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“INTRODUCCION.

Actualmente la presencia de los microcontroladores se encuentra en la gran
mayoria de los sectores industriales, comerciales y en el hogar.‘Pero su
: empleo masivo dentro de la electronica apenas comienza.

Estos dispositivos de bajo costo, alta confiabilidad y tamaiio reducxdo,
se han introducido de una manera exponencial ya que se encuentran enlos
hornos de microondas, en los teclados y ratones de las computadoras, en las’
alarmas, en los televisores, en los teléfonos, en fin en una gran variedad de
articulos. Las areas existentes para su aplicacion son ilimitadas y en un futuro
gobernaran la mayoria de los aparatos que utilizamos.

Dentro de la problemdtica existente en espacios cerrados dentro de
escuelas, oficinas, locales comerciales e industriales por la gran cantidad de
personas que se encuentran y ademas del factor climdtico cambiante en las
diferentes etapas del afo; los cuales estan relacionados directamente con el
desempeiio de las personas al realizar sus actividades e influyendo en la vida
util de una amplia variedad de productos y servicios ya sean perecederos
(temperatura de almacenamiento de alimentos), eléctricos (temperatura de
motores), electronicos (temperatura de operacion de los circuitos integrados),
mecdnicos (temperatura de materiales) , quimicos (temperatura de reacciones
quimicas) , agricolas (temperatura de invernaderos), médicos (temperatura de
incubadoras) es imprescindible el uso de sistemas de control de temperatura.

Los problemas anteriormente descritos pueden ser resueltos adaptando
el controlador de temperatura seglin las necesidades de cada aplicacion, esto
gracias a que el rango de temperatura que el circuito maneja, puede ser muy
..pequefio (de 1°C) 6 muy grande (de 140°C), la amplitud del rango se debe a

-las caracteristicas del sensor empleado. Dadas las reducidas dimensiones del
o controlador de temperatura, su instalacién no representa ningun inconveniente
’:.'al usuano ya que puede ser colocado en cualquier espacio disponible.

i "'La aplicacién que se tuvo en mente al inicio del disefio fue que el

~circuito:funcionara como un control de temperatura de espacios cerrados,
donde la variable fisica a controlar es la temperatura ambiente; por ejemplo,
que regule la temperatura de cuartos, habitaciones, salones, etc.




~Este traba_]o de tesis tiene como objetivo: disefiar un circuito electromco que

emplee un microcontrolador PIC16F84, este circuito tiene. como’ ﬁnalldad B

sensar: la’.temperatura y a la vez mantenerla constante dentro - de un .-
determmado rango, este rango debe ser previamente establecxdo por el -

usuano. L

f'La tesxs trata sobre el disefio e lmplementamon del ‘circuito antes
descrito, con el objetivo fundamental de que este tenga un bajo costo y que

" adémads ‘cumpla’ con las caracteristicas siguientes: pocos componentes,

xmplementaclon sencilla, tamafio reducido, facilidad de operacién y una buena
S preclsnon.

La metodologla a seguir para el desarrollo del tema de tesis consistira

*en elaborar un diagrama a bloques, dentro de este figuran cada una de las
'/ etapas que conformaran al circuito; una vez que se tiene el diagrama, cada
“-bloque es disefiado e implementado segtn la funcion que deba realizar dentro
del circuito.

En el primer capitulo se expone el funcionamiento, arquitectura y
:recursos fundamentales del microcontrolador, como son los temporizadores,
puertos de entrada y salida, registros y la memoria de datos de los que estdn
_““constituidos los microcontroladores PIC, centrandonos fundamentalmente en
-+ la'gama mediana a la cual pertenece el PIC16F84, que es el empleado en esta
" tesis por diversas razones: sencillez, confiabilidad, rapidez, costo y la funcién
de escritura y borrado del programa, el cual soporta un innumerable ciclo de
estas dos funciones.

~ El segundo capitulo es referido a la programacion 'del microcontrolador,
~abordando temas tales como: que es un programa y un lenguaje de
programacion, secuencia para el desarrollo de un programa, elaboracion del
codigo fuente, empleo de directivas y etiquetas. el juego de instrucciones con
el que cuenta el PIC16F84 y finalizando con una breve explicacion sobre el
ensamblado del programa.

En el tercer capitulo se trata el disefio e implementacion del circuito de
control de temperatura, aqui se encuentra el diagrama a bloques del circuito,
seleccion de componentes para cada una de las etapas dentro de una variedad
de opciones y el disefio de cada etapa, terminando el capitulo con el diagrama
general del circuito y las pruebas respectivas.



~ El*ultimo' capitulo se refiere al programa, en su formato de cédigo fuente
(lenguaje ensamblador) y cédigo maquina (lenguaje de maquina), ademas de
presentar. como se realiza paso a paso el ensamblado del programa y la
.grabacion del mismo.




CAPITULO I

CARACTERISTICAS DE LOS
MICROCONTROLADORES

1.1. QUE ES UN MICROCONTROLADOR.

Los circuitos integrados programables PIC (Programmable Integrated
Circuits) son en si, una computadora, ya que cuentan con todos los elementos
que esta contiene. Se emplean para el control y funcionamiento de una tarea
determinada y, gracias a su pequefio tamafio, estan incorporados en el propio
dispositivo al que gobiernan. Por esta ultima razén, también se le denomina
controlador incrustado (embedded controller).

Su memoria consta de un programa destinado a realizar una aplicacion
determinada; sus lineas de entrada / salida (I / 0) soportan la conexion de los
sensores y actuadores del dispositivo a controlar y sus demds componentes
complementarios de que dispone tienen la finalidad de atender dichos
requerimientos. Una vez que se le configura y programa, el microcontrolador
solo sirve para desarrollar la tarea asignada.

Los aparatos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores
estan en amplioy répido crecimiento. Con lo que es posible pronosticar que en
el siglo XXI habrd muy pocos elementos electrénicos que no cuenten con un
mxcrocontrolador.

Los penfencos de la computadora; el ratdn, el teclado y la impresora,
. son controlados por el programa de un microcontrolador.

: Los electrodomeslxcos de linea blanca (hornos, lavavajillas, lavadoras,
~e1c.) y los aparatos electrénicos (televisiones, estereos, videos, etc.) constan de
- numerosos microcontroladores. Igualmente, los sistemas de vigilancia y
‘alarma en edificios constan de estos chips en la optimizacion y rendimiento de
ascensores, aire acondicionado, calefaccion, alarmas de incendio o robo, etc.

En las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacién
-son profundamente utilizados, incorporandolos en los grandes automatismos y
en los modernos teléfonos.



-Una® mdusma de suma importancia para estos ChlpS es la automotriz; la’ ‘cual
‘los emplea en el control de funciones tan populares como l cli anzacnon, la
segundad mtenor y los frenos ABS. .

: Las dlferentes aplicaciones que se le puede dar aun mlcrocontrolador
estdn ,telefoma, ¢ hogar,” sector automotriz, computacion y:en la industria;
donde cada 'uno'de ellos ocupa cierto porcentaje de la produccién total. Las

) aph»cacnones y los valores de porcentaje se muestran en la Figural.|
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Figura 1.1. Grafica que ilustra la distribucion por sectores de la produccion
mundial de microcontroladores en las diversas dreas de aplicacion.

Como se observa en la grafica las comunicaciones y los productos de consumo
en el hogar consumen mas de la mitad de la produccion de
microcontroladores. El resto es distribuido entre la industria, las computadoras
y el sector automotriz.




1. 2 DIFERENCIAS ENTRE MICROPROCESADOR Y : :
M I CROCONTROLADOR =

El mlcroprocesador es.un.c
contienela *Unidad" Central
conocida como’ procesador, de la'c
la unidad de control, que mterpre
las ejecuta. .

