de pulso, y aplicaciones como procesador).
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La medida de programacion serial en el sistema (por medio de dos pines),
ofrece flexibilidad en la optimizacién del producto después de haber sido
ensamblado y probado. Esta caracteristica puede ser usada para agregar un
namero de serie a un producto, una calibracion o reestablecimiento de datos o
programar el dispositivo con la firma de software correspondiente antes de

enviarlo.

El diagrama de pines del microcontrolador PIC16F84 se puede apreciar en la

figura A.1
RA2 <—[ |e1 ~ 18] =—= RA1
RA3 =—[]2 17 ] =—= RAQ
RA4/TOCK| =[] 3 U  16[]<— OSC1/CLKIN
MCLR —=[ 4 Q  15[]— OSC2/CLKOUT
Vss—=[]5 oL 14[] <— VDD
RBO/INT =—=[] 6 ® 13 =—RB7
RB1 =—=[]7 >  12[]=— RB6
RB2 =—[] 8 11 [] =—= RB5
RB3 =—[]9 10 =— RB4

Figura A.1 Diagrama de pines del PIC16F84

La descripcion de cada unos de los pines se muestra en la el cuadro A.2
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Cuadro A.2 Descripcion de Pines

Nombre N° | Tipo Descripcion
OSC1/CLKIN 1611 Entradg del oscilador a cristal/Entrada de la fuente
de reloj externa
Salida del oscilador a cristal. En el modo RC, es
OSC2/CLKOUT 11510 una salida con una frecuencia de ¥» OSC1
MCLR 4 [I/P |Reset/Entrada del voltaje de programacion.
RAO 17 | 1/O Puerto A bidireccional, bit O
RA1 18 | I/O Puerto A bidireccional, bit 1
RA2 1 [I/O [Puerto A bidireccional, bit 2
RA3 2 [l/O Puerto A bidireccional, bit 3
RA4/TOCKI 3 lio También se utiliza para la entra de reloj para el
TMRO
Puerto B bidireccional, bit O
RBO/INT 6 [I/O |Puede seleccionarse para entrada de interrupcién
externa
RB1 7 [1/O | Puerto B bidireccional, bit 1
RB2 8 [1/O | Puerto B bidireccional, bit 2
RB3 9 |I/O Puerto B bidireccional, bit 3
RB4 10 lvo Puerto B_t?ldlrecmonal3 bit 4
Interrupcion por cambio de estado
RB5 11 o Puerto B_t?ldlrecmonalf bit 5
Interrupcion por cambio de estado
RB6 12 Lo Puerto B_k?ldlrecuonalz bit 6
Interrupcion por cambio de estado
RB7 13 /0 Puerto B_t?ldlrecmonaI: bit 7
Interrupcion por cambio de estado
Vss 5 |P Tierra de referencia
vdd 14 | P Alimentacion
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El pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de
entrada/salida o como entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se
programa como entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt
(Schmitt trigger), puede reconocer sefiales un poco distorsionadas y llevarlas a
niveles légicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa como salida digital se
comporta como colector abierto, por lo tanto, se debe poner una resistencia de
pull-up (resistencia externa conectada a un nivel de cinco voltios). Como salida,
la l6gica es inversa: un “0” escrito al pin del puerto entrega en el pin un “1”

l6gico.

Todos los pines deben estar conectados a alguna parte, nunca dejarlos al aire
por qué se puede dafar el integrado. Los pines que no se estén usando se
deben conectar a la fuente de alimentacion de +5V, como se muestra en la
Figura A.2

|

|

PIC16F84A

Figura A.2 Los puertos no utilizados se deben conectar a la fuente.

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende
del voltaje de operacidn, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines.
Para un reloj de 4 MHz el consumo es de aproximadamente 2 mA; aunque este

se puede reducir a 40 microamperios cuando se esta en el modo sleep (en este
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modo el micro se detiene y disminuye en consumo de potencia). Se sale de ese

estado cuando se produce alguna condicion especial

El oscilador externo

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a
la que debe trabajar, se les conoce como oscilador o reloj, es muy simple pero
de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. El PIC16F84

puede utilizar 4 tipos de osciladores diferentes. Estos tipos son:

e RC. Oscilador con resistencia y condensador
e XT. Cristal
e HS. Cristal de alta velocidad

e LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe
especificar que tipo de oscilador se usa, esto se hace a través de los “fusibles

de configuracion”.

El tipo de oscilador que se sugiere es el de 4 MHz, por que garantiza mayor
precision y un buen arranque del microcontrolador. Internamente esta
frecuencia es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de
trabajo sea de 14 MHz, por lo que cada instruccion se ejecuta en un

microsegundo. El cristal se conecta como se muestra en la Figura A.3.
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PIC 16F84

2 RAJ

RAT1

RAD | |

3 [ RA4TOCLK 0S8C1

4 [|MCLR 0SC2 []
5 [] vss Vdd

6 [| RBOJINT

H

18
17
C2
L 16 1
[
15
_I:_I XTAL
14
| |
[
C1

Figura A.3 Conexién de un oscilador de cristal.

Dependiendo de la aplicacion, se puede utilizar cristales de otras frecuencias;

por ejemplo el de 3.579545 MHz por que es muy econdémico, el de 32.768 kHz

cuando se necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas. El

limite de velocidad en estos microcontroladores es de 10 MHz.

Si no se requiere mucha precision en el oscilador y se requiere economizar

dinero, se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en

la Figura A.4.
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Figura A.4 Conexion de un oscilador RC.

Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el
funcionamiento del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se
presente o por que asi se halla disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC

es llamado MCLR (master clear). El PIC16F84 admite diferentes tipos de reset:

* Al encendido (Power On Reset)

* Pulso en el pin MCLR durante operacion normal

* Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante
operacion normal

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo

de bajo consumo (sleep)

El reset para el encendido se consigue con dos temporizadores. El primero de
es el OST (Oscillator Star-Up Timer: Temporizador de encendido del oscilador),
orientado a mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador del
cristal es estable. El segundo es el PWRT (Power-Up Timer: Temporizador de

encendido), que provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido
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Unicamente, disefiado para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente

se estabiliza.

El reset por MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un
estado logico bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su
temporizador rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se
quiere tener control sobre el reset del sistema se puede conectar un botén

como se muestra en la Figura A.5.