“-Los pines de un microprocesador m , ;
buses de direccién, datos y control; para poder conectarse con la memoria y.
los médulos 1/0 logrando la configuracién de la computadora implementada
con varios circuitos integrados.(Figural.2.)

BUS DE
DIRECCION
—>

BUS DE

MICRO DATOS
PROCESADOR >

BUS DE
CONTRQL

R N SR r .............................................
\ 4 Y ¢ Y # Y
I MEMORIA I CONTROLADOR CONTROLADOR
1 2

Figura 1.2.Estructura interna de un microprocesador.

Por lo tanto un microprocesador es solamente la Unidad Central de Procesos
(CPU). en la cual todos sus periféricos son externos. El microcontrolador tiene
integrado el CPU y todos los periféricos en un solo chip. Con lo cual la
programacion es el aspecto importante a realizar, al no interesarse por una
gran cantidad de dispositivos exteriores. (Figura 1.3.)



G MICRO

PERIFERICOS o p{ CONTROLADOR | g >
‘ P> >

PERIFERICOS

Flgura 1 3 Estructura interna de un microcontrolador.

| -;1 3. ARQUITECTURA INTERNA.

Como yasee phco, el mxcrocontrolador posee todos los componentes de una
computadora pero sus mstruccxones son fij Jas yno pueden ser alteradas

" Lasp partes prmcnpales deﬁ un mncr.ocovntrolador son:

B Procesador ;

. Memoria no volatxl para almacenar el programa prmmpal et

‘Memoria de lectura y escritura para ‘guardar. los datos de la aphcacnon
Pines de l/O para los controladores perlfenco :

B

a) Comumcaclon en paralelo
b) Comunicacién en serie :
. c) Dlversas puertos de comunicacion con protocolos

5. 'Recursos auxnhares

a) Circuito de reloj

b) Temporizadores

c) Perro Guardian (Wachtdog)

d) Conversores AD y DA (analogico/digital, digital/analégico)
e) Comparadores analdgicos

f) Proteccion ante fallas de la alimentacion

g) Estado de reposo o de bajo consumo

A continuacién se descnb:ran las partes mas importantes de un
mxcrocomrolador




“1.3. 1 EL PROCESADOR

Exnsten dos'tlpos de arqultecrura en los procesadores. La arquitectura Harvard
:y la’Von Neumann. Con la necesidad de elevar los rendimientos en el
‘procesamiento de las instrucciones, se ha generalizado el empleo del primero.

_La arquitectura del Von Neumann se caracteriza porque el CPU se conecta
con una memoria Unica, donde datos e mstruccmnes coexisten por medio de

" un sistema de buses. (Figura 1.4.)

BUS COMUN DE
DIRECCIONES MEMORIA
CpU 8 INSTRUCCIONES
< 7 P> +
BUS DE DATOS E DATOS
INSTRUCCIONES

Figura 1.4. En la arquitectura de Von Neumann el CPU se comunica por
medio de un sistema de buses con la memoria, lugar donde se guardan las
instrucciones y datos.

- En la arquitectura Harvard la memoria de instrucciones y la memoria de
datos son independientes y cada una dispone de su propio sistema de buses
para el acceso. Con esta configuracion existe un paralelismo, el cual permite la
adecuacion del tamafio de las palabras y los buses a los requerimientos
especificos de las instrucciones y los datos. Por lo tanto la capacidad de

' memoria también es diferente. (Figura 1.5.)

Otra caracteristica de los microcontroladores es el uso de un conjunto de
instrucciones del tipo de Computadoras de Juego de Instrucciones Reducido o
RISC- (reduced -instruction set computer), el cual posee un numero de
instrucciones maquina simple y pequeiio, de esta forma la mayor parte de las
" instrucciones se ejecuta en un ciclo de instruccién.




- El paralelismo implicito aumenta el rendimiento de la computadora, el cual
consiste en la segmentacién del procesador (pipe line), descomponiéndolo en
etapas para poder procesar una instruccion diferente, con una'sola o con varias
alavez.

Este alto rendimiento y velocidad que logran los procesadores, como el
que contlene los mlcrocontroladores PIC, se debe a las tres técnicas en
con_;uncxon. i :

Arqunectura Harvard
Arqultectura RISC
Segmentac:on

132 MEMORIA DE PROGRAMA

La memoria de programa de un microcontrolador esta disefiado para
~almacenar todas las instrucciones del programa control. La posibilidad de
- utilizar memorias externas de ampliacion queda anulada.

MEMORIA DE 10 9
INSTRUCCIONES ‘ MEMORIA DE
BUS DE DIRECCION BUS DIRECCION DATOS
DE INSTRUCCIONES DI DATOS
14 CPU ¥
kX 14 —74_’. ‘——7_—‘ 512K X 8
BUS DE BUS DE DATOS -

INSTRUCCIONES

Figura 1.5. En la arquitectura Harvard la memoria de instrucciones y de datos
son independientes, lo que hace optimizar sus caracteristicas y proporciona el
paralelismo. La figura muestra la memoria de instrucciones tiene 1024 de
posiciones de 14 bits cada una, mientras que la de datos solo es de 512
posiciones de 1 byte.

Como el programa a ejecutar siempre serd el mismo, es grabado en
‘forma permanente. Existen cinco versiones de memoria, que son adecuados
- para soportar esta funcién.



’1) Mgm'oria"de: Solo Lectura ROM (read only memory) con mascara.

1 programa es grabado durante el uitimo proceso de
ste procedxmlemo es .costoso por lo que el
lchente : :

“En este tipo de mem

r&g;aniable"y“,séﬁiasle EPROM (erasable

su. valor mncnal (todos 0 o todos 1) aun
: Cuando una EPROM se coloca bajo :
luz uItravnoleta especna odo de tlempo, la radiacion de onda corta -
descarga: las compuerta finterna que ‘sirven como contactos. Despues de o
borrar la memona esta ede’ volver a emplearse : :

Esta memoria puede reestructurars
cuando se hayan camb do prev:am

3) Prdgra'rhdblé Una Ve'; ' TP (one ume programing).

usuario, y uulxza el mismo metodo :que la EPROM para su borrado. Una vez
reahzado este procedlmlento no se podra volver a borrar Su precio es baJo y .

EEPROM (electncal erasable programable read only mem ry

‘La grabacmn es parecxda aladelaOTPyla EPROM _pero el borrado es mas
...-sencilloal. efectuarse de la misma forma que, el ‘ elecmcameme
,’ Esta puede ser grabada y borrada tantas veces como se qulera

,;5) FLASH.

. Esta es una memoria no voldtil, de bajo consumo, que se pude escribir y borrar
en circuito igual a la EEPROM, pero dispone de mayor capacidad que estas
ultimas. El borrado es posible solo con bloque completos y no se puede
realizar sobre posiciones concretas. Esta memoria esta sustituyendo a la
memoria EEPROM debido a sus mejores prestaciones para contener
informacion.



la- actualidad el fabricante Microchip esta’ comercializando “dos” "
‘ mlcrocontroladores pricticamente iguales, que se diferencian’ en-que la
memoria de programa en uno de ellos es de tipo EEPROM y la del otro tlpo
FLASH. Se trata del PIC16C84 y el PIC16F84, respectwamente El pnmero
esta actua]meme descontinuado en México, ) .

1. 3 3. MEMORIA DE DATOS

. En Ios programas, los datos que se m‘ e_;an Vi rian contmuamente y por esto}
se le ex1ge a la memoria_que’ ‘los’ contxene leerlos’y escribirlos, por lo que la
‘ memona RAM estatlca (SRAM) eslai mas adecuada aunque sea volatil.