11
L T R Ran |11
1 pscacuouT Ral |12
L | = RAZ _;
T Red 2
RAWTDCH 2
R2 RAQINT %
1m RE1 (L
REZ |2
F3 RE3 |2
RE4 %
1k RES (1
REE |12
RE7 |12

PICIGF3LL
E

Figura A.5. Conexion del boton de reset.

A.2 Caracteristicas de la estructura RISC del CPU.

Las caracteristicas de la estructura RISC del CPU son las siguientes:

e Solo 35 sencillas instrucciones para aprender.

e Todas las instrucciones son de un ciclo, excepto los saltos de programa
gue son de dos ciclos.

e Velocidad: 20MHz (0.2us por instruccién)

e Memoria de programa de 1024 palabras

e Memoria RAM de 68 bytes
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e Memoria EEPROM de 64 Bytes

e Palabras de instruccion de 14 bits de ancho

e Bytes de datos de 8 bits de ancho

e 15 registros de funcién especial en el hardware
e Pila de hardware de 8 niveles de profundidad

e Modos de direccionamiento directo e indirecto
e Cuatro fuentes de interrupcion:

e Pin externo de RBO/INT

e Temporizador TMRO de sobreflujo

¢ Interrupcion en cambio PORTB <RB7:RB4>

e Escritura completa de la memoria EEPROM

A.3 Caracteristicas de los periféricos

e 13 pines de entrada / salida con control individual de direccién
e Fuente / sumidero de alta corriente para controlador directo de LED.

e Sumidero de 25mA maximo por pin.

A.4 Arquitectura interna

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estan conectados, por ejemplo la memoria
FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la logica de

control que permite que todo el conjunto funcione, etc.

La Figura A.6 muestra la arquitectura general del PIC16F84, en ella se pueden

apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de un conjunto de lineas

gue transportan informacién entre dos o0 mas modulos. Vale la pena destacar
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que el PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del
tipo EEPROM, ademas de los dos bloques de memoria principales que son el

de programa y el de datos o registros

5 - B BUS DE DATOS 8
VoD ._ Memoria de CONTADOR DE :
[14] i S PROGRAMA 13 bits 7 tolloh
04h-So| 02h-8b -
s 1Kx14 géRpERCé:(xsor\ES PCL Memoria
@ RAMA, de registros EEPROM
BUS DE ‘ 6548 =
e 14
= ",}‘f\"}asﬁgsg 3 DIRECCIONES
= €5 I 8 EEADR 0%h
e = 13bits DE DATOS RAM |EEADR 05h |

T

85h o
TRISA |[€
05h 2
PORTA
4 -«
MCLR I .
Tempcri2apor <
WY Osallakor Star-Up s
Q1 oz |Q3 ash | €
Power-on
SHE e )
Generacidn de 7 ~
5 Tempari2ap:
S%[E Hooos Rt e = IS
<

sz= PIC16F84

Figura A.6. Arquitectura interna del PIC16F84.

Memoria de programa

Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. En ella se
graba, el programa que el microcontrolador debe ejecutar. El PIC16F84 tiene un
contador de programa de 13 bits, y una capacidad de direccionamiento de 8K x
14, pero solamente tiene implementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh).
Si se direccionan posiciones de memoria mayores a 3FF se causara un
solapamiento con el espacio del primer 1K. En la Figura A.7 se muestra el mapa

de la memoria de programa.
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PC<12:0>
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Nivel Pila 1

Nivel Pila 8
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Espacio de Memoria
de Usuario

>

Figura A.7. Mapa de la memoria de programa.

Vector de reset. Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de
programa se pone en ceros (000H), por esta razon, en la primera direccion del

programa se debe escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.

Vector de interrupcion. Cuando el microcontrolador recibe una sefal de
interrupcidn, el contador de programa apunta a la direccion 04H de la memoria
de programa, por eso, alli se debe escribir toda la programacién necesaria para

atender dicha interrupcion.
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Registros (Memoria RAM)

El PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo
tiene implementados fisicamente los primeros 80 (0-4F en hexadecimal). De
estos los primeros 12 son registros que cumplen un propdsito especial en el
control del microcontrolador y los 68 siguientes son registros de uso general
gue se pueden usar para guardar los datos temporales de la tarea que se esta

ejecutando, Figura 1.8.

Los registros estan organizados como dos arreglos (paginas) de 128 posiciones
de 8 bits cada una (128 x 8); todas las posiciones se pueden acceder directa o
indirectamente (esta Ultima a través del registro selector FSR). Para seleccionar
gue pagina de registro se trabaja en un momento determinado se utiliza el bit
RPO del registro STATUS.

Descripcion de los registros.

00h o INDO: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no es
un registro disponible fisicamente; utiliza el contenido del FSR y el bit RPO del
registro STATUS para seleccionar indirectamente la memoria de datos o RAM
del usuario; la instruccion determinara que se debe realizar con el registro

sefialado.

01h o TMRO. Temporizador/contador de 8 bits. Este se puede incrementar
con una sefal externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo a una sefal
interna proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La ruta de
incremento del registro de puede determinar por medio de un preescalador,
localizado en el registro OPTION. Como una mejora, se le ha agregado la

generacion de interrupcion cuando se rebasa la cuenta (el paso de OFFh a 00h).
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I'[E)E_Ilri.SglFﬂ BANCO 0| BANCO 1 I'[E)E_Ilri.SglFl]
00h | Dir. Ind.!| Dir. Ind.!|80h
O1h TMRO  OPTION [81h
02h PCL PCL 82h
03h | STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA [85h
06h| PORTB TRISB 86h
07h - - 87h
08h EEDATA EECON1 88h
09h| EEADR EECON22! 89h
0OAh PCLATH PCLATH 8Ah
OBh| INTCON | INTCON 8Bh
Heh REGIESETRDS TEEEEES’)‘S Bl
PROPOSITO| o ovEL
AFh | GENERAL | PANCOU eep
50h DOh
7Fh FFh

Localizacion de memoria no

implementada, se lee como "0
Nota 1: Mo es un registro fisico

Figura A.8. Registros del PIC16F84.

02h o PCL: Contador de programa. Se utiliza para direccionar las palabras de
14 bits del programa del usuario que se encuentra almacenado en la memoria
ROM; este contador de programa es de 13 bits de ancho, Figura A.9. Sobre el
byte bajo, se puede escribir o leer directamente, mientras que sobre el byte alto,
no. El byte alto se maneja mediante el registro PCLATH (0Ah). A diferencia de
los PIC de primera generacion, el 16F84 ante una condicion de reset inicia el

contador de programa con todos sus bits en “cero”.
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Durante la ejecucion normal del programa, y dado que todas las instrucciones

ocupan soélo una posicion de memoria, el contador se incrementa en uno con

cada instruccién, a menos que se trate de alguna instruccion de salto.

& 12 i e 0 G Y R S ‘;‘5 4 3 2 .:1'_"1'0". i
g ey _ A3
V- %
& Ing&ogoenlamstmccm,
xpansion suficiente para
futura direccionar toda la
memoria del PIC16F84

Figura A.9. Contador de programa de (13 bits).



Anexo B

B.1 Uso del MPLAB y grabado del microcontrolador

El MPLAB es un entorno de desarrollo integrado que le permite escribir y
codificar los microcontroladores PIC de Microchip para ejecutarlos. EI MPLAB
incluye un editor de texto, funciones para el manejo de proyectos, un simulador
interno y una variedad de herramientas que lo ayudaran a mantener y ejecutar
su aplicacion. También provee una interfase de usuario para todos los
productos con lenguaje Microchip, programadores de dispositivos, sistemas

emuladores y herramientas de tercer orden.

El MPLAB esta disefiado para ser ejecutado bajo Windows 3.11, y puede operar
con Windows 95 y 98. Asume que el usuario ya conoce el entorno de Windows

y sabe manejarlo.

El codigo del programa puede estar escrito el blog de notas, tomando en
consideracion que nuestro archivo debe tener siempre la extension “.asm”, ya
que nuestro programa los reconoce de esta manera, para Su posterior

ejecucion.

Es recomendable que nuestros archivos en “asm” estén guardados en C, para
que el programa evite una busqueda por todos los sectores; lo cual nos

ocasionara un error cuando se esté ensamblando el programa.

Nuestro siguiente paso es ejecutar el archivo “asm”, de la siguiente
manera: nos dirigimos al menud de herramientas damos clip en File, y
seleccionamos Open buscamos nuestro archivo deseado y lo abrimos, figura
B.1
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B MPLAB IDE v8.10

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DB mE S|

Int_RBI_03_asm

Del libro "MICROCONTROLADCR PIC1&FS24. DESARROLLO DE PROYECTOS™
E. Pelacics, F. Remiro v L. Lépez.
Editerizl Ra-Ms. www.ra-ma.es

WWW.picléfB4a.com

; Por el zumbador se ocirzd um pitide largo cuando pulse RB7 ¥ unc corto cuando pulse RE

i ZOMR DE DARTOS

LIST D=16F842
INCLUDE <PLEFE4A. INC>
__CONFIG  _CD OFF & _WDT_OFE

CBLOCE 0x0C
ENDC

§DEFINE EntradaRB4 PORTE, 4
$DEFINE Led PORIE, Z

PIC 16F84A W:0

& _DWRTE_ON & _XT_OSC

zdcc bank0  Ln 1, Col 1 INS  WR

Una vez que hemos abierto el archivo, el siguiente paso es ensamblarlo, es

decir, correr el programa para verificar su correcta escritura y ejecucion, esto se

hace como

Figura B.1. Seleccion del programa “asm”

lo indica la figura B.2

¥ MPLAB IDE v8.10 - [C:\Tesis\Rebotes_jose2.asm]

J 0= | | % Project Wizard...

:| File Edit \’lewlProject Debugger Programmer Tools Configure Window Help L

m

@ E % @ | Checksum: 0x3bff

MNew.

T " f++ Int_RBI_03.asm

Open...
== Close 3

-

Set Active Project

Quickbuild Rebotes_jose2.asm

4pez

PIC16F534. DESZRROLLO DE PROYECTOS™

wiw_picl6f54a . com

3 i I
: Dor e Build Configuration 3 ) N
B Build Options... »
3 oa
3

N

_ ¢ Addt ect... F s _DWRTE_ON
Remove File From Project 3

CcBl

ENI Select Language Toolsuite. ..

Set Language Tool Locations. ..
EDEFING  Version Contral...
§DEFINE —LEd O

; ZONa DE CODIGOS

De la barra de herramientas
abrimos Project y
seleccionamos “Quickbuild”.
Para ensamblar el programa

ORG 1]
goto Inicic
ORE 4 M
< 11 m
I PIC 16F844 w:0 rdcc bank0 Ln 1, Col 1 NS | WR i

Figura. B.2. Procedimiento para el ensamblado




Una vez realizado esto, el programa nos enviara un mensaje como este: BUILD
SUCCEEDED, lo que significa que ha sido ejecutado correctamente, lo que nos
indica que podemos continuar con el grabado del micro controlador. De lo
contrario nos enviara este otro mensaje: BUILD FAILED, lo cual nos indica que

existe algun error y debemos verificar nuevamente nuestro programa.

B.2 Grabado del microcontrolador

Para realizar este procedimiento es necesario contar con el siguiente equipo:

1. High-Speed USB Serial Adapter Keyspan by Tripp Lite, figura B.3

Figura B.3. USB Adapter Keyspan
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2. Elquemador o grabador PICSTART Plus, figura B.5

—— -
- _—
~ e
e ———

—— -

— ——

- —

—— ——

- e

—r P -

—— -_

—— —~——

—— ——

- -_

Figura B.5. PICSTART Plus.

Cuando hemos verificado que contamos con el equipo necesario volvemos a la
parte donde se quedo ensamblado y verificado el buen funcionamiento del

programa. Lo que prosigue es habilitar el PICSTART Plus desde el MPLAB lo
cual se hace de la siguiente manera:

Nos dirigimos al mend de herramientas damos clip en Programmer,

seleccionamos 1PICSTART Plus, de esta manera seleccionamos nuestra
programa externo, figura B.6; después volvemos a seleccionar Programmer y

seleccionamos Enable Programmer para que asi quede habilitado nuestro
programa.
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|Ki MPLAB IDE v8.10 - [Output] 9[[=1[%

: File Edit View Project Debugger | Programmer Tools Configure Window Help L

O = Select Programmer ¥ v MNone sum: 0x7061
| 1PICSTART Plus

o1}
x

Build | Yersion Contral | Find in Files 2MPLAB ICD 2
3 AN851 Quick Programmer Beta

Debug build of project " ChTesis\Rebotes_jose2.disposa
Prepracessor symhal "__DEBUG' is defined. 5MPLAE PM 3

Mon bar 15 23:44:16 2010
7PROMATEII

Clean: Deleting intermediary and output files.
Clean: Done.