: Exxsten mlcrocontroladores que‘cuentan con memoria de datos que se
divide en una de lectura-y una ‘de; escritura no volatil, del tipo EEPROM. De
esta manera, al haber un corte en suministro de la alimentacioén no ocasiona la
‘perdida de la informacién; que esta disponible al reiniciarse el programa. El
PIC16C84, el PIC16F83 y el PIC16F84 cuentan con 64 bytes de memoria
EEPROM. : ; :

1.3.4. LINEAS DE,: ; ENTRADA Y . SALIDA PARA LOS
CONTROLADORES DE PERIFERJCOS

: Todos los p mlcrocontrolador a: excepclon de’ dos que estan

t—:destmadas ala ahme ion; otros’ dos para el reloj que regula la frecuencia de
I ‘trabajo;’y. una mas’ para el Reset; sirven para soponar su comunicacion con los
. penfencos extemos que controla ‘ : :

En los mlcrocontroladores las llneas I/0 que se adaptan con los

: penfencos manejan informacion - en - paralelo, las cuales se agrupan en

: conjuntos de ocho, que reciben el nombre de Puertas. Hay modelos con lineas
" '/que soportan la comunicacién en serie;’ otros conjuntos disponen de lineas que
< implementan puertas de comunicacion para.distintos protocolos, como el I*C,
el USB etc.

: fl 3. 5 RECURSOS AUXILIARES

I El mxcrocontrolador segin el fabricante, orienta un sin numero de
complememos ‘que refuerzan la potencia y flexibilidad del dispositivo. Entre
los recursos mas comunes se citan los siguientes:




a) Circuito  de relo_|, es el encargado d‘ ::'géh'e'rar los impulsos que

sincronizan el ﬁmc:onamxento de todo el sxstema

b) Temporizadores, one_ntados a ien pqs':.‘

c) Perro Guardiin, (watchd ), ':Liha reinicializacion cuando el
programa queda bloqueado! L

d) Convertidores AD y DA' ueden recibir y enviar sefiales analogicas.

e) Comparadores analoglcos venﬁcan alor de i;na sefal analégica.
f) Sistema de proteccmn ante fallos de'la

g) Estado de reposo, en este. estado el :sist
consumo de energia se reduce al mlmmo :

1.4. DIAGRAMA DE CONEXIONES.

La distribucion y denominacion de las patas del PIC16X84, que es el modelo
de microcontrolador que se utilizara en esta tesis se presenta en la Figura 1.6.
y serdn analizados en los siguientes subtemas.

RA2 «— ] [] «—» RAI
RA3 <[] [1 «—» RA0
RA4/TOCK! ¢—p [ [} «—— OSCU/CLKIN
veiMcLRY ——p [} PIC | €—— oscacikout
vss —— [ 16X 84 [} «—— Vor
RBO/INT g—p- ] [] «—» RB7
RBI < [] [1 «—» RB6
RB2 €— ] ] «—» RBS
RB3 <— [] [] «— RB4

Figura. 1.6. Distribucién y denominacion de las patas del PIC16X84.



w14 1 FUNCION DE LOS PINES DEL PIC16X84 :

 entrada de. impulsos - de reloj »pAara'

de; 14 bns cada una,
didas entre 0000y, la 03FF 'Estos modelos

2 '; Ilamados de inea medla a’ K,de capacndad maxuna Flgura 1. 7.

7 Ty ——




13 0

0000
IMPLEMENTADO I UTIL
03FF
CAPACIDAD
NO MAXIMA
IMPLEMENTADO
1FFF
2000 ID ‘
= PALABRAS
IDENTIFICACION
D
ID !
M
RESERVADO
RESERVADO
RESERVADO
ACABRATDE MEMORIA DE
2007 CONFIGURACION CONFIGURACION
RESERVADO v
200F
NO
IMPLEMENTADO
3FFF

Figura 1.7. Organizacion de Ja memoria de instrucciones de los PIC16X84.
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Las posiciones”de identificacién ID sirven para que el usuario grabe ensus 4

bits de menos peso los codigos que se deseen.

La palabfa de configuracién tiene solo 5 bits validos y sus simbolos y
funciones se muestran en la Figura 1.8.

13 4 3 2 1 0

NO DEFINIDOS CP PWRTE | WDTE | FOSC1 | FOSCo

CP: Proteccidn de cédigo (CP = 0 activado)

PWRTE: Countrol de temporizador “POWER-UP™ (En el
PIC16C84 PWRTE = 1, activado, en el PIC16F84 al revés).
WDTE: Control del Perro Guardian (WDTE = 1, activado)
FOSC1-FOSQD: Seleccion oscilador00:LP, 10:HS, 11:R-C

Figura 1.8. Palabra de configuracion.
1.4.3. MEMORIA DE DATOS RAM.

La memoria tiene dos bancos de 128 bytes cada uno. En el PIC 16C84 tan solo

estan. implementadas las primeras 48 direcciones de cada banco. En las

.: primeras 12 se encuentran los registros de propésito especifico (SFR) y en las
36 siguientes los registros de proposito general (GPR).

No obstante los 36 registros de proposito general del banco 1 se mapean
sobre el banco 0, dejando reducidos a 36 los registros operativos de este tipo.
En el PIC16F84 la memoria RAM es muy parecida, pero los registros de
propdsito general pueden ser hasta 68 en cada banco, siendo efectivos solo 68,
con lo que los del banco 1 se mapean sobre el banco 0. Figura 1.9,



BANCOO BANCO1
0x00 INDF INDF
TMRO OPTION
PCL PCL
ESTADO ESTADO
FSR FSR
PUERTO A TRIS A
SFR
PUERTO B TRIS B
EEDATA EECON1
EEADR EECON2
PCLATH PCLATH
0x0B]| INTCON INTCON
4
T mecciongs | | FTCOCR4
MAPEADAS
0x2F SOBRE EL
GPR BANCO 0

PIC16F84

7 07

0

Figura 1.9. Organizacion de la memoria de datos RAM. En el PIC16C84 hay
36 registros de propdsito general, en tanto que en el PIC16F84 existen 68.



1.4.4. MEMORIA DE DATOS EEPROM*

Los datos que se guardan en esta. me
alimentacion. Se compone de 64 bytes q
la 0x00 y la 0x3F.

Para entrar a la menﬁbria'{ven,
registros de control: EEDATA;

El proceso d
aproxunadamente ;

- RA4/I‘ OCKI tlenen dos funciones, como lineas de 1/0, o como entrada
~de im 'Isos de reIOJ para el TMRO.

. 8i arun bit de 'I'RISA se pone en 1, la linea de 1/0 correspondiente de la
’pueno"A snrve como entrada y si sele pone a0 snrve como salida.

- Cuando se lee unak entrada se lee el estado actual de la pata.

llda 'estan lacheadas y en estas se mantiene el ultimo
: valor que se ha sacado

. .Despues eun Reset todos los bits de TRISA se ponen en | y las lineas
del puerto A quedan configuradas como entradas.



~a -~En el puerto A cada linea suministra una corriente méiima de 20 mA'y
“puede soportar hasta 25 mA. La corriente mdxima que puede soportar la
puerto A es de 80 mA y la que puede dar es de 50 mA.

~"PUERTO B.

= Las lineas del puerto B se pueden configurar como entradas, con esto
es posible acoplarlas a una resistencia “pull-up” al dispositivo,
poniendo a cero el bit numero 7 (RBPU) del registro OPTION.

= RBO/INT estas lineas lamblen pueden actuar como lineas de peticién
de interrupcion.