Executing: "Ch\Archivos de programaifMicrochipytPASM Suite\MPASMWIN.exe" /g /p16FE4A "Rebotes_joseZ.asm” I"Fehotes_josel Ist" /e
Message[302] CATESIS\REBOTES_JOSEZ ASM 33 : Register in operand not in bank 0. Ensure that bank bits are correct.

Loaded ChTesis\Rebotes_jose?.cod.

Debug build of project " CATesis\Rebotes_jose. disposable_mcp' succeeded.
Freprocessor symbol __DEBUG' is defined.
ton kdar 15 23:44:17 2010

BUILD SUCCEEDED

PIC16F34A W0 zdcc bank 0 WR.

Figura B.6. Habilitacion del PICSTART Plus.

Nota: si no es habilitado nuestro grabador es debido a que tenemos mal

configurado nuestro puerto COM, de ser asi lo habilitamos de la siguiente

manera.

Volvemos al menu herramientas, abrimos el Programmer y escogemos settings,

el cual abrird una ventana que nos permitira habilitar el puerto que se encuentre

habilitado, figura B.7
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% MPLAB IDE v8.10
File Edit View Project Debugger \Programmer Tools Configure Window Help
' DE | 1 ¢ & l = Select Programmer » o 5
2 Untitted Wor-.. [=J[0JES Er.‘ab[e, Fﬂfr?g,ramﬁ g ‘Programmer B<|
| — Output | Memory Ranges | Communications
Ii Build | Version Contiol | Find in
Com Port
OCoM1 OCoM3
®coM2  OCoM4
| OTHER
Download PICSTART OS Despues de haber
pbout selecciona Settings nos
il abre esta venta, es aqui
donde podemos realizar los
cambios de puerto
I Aceptar ] [ Cancelar ] \plicar
PICSTART Plus | PIC16F84A W:0 zdc

Figura B.7 Seleccion de puertos

Cuando tengamos habilitado nuestro programa procedemos verificar que el

microcontrolador este vacio para hacer el grabado, figura B.8

J Oy On O3 Oy O3 Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 |

Rea

Seleccionamos Read, para leer en
contenido del microcontrolador

Figura B.8. Para leer el contenido

Después verificamos la memoria del PIC para constatar que se encuentra vacio

o bien que contenga informacion, Figura B.9
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"™ MPLAB IDE v&.10 - [Output] ¥4 MPLAB IDE v8.10 - [Program Memory]

j File Edit | view Project Debugger Programmer To j File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
w Project .
0= ) % 0= B SHhe T = =
w Output
- T N N
Build || Wersic Toolbars R ‘ Line | Address | Opcode | Disaszsembl
1 o000 2805 GOTO 0x5
2 o001 3FFF
A newer ver ware of 3 002 3FFF
system is & Disassembly Listing for prog 4 003 3FFF
some devic  EEPROM mted inyo 5 004 280F GOTC Oxf
MPLAE IDE  File Registers to the top 8 oos 1683  BSF Ox3, Ox5
'Upgrading g System 7 Q08 1606 BSF Ox6, Ox4
PICSTART  Rardware Stack 8 007 1106 BCF 0x6, Ox2
PICSTART 00 /V s oos 1381 BCF 0x1, 0x7
Locals 10 o003 1283 BCF 0x3, 0Ox5
Read succe / 11 00R 1106 BCF 0Ox&, 0x2

3088 MOVLW 0x88
La ventana de la izquierda | cce sz
280D GOTO Oxd

muestra donde verificar la | 203 caz oxas

A 1EQ& BTF55 0Ox6, 0OxX4
memoria, y la ventana de la | i Z5 L

281z GOTC 0xi2

derecha nos muestra que estad | iz =croxs, o

0008 RETFIE

"ena_ 1506 BSF Ox6, Ox2

1ECE BTFSS Owh  Owd

PICSTART Plus | PIC16FB84A W0 zdcc

Figura B.9. Verificacion de memoria

Si encontramos que la memoria esta llena la borramos haciendo clip en Era

Flas Device como lo muestra

Cne 06 08 O 0% | Pags:

Erase Flash Device

p—

Después, del menu de herramientas seleccionamos Debugger, cuando abre la
venta seleccionamos Clear Memory y All Memory, y después volvemos a

verificar la Memoria del PIC, como se explico antes. Figura 2.10

P8 MPLAB IDE v8.10 - [Program Memory]
"] File Edit View Project | Debugger Programmer Tools Configure  Window  Hel

: Select Tool » “ P
O = i =
Clear Memary ¥ All Memory ol Q
| Line | Address '| Upcode '| Disassem
Program Memary
[ 1 000 IFFF PR

2 001 3FFF EEPROM

3 002 3FFF o

4 a03 IFFF Configuration Bits

Figura 2.10. Borrar la memoria del microcontrolador
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Finalmente cuando hemos verificado que la memoria del microcontrolador es

ta

vacia, procedemos a grabar el microcontrolador, seleccionamos Program para

grabar en el microcontrolador.

J Oy O O3 B¢ O3[Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 |

Program h

La conexion de los componentes se ilustra en la siguiente Figura 2.11.

Figura 2.11 Conexion del PICSTART Plus
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Anexo C

C.1 Poner en servicio el convertidor MICROMASTER 420

SIEMENS

Espafiol

MICROMASTER 420

Guia rapida

C.2 Poner en servicio el convertidor MICROMASTER 420

El MM420 se entrega equipado con un panel SDP (Status Display Panel) y

parametros ajustados por defecto que cubren los requisitos siguientes:

» Los datos nominales del motor — tension, corriente y frecuencia — son
todos compatibles con los datos del convertidor (se recomienda utilizar

un motor estandar de Siemens).
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» Caracteristica V/f lineal de variaciéon de velocidad en el motor, controlada

por un potenciémetro analdgico.

» Velocidad maxima 3000 min-1 con 50 Hz (3600 min-1 con 60 Hz),
controlable con un potenciometro a través de las entradas analégicas del

convertidor

» Tiempo de aceleracion / tiempo de desaceleracion = 10 s

Si se requieren ajustes para aplicaciones mas complejas, consultar la lista de
parametros en las Instrucciones de uso. Para poder modificar pardmetros es
necesario uno de los modulos opcionales "Panel BOP", "Panel AOP" o las

opciones de comunicaciones. Ver las
Instrucciones de uso y el Manual de referencia. En esta Guia rapida se explica
la forma de poner en marcha con el panel SDP y la "Puesta en servicio

rapida" con el panel BOP (incluyendo los parametros necesarios).

La forma de sustituir el panel SDP por un panel de operador se explica en el

Nota:

Ajuste de la frecuencia: El convertidor se entrega como sigue:
» Interruptor DIP 2:

e Posicién Off: ajustes por defecto europeos (50 Hz, kW etc.)
e Posicién On: ajustes por defecto norteamericanos (60 Hz, hp

etc.)

» Interruptor DIP 1: No para uso del cliente.
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C.3. Ajustes por defecto

Interr.DIP 2
50 /60 Hz
KW [ hp

Figura. C.1 Diagrama para controlar en variador de manera externa.

Cuadro C.1. Explicacién de conexiones del Diagrama.

Entrada digital Bome Parametro Operacion por defecto
1 ] POTOT ="1 ON a derechas

2 ] POT02 ="12 Giro inverso

3 7 PO703 =9 Acuse de fallos

Relé de salida 10011 P0731="52.3 | Sefializacion de fallos
Salida analdgica | 12/13 PO771 ="21 Frecuencia de salida

En la figura C.2 se muestra un diagrama de flujo en el que se muestra como
poner en marcha el variador de frecuencia.
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Instalacion mecanica
Pag. 3

k. J

Instalacion eléctrica
Pag. 4

[
v v

Poner en servicio Poner en senvicio
con panel SODP con panel BOP

Pag. T Pag. 7

v v

Fuente de drdenes: Fuente de ordenes:
por defecto (PO700 = 0) BOP (PO700 = 1)

] B

¥
* Conectar interruptor OnfOff

* Conectar potenciometro para varac. veloc.
* Conectar interruptor para inversion

Y Y
Amancar el motor usando el .
. Arrancar el motor via
interruptor OM f OFF &l panel ‘BOP"
extemo

Figura C.2. Diagrama para el funcionamiento del variador

C.4. Poner en servicio con el panel SDP

Si el MICROMASTER 420 se pone en servicio usando el panel SDP (Status
Display Panel) la aplicacion de accionamiento debera cubrirse con los ajustes
por defecto que tiene su MICROMASTER 420.

Conectar un interruptor On/Off en los bornes 5y 8

» Conectar un interruptor de inversion de sentido en los bornes 6y 8

(opcional)
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» Conectar un interruptor para acuse de fallos en los bornes 7 y 8
(opcional)

» Conectar un display de frecuencia analdgico en los bornes 12 y 13
(opcional)

» Conectar un relé de sefalizacion a los bornes 10y 11 (opcional)

» Conectar en los bornes 1 a 4 (opcional) un potenciometro de 5,0 kQ para

variacion de velocidad.

Con ello el inversor queda listo para arrancar.

C.5 Poner en servicio con el panel BOP

Con el panel BOP (Basic Operator Panel), disponible en calidad de opcién, el
usuario puede modificar los ajustes por defecto del MM420 para adaptarlo a los
requisitos de una aplicacion particular. Mediante el BOP es posible acceder a
los niveles de juegos de parametros 1, 2 y 3. El panel BOP tiene las
caracteristicas siguientes:

> Se visualiza, segun se desee, la velocidad, la frecuencia, el sentido de

giro del motor y la corriente, etc.

» Para mando directo, el panel BOP se monta directamente en el frontal
del Convertidor.

Para la “Puesta en servicio rapida” del convertidor es necesario usar la Guia

rapida. Para otros métodos de puesta en servicio, ver las Instrucciones de uso o

el Manual de referencia.
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Tabla C.2 Explicacion de los componentes del variador.

Figura C.3. Esquema del variador de frecuencia.

1.

Invertir sentido

Marcha

Parada

Jog motor

ACCeso a param.

Bajar valor

Subir valor

Funciones

Cambia el sentido de giro del motor. El sentido
negativo se indica por un signo negativo (-) o un
punto decimal intermitente.

Con este boton se pone en marcha el conver-
tidor. Por defecto, este botdn esta bloqueado.
Para habilitarlo, ajustar PO700 a 1.

Con este boton se para el motor en el tiempo
ajustado en P1121 (tiempo de deceleracion).

Mientras no tiene salida el convertidor este
botdn arranca el motor y lo pone a funcionar a
la velocidad Jog preajustada. El convertidor se
detiene tan pronto como se suelte el botdn.

Pulsado este boton el usuario puede acceder a
los parametros en el nivel de acceso de usuario
seleccionado.

Pulsando este boton se baja el valor visuali-
zado. Para cambiar la consigna (valor deseado)
de Ia frecuencia usando el panel BOP, ajustar
P1000 = 1.

Pulsando este botdn se sube el valor visuali-
zado. Para cambiar la consigna (valor deseado)
de la frecuencia usando el panel BOP, ajustar
P1000 =1.

Este botdn puede utilizarse para visualizar
informacion adicional. Ver el apt. 51.2 en la pag.
44 de las Instrucciones de uso del
MICROMASTER 420.
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C.6. Cambiar parametros y ajustes usando un panel ‘BOP’ / ‘AOP’

En la figura C.4 se describe la forma de cambiar el parametro P1082. Usar esta

descripcion como guia para el ajuste de cualquier parametro utilizando el panel

‘BOP

[=

5]

nia

L

2

3

L&

Pago

Resultado am pantalla

F'LI-EEI"- para acoader a los
parametros

Pusar - Nasia qus 52
visuallce POO10

Pusar -pa.ra aoceder al nival
e valiciness oa POD1D

Fluazr- para ajustar
POO10 =

Puisar - para savar y sallr
oedl nhvel de valores

Pusar - hasia quse s2
vicualice P10E2

Puisar para accagear al
nivel de P&z

Puisar - para sedecokonar la
Trecuenda maxdma dessada

Pusar - para salvar y sallr
&= nivel de valkores

Puisar - para voiver a FO010

Pusar para accedar al
nheed de POODM1D
Pusar para woiver &
POO10 =

Pusar parra savar y sallr
el mhe wakores

pusar [l raa vorver a roona

Pusar para sallr o 13
para o

La visuallzachon en paniaiia
altesmiara entre la freceencia real

y la deseada (conslgna)

L2k

~0000
“Poo 10
b o
1

“Poo 10
"Pi1oge
"sg.00
"'35.00
"pPi1oge
“"Poo 10
b 1
o
"Pooio
" ~oooo
v 35.00

P

Lah]

~"0o.00

Figura C.3. Descripcion cambiar el parametro P1082
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Anexo D

D.1. Cédigos y diagramas de los programas implementados

En la figura D.1 y D.2 se muestran el cuerpo del programa llamado
Pulsador_05B asi como su diagrama de su circuito, respectivamente.