* RB7-RB4 se programan para soportar una tarea especial cuando estin
configuradas como entradas. Si se:cambia el estado légico de una de
ellas se provoca una mterrupcnon

= RB6 esta terminal scfusa' 10n en sene del PIC, para los -

impulsos de r¢loj y la RB7 para
1.4.6. REGISTROS;ISE'CO TROL

)*'se ‘muestra graficamente  la

-En’ las sngunentes; : 4
e “los* registros “de control-(SFR) ~mas

dlstnbucmn -y tares de’ ‘Jos’; bit
‘lmportantes
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IRP RP1 RPO TO# PD# Z DC

C. Sefializador de acarreo en el octavo bit
1=Acarreo en la sumay no en laresta
0=No acarreo en la sumay si en la resta
DC.  Seiializador de acarreo en el 4° bit de menos peso
1=Acarreo en la suma
0=No acarreo en la suma
Elaresta lo contrario
Z: Sefializador de cero
1=El resultado de una operacién es cero
0=El resultado de una operacidén es distinto de cero
PD# Power Down
1=Tras conectar Vppo ejecutar “CLRWDT"
0=Al ejecutar la instruccién “SLEEP";
TO# Timer Out
1=Tras conectar Vppo ejecutar CLRWDT" “SLEEP”
0=Al rebasar el tiempo del “WDT™ :
RP<1:0>: Seleccidn de banco para el direccionamiento directo
11:Banco 3 (180- 1FFh) y
10:Banco 2 (100-17Fh)
01:Banco 1 (800-FFh)
00:Banco O (00-7Fh)
Cada banco es de 128 bytes. E1 PIC16C84 solo usa el
RPO y RP1 debe mantenerse en cero
IRP: Seleccién de bancos para el direccionamiento indirecto
O=Bancos 0y 1 (00-FFh)
1=Bancos 2y 3 (100-1FFh)
El IRP no sc usa en ¢l PIC16C84 y debe mantenerse en cero
GIE: Activacidn global de interrupciones
1=Concedido ¢l permiso de interrupciones
0=No hay posibilidad de mterrupciones

Figura 1.10 a, Registros de ESTADO.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




RBPO# | INTEDG | TOCS TOSE PSA PSs2 PS1 PSO

PS2:PSO Rango en el que actia el Divisor de Frecuencia

PS2 PS1 DPSODivisién del TMRO Divisién del WDT

0 0 0 1 2 1:1
0 0 1 : :
0 1 0
0 1 1
1 0 ¢}
1 0 1
1 1 0
1 1 1
PSA: Asxgnamdn del T

TOSE: Txpo de flanco en
1=Incremento 'de TMIRO cada flanco descendente
O=Incremento’ de TMRO da ﬂanco ascendente

TOCS. Tnpo de relo] paraci TMRO
1=Pulsos introducidos através de TOCKI (contador)
0=Pulsos de reloj interno Fosc/4 (temporizador)
INTEDG: Flanco activo interrupcién externa
1=Flanco ascendente
0=Flanco descendente
RBPO# Resistencias Pull-up Puerta B
1=Desactivadas
O=Activadas

Figura.1.10 b, Registro OPTION.

En las siguiente Figuras (1.l1la, 1.11b y 1.llc) aparece el Registro de
Direccionamiento Directo e Indirecto, Registro de control EECONI1 para la
EEPROM ' v Registro de Control de las Interrupciones INTCON
respectivamente.

TESIS CON 1
FALLA DE ORIGEN|




DIRECTO INDIRECTO (FSR)

RPI RPO 6 0 iRP ? 0

(L]

onh 4__J

\{

2Fh

BANCG O BANCO |

DIRECTO

Los 7 bits menos significativos

que conforman el cadigo OP de la instruccion.
seleccionan una entre 128 posiciones diferentes

de la memoria de datos. Los bits <6:5> del registro
de estado (RP1:RP0) seleccionan el banco.

Para acceder al banco 1 es obligatorio

poner previamente a | el bit RP0.

INDIRECTO

Si como operando de una instruccion se accede

al registro INDF (posicion O drea de datos), se
accede realmente a la posicion que en ese

momento indique el registro FSR (posicion 4

del drea de datos). Los 7 bits de menos peso del
<6:0>. seleccionan la posicion; el bit <7> del FSR.
junto con el bit IRP del registro de Estado (bit<7>),
seleccionan ¢l banco. En el PIC16C84 solo estan
implementados los bancos 0 y L. por lo que ¢l bit IRP
debe valer 0™,

Figura 1.1 la, Registro de Direccionamiento Directo e Indirecto.

TESIS CON 21
FALLA DE ORIGEN




- EEIF WRER WREN WR

Bits 7-5: No implementados. Se leen como 0
EEIFE: Sefializador de interrupcidn de la operacidén de escntura

1=La escritura ha terminade

0=La escritura no se ha terminado o no ha comenzado
WRERR: Sefializador de error

1=La escntura ha terminado prematuramente

0=La escritura se ha completado
WREN: Activacidn de escritura

1=Permite escribir

0=Prohibe escribir en la memoria de datos EEPROM
WR: Control de escntura

1=Inicia un ciclo

0=Prohibicién de comienzo de ciclo de escritura en la

memoria de la EEPROM
RD: Control de lectura

1=Comienzo de lectura
0=Prohibicién de comienzo de lectura

Figura 1.11b, Registros de control EECON| para la EEPROM.

GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF

RBIF: Seiializador de estado de lapuerta B
1=Cuando cambia de estado cualquier linea de PB (RB<7:4>)
se borra por software
0=Ninguna entrada de PB ha cambiado

INTF' Seiializador de estado de interrupcidn externa
1=La entrada de la interrupcidn se ha activado
se borra por software
0=No hay interrupcién externa

TOIF: Sefializador de rebosamiento del TMRO
1=E] TMRO se ha rebosado. Se borra por software
0=El TMRO no se harebosado

RBIE: Activacién de la interrupeidn de 1aPB
1=Interrupcién activada
O=Interrupcidén desactivada

INTE: Activacién de lainterrupcién EXTERNA
1=Interrupcidn activada
O=Interrupcidn desactivada

Continia.

o
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TOIE: Activacién de la interrupcién del TMRO
1=Interrupcién activada
O=Interrupcién desactivada

EEIE: Activacidn de lainterrupcién de la memona EEPROM
1=Interrupcién activada
O=Interrupcién desactivada

GIE: Activacién global de interrupciones
1=Concedido el permiso de interrupciones
0=No hay posibilidad de interrupciones

Figura 1.11c. Registro de control de las interrupciones INTCON.

1.5. DATOS DE FABRICANTE.

7. De:los -diferentes modelos que actualmente se comercializan, dentro de la
.+ familia" genérica PIC16X8X fabricados por la compaiiia Microchip, se tiene
‘qu ?Zobservar sus diversas caracteristicas en funcion de escoger el PIC
adecuado para una aplicaciéon en particular. En este caso se describe las
caractenstlcas del PIC16F84.

: Margen del voltaje de alimentacion.

Tipo de‘osm]ador extemo usado para generar la frecuencia de reloj.

3) Frecuencia maxima de fun xonamlento

Nuestro PIC:tiene 1mpresa ‘una'F en. su parte intermedia (PIC16F84), lo
et I lic de’que’ tipo de memona interna esta constituido, en este caso la
‘memon esde’ tlpo FLASH :

. Las sngunentes caracteristicas eléctricas de funcionamiento que a
B contmuacnon se enumeran son proporcionadas por su fabricante Microchip, en
i la tabla 1.1. se muestran las caracteristicas eléctricas de operacion.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PIC16F84

Valores Maximos Absolutos.

Temperatura Ambiente bajo disponibilidad...........c.cccceeevveen.e. -55°Ca, + 125°C
Temperatura de Almacenaje..........cvveeniereinninssivecrcnesinsssnieens -65°C a, + 150°C
Voltaje Vpp CONTESPECIO @ Vi iiiimnniniiureieennrsersanensreesscsnssissesssvanne -0.3,a+ 7.5V

VoItaje MCLR con réspectb a ng.

-03 a+l4V

Voltaje en cualquler pln conr ,s
(excepto Vop Y MCLR) .

Potencia Total de Dlslpacién

Tabla 1.1. Caracteristicas eléctricas del PICI6F84. . . -
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~ Eri-la-Figura~1.13, se muestran las principales caracteristicas de algunos
modelos de PIC16F84, en relacion a su frecuencia maxima y al tipo de
oscilador a utilizar,

OSCILADOR PIC16F84-04 PIC16FB4-10
VDD 40V a60V VDD. 45Vas55Vv
IDD: 4.5mAmax. a55V IDD: 1.8mAtip.a55V
IPD° 14pA max. a4 V WDT IPD° 10uAtip. a5 5VWDT
RC dis dis
Frec. 4.0 MHz max. Frec. 4 0 MHz max.
VDD; 40V a60Vv VDD: 4.5V a55V
IDD: 45mAmax.a55V IDD: 18mAtp. a55V
XT PD 14uAmax. A4V  WDT|IPD 10dAtp a55VWDT
dis cis
Frec. 4.0 MHz max. Frec. 4.0 MHz max.
VDD: 45V a60V VDD. 45Vais5Vv
IDD: 45mAtp aS5V IDD: 10mAmax a5.5 V tip.
HS PD  10MAtip.a4.5V WDT{IPD. 1.04Atip a4 5VWDT
dis dis
Frec. 40 MHz max. Frec. 10 MHrmax
VDD: 40V aé0V
IDD: 45mAmax.a55V
1p IPD: 14pA max. A4V WDT| NOSE USAENEL MODOLP
cis
Frec. . 4.0 MHz max.

Figura 1.13. Princip‘alés caracteristicas del modelo PIC16F84.

1.5.1. FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO.

Una caractensuc de trabajo fundamental en un microcontrolador es la
) trecuencna : ebldo a que se requiere establecer la velocidad en la ejecucion de
e mstruccxones y ‘consumo de energia.

, Sx un PlC]6F84 tiene una frecuencia de 10 MHz, que es su frecuencia
= ‘max1ma. le corresponde un ciclo de instruccién de 400 ns, debido a que cada
. ~instruccion tarda en ejecutarse 4 periodos de reloj, o sea 4 x 100 ns = 400 ns.



En un ciclo de instruccion se realizan todas las” instrucciones del PIC, menos la
de salto, que tardan el doble.: Los impulsos del reloj entran por el pin
OSCI1/CLKIN y se dividen'en 4 internamente, dando lugar a las sefiales Ql,
Q2, Q3 y Q4, que se muestran.en Ja figura 1.14, Durante un ciclo de
instruccion , que contiene las cuatro sefiales mencionadas, tienen las siguientes
funciones. ‘ T .

4 7' CICLOINSTRUCCION 4 : L

o -0
oscl '} /

o1

PC

OSCICLKOUT. ™
{modo RC) . -

" BUSCA INSTRUCCION tC) : s o i

: EEC;JTA INSTRUCCION (PC-1) | BUSCA INSTRUCCION (PC+1)

FJECUTA INSTRUCCION (PC) | BUSCA INSTRUCCION (PC+2)

BUSCA INSTRUCCION (PC+1)

Figura 1.14. Impulsos de reloj externo (OSC1).
Q1: Durante este impulso se incrementa el contador de programa.

Q2-Q3: Durante la activacion de estas dos sefiales se produce Ila
decodificacion y la ejecucion de la instruccion.

Q4: Durante este impulso se busca el codigo de la instruccion en la memoria
del programa y se carga en el registro de instruccién.



Para poder conseguir que se ejecute cada - instruccion= “en-un- cnclo de
instruccion, (excepto la de salto que tardan dos), se usa ‘la’ técnica” de
segmentacion o (pipe line), la cual consiste en realizar: en paralelo las dos
fases de las que consta cada instruccion.

En si cada instruccién se ejecuta en dos ciclos: el primero lleva a cabo
la fase de bisqueda del cédigo de la instruccion en la memoria de programa, y
el segundo se decodifica y se ejecuta. Por la estructura segmentada del
procesador se puede realizar al mismo tiempo la fase de ejecucion de una
instruccién y la bisqueda de la siguiente. Si la instruccion ejecutada
corresponde a un salto no se sabe cual sera la siguiente hasta que se complete,
por esta situacioén se sustituye la fase de bisqueda de la siguiente instruccion
por un ciclo (vacio), lo que origina que las instrucciones de salto tarden en
realizarse dos ciclos de instruccion. Figura 1.15.

, 1CICLO , 1CICLO, 1CICLO , 1CICLO 2 CICLOS |
I 1
FIN 1! FIN 2¢ SOFING FIN 1*
) SALTO

SE INSERTA UN CICLO VACIO
EN INSTRUCCIONES DE SALTO

1* BUSQUEDA 1* EJECUCION

2'BUSQUEDA " | -2* EJECUCION | | /

3 BUSQUEDA JVEJECUCION *

1*INSTRUCCION MOVVLW.: . 70 4* BUSQUEDA L
20 INSTRUCCION MOVWEPA™ i
J4INSTRUCCION . CALL SAL TR _BUS. I'SAL: . | EJEC. I SAL

4 ' INSTRUCCION . MOVLW. F6h

Figura 1.15. Segmentacién.




: 'CAPfTULO' II.
PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

2.1, PROGRAMAS Y LENGUAIJES DE
PROGRAMACION

: Un programa es una serie de instrucciones estructuradas de tal manera que le
indican al microcontrolador que hacer y en que momento, para que de esta
“manera el microcontrolador pueda realizar tareas o funciones especificas.

El programador es el encargado de estructurar dichas instrucciones, para
esto debe de conocer perfectamente uno o varios lenguajes de programacnon, :
ya que con ellos el programador se comunica con el mlcroco trolador

de alxo mvel y Ios de ba_|o nivel.

Un lenguaje de programaclon d alto'
lenguaje cotidiano, - escrito - de; forn
: 'humano por eJemplo, el lenguaje C

controlador maneja un
de”maquina o codigo

lenguaje propio”y excluswo refendo como "’lenguaj
—‘maquma i i

: : El lenguzxje de maquma ‘codigo: maquma es el que dnicamente
“entiende el ‘microcontrolador.a‘la hora de’ e)ecutar un programa, este lenguaje
~es bmano ya que consta exclus' amente de unos y ceros.
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2.2';"SECUENCIA PARA EL DESARROLLO DE PROGRAMAS.

El primer paso para desarrollar programas en lenguaje ensamblador consiste
en escribir el llamado cddigo fuente, el cual consta de un conjunto de
“mneménicos (nombres de las instrucciones) y operandos (referencias de datos)
seleccionados por el programador para que el microcontrolador pueda realizar
"las funciones deseadas; el cédigo fuente se escribe con la ayuda de un editor
de textos.

El segundo paso es el de traducir ese codigo fuente al llamado cédigo
maquina, también conocido como cddigo objeto, el cual contendra todos los
coédigos numeéricos reales para que el microcontrolador ejecute el programa;
este proceso es llevado a cabo por el programa ensamblador.

El tercer paso consiste en cargar el cédigo maquina en la memoria de
programa del microcontrolador, esto se logra por . medio ‘de un programa
especial y de un circuito que sirve de interfase, a estos dos elementos en
conjunto se les conoce como cargador o grabador.

. El cuarto paso es la ejecucion del programa, en donde se verifica que el
- programa corra (se ejecute) de la manera planeada, es decir, sin errores.