Cada vez que presiona el pulsador conectado a la linea RA4 conmutara el estado de
un LED conectado a 1a linea REL.

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F844A, INC>
__CONFIG _CP_OFF & _VWDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_05C
CBLOCK Ox0C
ENDC
#DEFINE Pulsador PORTA, 4 ; Pulsador conectado a Rad.
#DEFINE LED PORTE, 1 ; Linea donde se conecta el diodo LED.

ORG 0 ;i E1 programa comienza en la direccion 0.
Inicio
bsf STATUS, RPO : Acceso al Banco 1.
bsf Pulsador ; La 1inea RA4 se configura como entrada.
becf LED ; se configura como salida.
becf STATUS, RPO 1 AcCceso a? Banco 0,
bcf LED ;i En principio diodo LED apagado.
Principal
btfsc  pulsador i iPulsador presionado?, ;(Pulsador)=07
goto Fin ; No. vuelve a leerlo.
call Retardo_20ms ; Espera que se estabilicen Tos niveles de tensiodn.
btfsc  Pulsador ; Comprueba si es un rebote.
Eoto Fin ; Era un rebote y sale fuera.
tfsc  LED i Testea el ultimo estado del LED.
goto EstabaEncendido
Estabaspagado
bsf LED ; Estaba apagado vy To enciende.
goto EsperaDejePulsar
EstabaEncendido
bcf LED ; Estaba encendido y lo apaga.
EsperaDeéePu]sar
tfss  pulsador ;i iDejo de pulsar?. ;(Pulsador)=17
. goto EsperabejePulsar ;i No. Espera que deje de pulsar.
Fin

goto Principal

INCLUDE <RETARDOS. INC-
END

Figura D.1 Cuerpo del programa del Pulsador_05B
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10k
" 1%
L] L]
2 :g—_ OSCAMCLKIN RAD _:; J—_
10k 12— osczcLkouT Rad B
RAZ
321 wcir RAZ :g
RAMTOCKI
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=5
Rangg: 53 5 R12 -
REZ [—= = Z00R
) ) LED-BLUE
REZ
=10
RBa (L8
N ros [=12
- noo =12
FICAGFE4A

Figura. D.2. Circuito Led_5

En la figura D.3 se muestra el programa Pulsador_057 el circuito utilizado fue el
mismo que se muestra en la figura anterior.

;
;
;
; funcién xoR.
H
;

; ZONA DE DATOS

LIST pP=16FB4A
INCLUDE <P16F84A. INC>
__CONFIG _CP_OFF &
CBLOCK 0x0C
ENDC

#DEFINE Pulsador PORTA, 4

ORG 0
Inicio

bsf STATUS, RPO

hsf Pulsador

clrf PORTE

bcf STATUS, RPO

clrf PORTE
Principal

btfsc  Pulsador

goto Fin

call Retardo_20ms

btfsc  Pulsador

goto Fin

moviw  b*00000010°

xorwf PORTE, F
EsperaDeéePu]sar

tfss  Pulsador

goto EsperaDejePulsar
Fin

goto Principal

INCLUDE <RETARDOS.INC>
END

; Cada vez que presiona el pulsador conectado a 1a Tinea rRa4 conmutard el estado de
; un LED conectado a Ta 1inea RBL. La complementacidn se realiza con ayuda de una

_WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_05C

3 Pulsador conectado a Rad,

; ET programa comienza en 1a direccidon 0.

Acceso al Banco 1.

La Tinea RA4 como entrada.

se configura como salida.
Acceso al Banco 0.

En principio diodo LED apagado.

iPulsador presionado?, ;(Pulsador)=07

No. vuelve a leerlo.

Espera que se estabilicen Tlos niveles de tensidn.
Comprueba si es un rebote.

Era un rebote y sale fuera.

Se hace una XOR para complementar.

; iDejd de pulsar?. ;(Pulsador)=17?
; No. Espera que deje de pulsar.

Figura D.3. Cuerpo del Programa Pulsador_057
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Programa Rebotes_Final este programa enciende y apaga el led sin rebotes,

figura D.4, y el diagrama utilizado se muestra en la figura D.5.

E1 led se enciende cuando pulse RB4

ZONA DE DATOS HRER RE & HHRERWRARAR W & HHRERWRR R RN

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A, INC»
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_05C
CBLOCK  0x0C
ENDC

#DEFINE  Entradared PORTE, 4

#DEFINE  Led PORTE, 2
ORG 0
goto  Inicio
ORG 4
goto  ServicioInterrupcion

Inicio
hsf STATUS, RPO
bsf EntradaRe4
bcf Led
hcf OPTION_REG, NOT_REPU
bef STATUS,RPO
bcf Led ; En principio, led apagado.
movlw  b"10001000°
movwf  INTCON

Principal
sleep

goto  Principal

; Subrutina "servicioInterrupcion” --- -- --- -

; Subrutinas "pitidoCorto” y "PitidoLargo” - -- --- --

Encendido
bsf

bt
hcf

btfss

return

Led
EntradarB4
Encendido

Led

INTCON,RBIF

INCLUDE  <RETARDQS. INC-

)
ServicioInterrupcion
call  Retardo_20ms
btfss Entradared ; iEsta presionado el pulsador de RB4?
call Encendido
EsperaDeéePu]sar ; Espera a que desaparezcan las sefiales de entrada
tfss  Entradared
goto EsperaDejepulsar
cf INTCON, REIF
retfie

Figura D.4 Cuerpo del programa Rebotes_Final
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Figura. D.5. Circuito para el Pulsador_Final.