~El qumto paso consiste en la depuracion del programa. esto no es mas’
que. Ia correccion de los posibles errores, defectos o problemas que pudlera
presentar el programa durante el paso anterior. S

2.3'. EL CODIGO FUENTE.

Para escribir el codigo fuente se puede usar cualquier editor de textos que
emplee caracteres ASCII, generalmente. el mas empleado es el propio del
sistema operativo DOS (EDIT.COM). .

El uso de mayusculas y minasculas en el cédigo fuente obedece a una
serie de reglas o normas “de_ estilo, .las cuales son comunes entre los
programadores a la hora de programar en lenguaje ensamblador que aunque
no son obligatorias, le facilitan mucho al programador la lectura y/o
comprension del codigo fuente.

Algunas de las reglas mads comunes o utilizadas son:
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l)Dirgctirvas,' 'parémetros, etiquetas y rotulos en mayusculas.
. 2) Mneménicos, operandos y comentarios en minisculas.
©3) Programa muy bien tabulado.

' ‘El.texto due esté precedido de punto y coma unicamente tiene la funcién de
-servir como comentario, por lo que es ignorado por el ensamblador cuando
“éste traduce el codigo fuente a codigo maquina. e

Las diversas formas de representar o expresar nimeros en lenguaje
ensamblador dependiendo de su base, se muestran en'la tabla 2.1., en donde se
puede observar que existen varias .formas‘ de representar numeros
hexadecimales, aunque la mas utilizada. es la.de anteponer Ox al numero
hexadecimal.

BASE. REPRESENTACION.

Binaria. b'1010’
Decimal. d'12’
Hexadecimal. h’0c’, 0x0c, Och 6 Oc

Tabla 2.1. Representacion de niimeros segtin su base.

Ademas, no hay ningin problema si se olvida representar o como represéntar
numeros hexadecimales ya que en estos casos el ensamblador asume que se
utiliza o se utilizard la base hexadecimal.

: .’A'l terminar de escribir.el codigo fuente éste se debe de guardar con un
nombre. de archivo que puede’ser cualquiera, pero es imprescindible que la

’ex1ensnon sea ASM’ por ejemplo: TESIS.ASM, esto es una forma de

i '_b'de un archivo’ que ‘contiene el codigo fuente de un programa escrito en
. lenguAJe ensa.mblador

231 ORGANIZACI()N DEL CODIGO FUENTE.

~'Generalmente los codigos fuente en lenguaje ensamblador se organizan en

~cuatro columnas cuando se estin escribiendo, esto con el fin de facilitar su

visualizacion ya sea en la pantalla de un monitor o en una hoja impresa.
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== == Estas columnas contienen los siguientes elementos:

La primer columna contiene las etiquetas que defina el programador y los
- rétulos que indican posiciones de memoria relativa, utilizados para los saltos y
“ llamadas a subrutinas.

: ‘La segunda columna contiene a las directivas que usard el ensamblador
iy a los mnemonicos, es declr, los nombres de :la mstruccnones que se
”eJecutaran ’ L : S

s La tercer columna contiene los’ parametros; de : las dlrecnvas y a los

le actuaran los

=.Un’ formatode’ instruccion ‘en lengua_]e,ensamblador tiene dos componentes
Apnncxpales‘ la‘ instruccién y los: operandos. Por‘medio_de este formato se le
sindicaal’ rmcrocontrolador que. opemcnon reahzar y sobre que informacion se
T reahza esta operacion.

L Instruccnén.

. La instruccion indica la operacnon ‘que se  va.a efectuar y las diferentes
© instrucciones se distinguen entre'si por un nombre tnico, el cual proviene de
la contraccién o abreviatura de la palabra en inglés que denota la operacion
que realiza la instruccion. Por ejemplo: ADD=sumar, CLR=limpiar (clear),
MOV=mover (move).

Cuando la instruccion es traducida por el ensamblador se convierte en el
llamado c6digo de operacion. El conjunto de todas las instrucciones que
pueden ser ejecutadas directamente por el microcontrolador recibe el nombre
de juego de instrucciones.
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Operandos.

Los operandos son valores o direcciones de la informacion sobre la cual-el
microcontrolador realiza las operaciones. Cuando los operandos son
traducidos por el ensamblador éstos se convierten en los llamados campos de
direccion. Los operandos generalmente se indican por medio de un valor
numérico o también por una etiqueta; el valor numérico puede ser binario,
decimal o hexadecimal y en el caso de la etiqueta, ésta debe ser prevnamente
definida con un valor numeérico.

Todos los juegos de instrucciones se caracterizan por el nﬁﬁ'iei'o‘ de -
operandos que se permiten para cada instruccion, en el caso del Juego de -
instrucciones del PIC16F84 pueden ser uno o dos. : :

2.4. DIRECTIVAS.

Una directiva no es mas que una disposicion dentro del codlgo fuente, la cual
va dirigida al programa ensamblador para que durante el proces ”’de ensamble
la considere, es decir, que la tome y tenga en cuenta:c do nsamble el
codigo fuente del programa; esta dlsposmon se indicz ramet.ros que e
lleve la directiva. = B

Existen diversas dix‘eétivés,u

Jas directivas

Lo que hace esta dlrecn .incluir. o anexar al programa un archlvo, cuando
, éste es ensamblado. Géneralmente este archivo contiene una libreria o en otros
casos pudiera " contener el .cédigo fuente de otro programa para asi
complementar al que se estd realizando.



Ahora bien, una libreria es un archivo creado por el fabricante del
microcontrolador para cada uno de sus modelos de microcontroladores ya que
existe una gran variedad de modelos con diversas caracteristicas.

Por otra parte, existen varios tipos de librerias para diversos fines como - -
por ejemplo: - encabezados = de . programa, realizacién de operaciones
matematicas, lectura de teclados matncnales, manejo de displays de cnstal
hquxdo, etc. i

. Es recomendable utxhzar la hbrena que sirve como encabezado de
. programa’ por. q facilita’ 'y 'agiliza’ la elaboracion de programas ya que
- contiene  las ‘etiqueta que “definen” configuraciones, registros y bits de mas
.~ utilidad’ e..|mportanc1a Al denominar .a este tipo ‘de libreria “encabezado de
‘.';'programa es claro que debe ser el primer elemento en el codigo fuente del

TA este tlpo de llbrenas se les identifica por.que tienen como nombre de
j'archlvo a uno que hace referencm al modelo de mxcrocontrolador para el cual
ﬁ:eron creadas : et

: <nombre y extensnon del arc}uvo> :

__CONFIG.
: Esta airectiva se coloca inmediatamente después de que se anexa la libreria de
“encabezado de programa con la directiva INCLUDE y su funcién es la de
seleccionar y habilitar o deshabilitar las siguientes caracteristicas operativas
del microcontrolador;
- Oscilador (OSC).

‘e LP(_LP_OSCQC).

e XT (_XT_OSC).

e HS (_HS_OSC).
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- Perro guardxan (WDT)

Habnhtado'(;WDT ON)
-" Deshabll DT.

- Retardo para la estabilizacion dev VDD (PWRTE)

- Protccél_@g_;pnt@ copia (CP) -

e ‘Habilitada (_ CP_ON).

e Deshabilitada (_CP_OFF).
Los pérametros de la directiva . CONFIG son las éarzic;téhéiléés operativas a-
seleccionar y habilitar o deshablhtar la smtaxxs de esta du'ectnva ‘es . la
siguiente: 5
_CONFIG OSC & WDT & PWRTE & CP s

END.

‘La funcion de esta directiva es la de indicarle al ensamblador el final de un _

programa, por Io tanto esta dlrectlva debe ser el ultimo elemento en el codigo
. fuente SIS “ :

: Esl_a d_irecﬁya no tiene pardmetros y su sintaxis es:

" END
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2.5.ETIQUETAS.

Cuando un programa se esti elaborando el programador trabaja con varios
nameros, la mayoria de ellos hexadecimales, los cuales estdn relacionados

. directamente con el microcontrolador ya sea que representen a un registro, una
localidad de memoria, la posicion de un bit o un dato.

Estos nimeros pueden llegar a abrumar y hasta confundir en un
momento dado al programador, por que no es tan facil relacionar a varios
numeros, sobre todo hexadecimales, con los elementos antes mencxonados de

' un microcontrolador.

Debido a lo anterior es que se crean y se usan las etiquetas ya que ellas
-“definen una'equivalencia o igualdad entre un nimero y una palabra, ya que es
. mas ficil 'relacionar cosas con palabras que con nimeros. Esta equivalencia o
* igualdad se. “define mediante el uso de una pecuhar directiva llamada EQU; el
* parametro ‘de esta directiva es el valor numérico con el que se define a la
; ethueta

. i Las euquetas funcionan de la siguiente manera: uno crea una etiqueta en
“donde a un_ valor numérico, por ejemplo - de un registro, se le define una
igualdad con una palabra que lo identifique o relacione y a lo largo de la

" elaboracion” del cédigo fuente se utiliza eswa’ palabra’ en ‘lugar del valor

“numérico del registro, cuando se ensambla el “codigo” fuente el ensamblador
sustituye la palabra utilizada por el valor numenco del registro previamente
definido. i

La sintaxis para definir una etiqueta es la sigﬁieme:

Etiqueta EQU Valor numérico

2.6. JUEGO DE INSTRUCCIONES.

© “Todos :los ;hodelos de microcontroladores PIC se basan en la arquitectura
“..RISC. (Reduced Instruction Set Computer), que significa: Computadora con
~Juego de Instrucciones Reducido. Esto no solamente implica que el nimero de
-instrucciones que es capaz de interpretar y ejecutar el microcontrolador es
. pequeifio, como ocurre con el PIC16F84 que consta de 35, sino que también
posee las caracteristicas siguientes:
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1) Las instrucciones son rapidas y simples.- La carencia de complejidad en la
operacién que realizan las instrucciones de los procesadores RISC da como
resultado que la mayoria de éstas sean ejecutadas.en s6lo un ciclo de
instruccion (4 ciclos de reloj), excepto las de salto ya que tardan dos ciclos de
instruccion (8 ciclos de reloj).

2) Las mstruccmnes son ortogonales - Cualqmer mstruccnon puede usar
cualquier. operando, por- lo que estas apenas txenen restnccxones en el uso de R
operandos. :

- este disefio se divide en dlferentes campos 'y cada’ campo hace referencxa a" :
: .operandos o0 ‘elementos’ que maneja la instruccién en la’ opemcnon ‘que realiza” -

' el mlcrocontrolador, dichos campos son los siguientes:

Campo del .codigo de operacxon Los bits de este’ campo su'ven para i

: ~deﬁmr la operacion que realiza la instruccién.

Campo de los operandos fuente (f) y destino (d)- Los blts de este
-campo definen los registros que sirven como operandos en la instruccién,
suelen dar referencia a la direccion que ocupan en la memoria de datos.

Campo del operando inmediato o- literal . (k).- Los bits de este campo
contienen el valor de un operando mmedlato o

Campo que hace referencia a un bit (b).- Generalmente es un campo de
3 bns que:in lca la posicion de un blt en particular dentro de un registro de 8
~ bits:, e

Campo de la direccion del salto.- En las instrucciones de salto CALL y

4 -GOTO existe 'un campo de bits que contiene la direccion de la siguiente

instruccion a ejecutar; este campo de bits se carga en el contador de programa
(PC) en las instrucciones de saito incondicional.

36



- Los dlversos sefio que
atendlendo al 'po de opera

 2.6.2. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS.

Sintaxis: addwf £d

St ccxon Suma los contemdos de los regxstros W y f
se’ lmacena en el reglstro W SI'd o en el reglstro £

- Sintaxis: andwf f.d
A'ccién‘que realiza la-instruccién: Realiza la operacion logica AND entre los
" contenidos de los registros W y f, el resultado de esta operacion se almacena
en el registro W si d=0 o en el registro f'si d=1.

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccién: cuatro.
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- Disefio de la instruccién: 00010 1dfFH.
Bandera que activa la instruccion: Z.
CLRF. .

Sintaxis: clrf £

Accién que realiza la instruccion: Borra

. dn;énidb del registro f, es decir,
pone a todos los bits del l‘engU‘O facero SR

Ciclos de reloj que tard

truccnon Reallza la operacxon logxca NOT al
. .comemdo’ del :registro -f, el’ resultado de esta operacion se almacena en el
reglstro Wf—s d—O oen el reglstro fsid=1.

e Cu;los de relo_] que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.
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e Accxon que reallza la ins

H'reglstro fsid

Dlseno de la mstruccnon 00|001dﬂﬂ’ﬂT

Bandera que actlva la mstrucclon Z

N DECF

Sintaxis: decf’ f d

: Decrementa en uno el contenido del registro
f, el resultado de’ dlcho decremento se almacena en el registro W si d=0 o en el

Cxclos de reloj que tarda en eJecutarse la instruccion: cuatro.

0000] T,

: Simaxis: incff.d;-

Accion que realiza la instruccién: Incrementa en uno el contenido del reglstro
f. el resultado de dlChO in remento se almacena en el reglstro W si d Ooenel
regxstro fsid=1. R

Ciclos de reloj qug

‘steno de la ms I

S Accxon que reahza la: mstruccnon Realiza la operacién logica OR entre los
. contenidos de’ los reglstros W y f, el resultado de esta operacion se almacena

f"en el reglstro W si d=0 o en el registro f'si d=1I.
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“Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.

 Disefio de Ia instruccién: 000100 fFFFFET.

MOVF.

la nstruccwn Mueve el contemdo del reg:stro f hacia el
iq're'gistrq fsid=l.

jecutarse la instruccién: cuatro.

: 001000d FFFFFY.

a instruccion: Z.

Béjvrfdkeras que actiya la ‘;u‘lsqtifuccxon: ninguna.
NOP.
Sintaxis: nop

Accioén que realiza la instruccion: Esta instruccion durante su ejecucion no
realiza ninguna accion.

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.
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Disefio de la mstruccnon 0000000XX00000.
Banderas que activa “la instruccién: ninguna.
RLF.
Sintaxis: rif f,d
Accién que realiza la instruccién: Rota una posiéiéh hacia la izquierda a todos
los bits del registro f, el resultado de esta rotacion se almacena en el registro
W si d=0 o en el registro f'si d=1.
Ciclos de reloj que tarda en ejecutarseklevl instruccion: cuatro.
Disefio de la instruccion: 00110 1dffHiY.
Bandera que_gctikva la 'métruccién: C.

RRF.

',Ciclbs de 'relpj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.

Disefio de la instrixccfén: 001 100d fTTHT.
Bandera éue activa la instruccién: C.
SUBWEF.
Sintaxis: subwf f,d
Accion que realiza la instruccién: Resta los contenidos de los registros W y f,

el resultado de esta resta se almacena en el registro W si d=0 o en el registro f
si d=1.
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‘ Cxclos de relo_| que tarda en e_]ecutarse la msu'uccxon cuatro,

Dlseﬁo de la mstrucclén | OOO]Odﬁ’ﬂ’ﬂT

Banderas que actlva:la’ mstruccnon C DC Z.,‘fk' s

| Sintaxis: s'wapff,a, -

instruccién: Realiza la operacion légica XOR entre los
registros W y f, el resultado de esta opemcnon se almacena
) W:si d—0 o en el registro f'si d=1. )

Cnclos‘d reloj quc; tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.

steﬁobde la‘mstruccmn 0001 1 0dfHTHT.