El siguiente programa nos genera las frecuencias, lleva por nombre
Int_Cuadradas_01

s kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhhkkkkkhikhkkhkk kkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkkhkhkkkkik
; Int_Cuadradas_0l1.asm

; Por lalinea 3 del puerto B se genera una onda cuadrada. La frecuencia de ;la
onda cuadrada cambia

; mediante activacion del pulsador conectado al pin 7 del puerto B, de la
;siguiente forma:

; PULSACION FRECUENCIA SEMIPERIODO
; (Inicial) 10 kHz 50pus. = 1x50ps

; Primera 5 kHz 100 us. = 2x50us

; Segunda 2 KkHz 250 us. = 5x50us

; Tercera 1 kHz 500 ps. = 10 x 50 ps

; Cuarta 500 Hz 1000 ps. = 20 x 50 us

; Quinta 200 Hz 2500 ps. = 50 x 50 ps

; Sexta 100 Hz 5000 ps. =100 x 50 ps

; Septima 50 Hz 10000 ps. = 200 x 50 ps

; Al conectarlo por primera vez se genera una frecuencia de 10 kHz, al activar el
; pulsador cambia a 5 kHz, al actuar una segunda vez cambia a 2 kHz, y asi
;sucesivamente.
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; El modulo LCD visualizara la frecuencia generada. A la linea de salidase

puede conectar
; un altavoz que producira un pitido.

; ZONA DE DATOS

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkkhkkkx

ORG 0

goto

Inicio

ORG 4
goto Serviciolnterrupcion

; Subrutina "CargaContador" —-==-=====mmm e

CargaContador

addwf PCL,F

rettw .1 ; Semiperiodo 1 x50 = 50 ys, frecuencia= 10 kHz.
rettw .2 ; Semiperiodo 2 x50 = 100 pus, frecuencia= 5 kHz.
rettw .5 ; Semiperiodo 5 x50 = 250 s, frecuencia= 2 kHz.
rettw .10 ; Semiperiodo 10 x 50 = 500 ps, frecuencia = 1 kHz.
rettw .20 ; Semiperiodo 20 x 50 = 1000 ys, frecuencia = 500 Hz.
rettw .50 ; Semiperiodo 50 x 50 = 2500 ys, frecuencia = 200 Hz.
rettw .100 ; Semiperiodo 100 x 50 = 5000 us, frecuencia = 100 Hz.
rettw .200 ; Semiperiodo 200 x 50 = 10000 ps, frecuencia = 50 Hz.

; Subrutina "CargaMensagje" ----------=-=-=-m=m-mmmmmmmmmeoe --

CargaMensaje

addwf PCL,F

rettw  MensajelOkHz
rettlw  MensajeSkHz
rettw  Mensaje2kHz
rettw  MensajelkHz
rettw  Mensaje500Hz
rettw  Mensaje200Hz
rettw  Mensajel00Hz
rettw  Mensaje50Hz

; Subrutina "MenS@jes" -=-=-====mnmmmm e e e

Mensajes

addwf PCL,F
MensajeFrecuencia

DT "Frec.: ", 0x00
Mensaje10kHz

DT "10
Mensaje5kHz

kHz. ", 0x00
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DT "5 kHz. ", 0x00

Mensaje2kHz

DT "2 kHz. ", 0x00
MensajelkHz

DT "1 kHz. ", 0x00
Mensaje500Hz

DT "500 Hz. ", 0x00
Mensaje200Hz

DT "200 Hz. ", 0x00
Mensajel00Hz

DT "100 Hz. ", 0x00
Mensaje50Hz

DT "50 Hz. ", 0x00

; Programa Principal ------------

Inicio

call LCD Inicializa

bsf STATUS,RPO

bcf Salida

bsf Pulsador

moviw b'00001000' ; TMRO sin prescaler.

movwf OPTION_REG

bcf STATUS,RPO

call Estadolnicial ; Visualiza la frecuencia inicial.

moviw TMRO_Carga50us ; Carga el TMRO.

movwf TMRO

moviw b'10101000'

movwf INTCON ; Activa interrupciones del TMRO, RBI y general.
Principal

goto Principal

; Subrutina "Serviciolnterrupcion™

; Detecta qué ha producido la interrupcion y ejecuta la subrutina

;correspondiente.

Serviciolnterrupcion

btfsc INTCON,TOIF
call  TimerQ_Interrupcion
btfsc INTCON,RBIF

; ¢ Interrupcién por desbordamiento del TMRO?.

; ¢Interrupcién por cambio en el Puerto B?.

call Pulsador_Interrupcion

bcf INTCON,TOIF ; Repone flag del TMRO.
bcf INTCON,RBIF ; Repone flag del RBI.
retfie

; Subrutina "Pulsador_Interrupcion”

83



; Subrutina de atencién a la interrupcion por cambio en la linea RB7 donde se
;ha conectado un pulsador.

; Incrementa el registro (ApuntadorFrecuencia) desde b'00000000' (qQue
;corresponde a una frecuencia de 10 kHz) hasta b'00000111' (que ;corresponde
a una frecuencia de 50 Hz),

; segun la tabla especificada en el enunciado del ejercicio.

Pulsador_Interrupcion

call Retardo_20ms

btfsc Pulsador

goto Fin_Pulsadorinterrupcion

incf ApuntadorFrecuencia,F ; Apunta a la siguiente frecuencia.

movlw NUM_FRECUENCIA ; Va a comprobar al maximo.

subwf ApuntadorFrecuencia,W ;w)=(apuntadorFrecuencia)-NUM_FRECUENCIA

btfsc STATUS,C ; ¢ Ha llegado a su maximo?
Estadolnicial

clrf  ApuntadorFrecuencia ; Si llega al maximo lo inicializa.

movf ApuntadorFrecuencia,W ; Vaa cargar el valor del factor de

call CargaContador ; multiplicacion del semiperiodo segun la

movwf Semiperiodo ; tabla.

movwf Timer0_ContadorA

call LCD_Lineal ; Visualiza la frecuencia seleccionada.

moviw MensajeFrecuencia

call LCD_Mensaje

movf ApuntadorFrecuencia,W

call CargaMensaje

call LCD_Mensaje

EsperaDejePulsar

btfss Pulsador

goto EsperaDejePulsar
Fin_Pulsadorinterrupcion

return

; Subrutina "Timer0_INterrupCion" -=----=====mmmm oo oo

CBLOCK
TimerQ_ContadorA
ENDC

TimerQ_Interrupcion
moviw MRO_Carga50us
movwf TMRO ; Recarga el TMRO.
decfsz Timer0_ContadorA,F ; Decrementa el contador.
goto Fin_TimerQ_Interrupcion
movf Semiperiodo,W ; Repone el contador nuevamente.
movwf TimerQ_ContadorA
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btfsc Salida : Testea el ultimo estado de la salida.

goto EstabaAlto
EstabaBajo
bsf Salida ; Estaba bajo y lo pasa a alto.
goto Fin_TimerQ_Interrupcion
EstabaAlto
bcf Salida ; Estaba alto y lo pasa a bajo.
Fin_TimerQ_Interrupcion
return

INCLUDE <LCD_MENS.INC>
INCLUDE <LCD_4BIT.INC>
INCLUDE <RETARDOS.INC>
END

En la figura D.6 se muestra el circuito para habilitar el programa que envia las

frecuencias.
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Figura D.6 Circuito para frecuencias del programa Int_Cuadradas_01



Anexo E

E.1 Simulacién con MPLAB & Proteus 7.0

La simulacion de los programas y los circuitos es muy importante ya que
podemos verificar su funcionamiento correcto, para después hacerlo de

manera real sin tener problemas para su ejecucion.

Para realizar la simulacion cargamos nuestro programa MPLAB, abrimos
nuestro archivo en el cual se encuentra el programa que vamos a simular, una
vez que lo tenemos cargado lo ensamblamos para verificar si no existe algun

error, figura E.1

MPLAB IDE v8.10
File Edit View | Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help
0= Project Wi o & & Checksum: 0x3bff
= Mew.
T C:\Rebotes.  open,., =Jo/kd
|I:J|ﬁ Close o Int_ggl_gg_asmﬁﬁaaﬁaﬁﬁﬁﬁﬁﬁahﬁaﬁﬁﬁﬁﬁ
Set Active Project » \ i
: Quickbuid Rebotes_jose2.asm o DToYNes  nmennonrin ne ponvecaes
“| Para ensamblar el programa, nos
- . T A
,  BuldConfiguration *LI vamos al mend de herramientas >
. Build Options. .. 4 . . .
- _| Project y escogemos Quickbuild, una
vez hecho esto MPLAB no envia un
“ mensaje de que esta correcto y bien
gue existe algun problema.
Remove File From Project b
| OFF ¢ _TWHIE UN & _XI_USC |
Set Language Tool Locations. ..
Version Contral...
§DEFINE  EntradsRB4 DORTE, 4
EDEFINE  Led DORTE, 2

Figura E.1. Ensamblar programas.
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Cuando verificamos que funciona correctamente nuestro programa, es
momento de cargar el circuito, esto lo hacemos con la herramienta de Proteus

desde MPLAB esto lo hacemos de la siguiente manera:

1. Del menua herramientas > Proteus VSM, figura E.2

{8 MPLAB IDE v8.10
Fie Edit WView Project | Debugger Programmer Tools Configure Window Help

-~ Select Tool b v MNone B Checksum: 0x3bif ‘
D= Clear Memory » 1 Proteus VsM 0
{_J C:\Rebotes_jose2.asm E]@

|l;AA.AA.AA.AA.AA.AA.AA.AA.AAA.AA.AA.A

4 MPLAE 5IM
5 MPLAB ICE 2000

I 33_553\1—_AﬁAﬁAﬁAﬁAﬁAﬁAﬁAﬁAﬁAﬁAw—J
- ”~

Figura E.2 Habilitar Proteus para simulacion.

2. Una vez terminado el procedimiento anterior nos abre la siguinete

ventana la cual se muestra en la figura E.3.

£ MPLAB IDE v8.10 - UNTITLED.DSN - Proteus VSM MPLAB Viewer o
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

0O = ? o & Checksum: 0x3bff (B}
- >/ | T UNTITLED.DSN - Proteus VSM MPLAB Viewer =5 s

=0 S0 ? | +RQAL S @

®
T ZONR DE DTG bk e b o 8 b k8 ] MPLAB® VIEWER

Fully interactive simulation and debugging
of virtual hardware from within MPLAB.

LIST =1
INCLUDE
__ CONFIG

s _DWRTE_ON s _XT_O3C

Supports over 100 PICMicro™ devices.
CBLOCE  OxOC Includes PICDEM2+ and Explorer 16

ENDC

Virtual Evaluation Boards.

$DEFINE  EncradaRB4 PORTE, 4 Full suite of virtual instruments including
#DEFINE  Led PORTE, 2 SPI1 and I12C protocol analysers.
ZONA DE CODIGOS &4 s4sdbhdhb bbb hbhbbddhddd bbb hd bbb bbbt
0
Inicie
. Rioat sheet 1
e sl Y YR I. ~ e
Proteus YSM PIC15F34A pc:d W:0 zdcc bank 0

Figura E.3. Ejecucion del programa ISIS en MPLAB.
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MPLAB IDE v8.10 - UNTITLED.DSN - Proteus VSM MPLAB Viewer

3. Cuando tenemos habilitado el ISIS abrimos nuestro circuito, figura E.4
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Figura. E.4. Habilitar circuito en ISIS

; Por el zumbador se oiré un pitido largo cusndo pulse RE

4. En la figura E.5 se muestra el circuito y el programa listos para la

simulacion.
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; Por el zumbador se oird un pitido largo cusndo pulse RE
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LIST
INCLUDE
__CONFIG = _DWRTE_ON & _XT_OSC
0xr0C
$DEFINE  EntradaRB4 EORTE, 4
#DEFINE  Led BORTE, 2
© ZONE DIE CODIEOS b e bbb bl o o e e i d
ORE a
goto Inicio
ORE 4
goto ServicioInterrupcion
Inicio
bsf STATUS, RPO
baf EntradaRB4
bef Led

Figura E.5. Programa circuitos para simulacion.
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ejecutamos la simulacién. Figura E.6

Checksum: Ox3bff

Cip para iniciar simulacidn
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Para ejecutar la simulacion damos clip en Start Simulation, después en
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Ejecutar la simulacién ®

Figura E.6. Inicio de simulacion.
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Figura E.7. Terminar simulacion.

Para terminar simulacion damos clip stop simulation, figura E.7.
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