Bandgx:a‘que activa la instruccién: Z.

' 2.6.3. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS.
BCF.

Sintaxis: bef f,b
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Accnon que realizala mstrucclén Pone a’ cero (borra) al blt b de] regxstro f.

k Cxc]os de"rel e n, eJecuta.rse la mstrucc:on cuatro

Dlseﬁo de la instruccion: Ol“OObbbﬂﬂﬁ’f
Baﬂdel‘as ue activa la ‘mstrucclon. ninguna.
o L ‘BSF.
 Sintaxis:

" Accién que realiza la instruccién: Pone a uno al bit b del registro f.

 Disefio de la instruccién: 0101bbbfFHE.

~ Banderas que activa la instruccién: ninguna.

_ 2.6.4. INSTRUCCIONES DE SALTO.
e BTFSC.
» Sinﬁnﬁy btfsc b

Accnén que realiza la mstrucmon Examina al bit b del reg:stro f y se reallza ‘
un salto si este bit vale cero. : -

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion; cuatro u'éct;é.
* Disefio de Ia instruccin: 011 0bbbfFFEE.
Banderas que activa la instrucciéon: ninguna.
BTFSS.

Sintaxis: btfss f,b
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DECFSZ.

.;Accno' que. reahza la instruccion: Decrementa en uno el contenido del registro
_“fy’serealiza un salto si el resultado de este decremento hace que todos los bits
o dels reglstro f-estén a cero; ademas, el resultado de dicho decremento se
, ug'almace a'en el registro W si d=0 o en el registro f'si d=1.

Clclps _de re]o_] que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro u ocho.

" Dise 10 dela iﬁ$nucci§n' 00101 ldﬂﬁ’ﬂf ‘

anderas que activa la instruccion: ninguna.

'INCFSZ.

 Sintaxis: incfsz f.d

~Accién que realiza la instruccion: Incrementa en uno el contenido del registro
f'y se realiza un salto si el resultado de este incremento hace que todos los bits

del registro f estén a uno; ademas, el resultado de dicho incremento se

almacena en el registro W si d=0 o en el registro f'si d=1.

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro u ocho.

Disefio de la instruccion: 00111 1 dffTHT.

Banderas que activa la instruccion: ninguna.




"2.6.5." [NSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS
VINMEDIATOS

ADDLW.
*Sintaxis: addiw k

: ’-’Acéi‘()n,:que realiza la instruccion: Suma el contenido del registro W con el
valor k, el resultado de esta suma se almacena en el registro W,

S ClClOS de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.

. Dlseﬁo de la instruccion: 11111Xkkkkkkkk.

Ban ras que actlva la instruccién: C, DC, e

ANDLW
: Smtaxxs andlwk

'Accxon que reahza la- instruccion: ‘Realiza la operacion légica AND entre el
e ,cqn’tgmdo del ‘registro W y el valor k, el resultado de esta operacién se
s glma;epa en el registro W.
~ Clclosde reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.
. Disefio de Ia instruccion: 111001 kkkikkkk.
bBankdé‘ra qué activa la instruccion: Z.

0 IORLW.

Smtaxls xorlw k

- __kAcc o que ‘realiza la instruccién: Realiza la operacion légica OR entre el
3 contemdo del registro W y el valor k, el resultado de esta operacion se
~.-almacena en el registro W.

" Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: cuatro.
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Disefio de la instruccion: 111000kkkkkkkk.
Bandera que activa Ia instruccion: Z.
MOVLW,

Sintaxis: moviw k

Accxon que reahza la mstruccxon Carga 1 regxstro W con el valor k.

Cxclos de reIOJ que tarda en e_jecutarse la mstmccmn cuatro.

.Dlseno de la mStruCCIOn 11 : 7. S .
 Banderas que activa la mstruécié’;ﬁ: mnguna

SUBLW.
Sintaxis: sublw k

Accion que realiza la. instruccion: Resta el contenido del reglstro W con el
valor k, el resultado de esta resta se almacena en el reglstro W :

Ciclos de relo_| que tarda en e_]ecutarse la mstruccxon cuatro

‘Dnseﬂo de la mstruccton llllekakkkkkkn :
Bandera’qu‘u‘c act;ya la mstmccnon: C, DC, Z.

G XORLW.
Smtax:s xorlw k

Accion que realiza la instruccidn: Realiza la operacion logica XOR entre el

~contenido del registro W y el valor k, el resultado de esta operacion se

almacena en el registro W.
Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse a instruccién: cuatro.

 Diseiio de la instruccion: 111010kkkkkkkk.
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Banderas que activa la mstruccxon ninguna.

2, 6 6 INSTRUCCIONES DE CONTROL Y ESPECIALES.
CALL.

Sintaxis: call k-

instruccion: Llama a la subrutina con el rotulo de

a:instruccion: Pone a cero’(resetea) el contador interno

j utarse la instruccién: cuatro.

a mstrucéién: ninguna.
GOTO.
- Sintaﬂs:goto k

"Accmn q ‘realiza ‘la instruccion: Realiza un salto incondicional hacia el
: romlo de nombrek

N 4CICIOS de re _y que tarda en ejecutarse la instruccion: ocho.
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Disefio de la instruccién: 101kkkkkkkkkkk.
Banderas que activa la instruccion: ninguna.

RETFIE.
Sintaxis: retfie

Accion que reallza la instruccién: Retoma de una mten'upclon y al bit GIE del
reglstro INTCON lo pone a uno, L

: AClCIOS de reloj que tardaA n ejecutarse lai mstruccxon ocho

Accnon ‘qu reahza la mstruccxon Retorna de una subrutina y carga al registro
: W con el valor k e

i ClClOS de relo_; que tarda en ejecutarse la instruccién: ocho.

‘Diseﬁo de la instruccion: 1101XXkkkkkkkk.
Banderas que activa la instruccion: ninguna.
RETURN.
Sintaxis: return
Accion que realiza la instruccion: Retorna de una subrutina,
Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccion: ocho.

Diseiio de la instruccion: 00000000001000.
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: Banderas que actlva ]a mstrucclon’ nmguna

mes de que se

: En ‘este’ grupo.se: mcluyen' a los ensambladores compiladores,
: emuladores e, nterpretes. Jlos:cuales le permiten al usuario escribir programas

“directamente’ en'un IenguaJe de alto o bajo nivel que: luego entonces traducen a
codigo 1 maquma para que el microcontrolador pueda ejecutar el programa.

-~ El ‘'ensamblador es un programa muy especial ya que debe de guardar
una" estrecha relacion con la arquitectura interna "del microcontrolador; por
ejemplo, en el caso particular de esta tesis el ensamblador lo suministré el
propio fabricante del microcontrolador.

El ensamblado de programas es un proceso muy sencillo para el
programador “ya que sélo tiene que mdlcarle al ensamblador que archivo
contiene el codigo fuente del programa, no hay que olvidar que este archivo
debe de tener la extension ASM, para que asi el ensamblador se encargue de
crear. un archivo con el mismo nombre que el que contiene el codigo fuente

~ pero éste con'la extension HEX.
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o El Explorador

'~ distintivos ‘de ' cada- instruccion ‘en’ lenguaje ensamblado.

-Este nuevo archivo es el resultado del proceso de ensamble” y contlene todos W

los cdédigos numéricos necesarios para que el nucrocontrolador eJecute el
programa desarrollado. Este archivo es el que hay que-cargar a:través del
cargador o grabador a la memoria de programa del mlvcroconrrolkador

Adicionalmente el ensamblador crea otros aiéhi\;és igmil con el mismo
nombre que los de extension ASM y HEX, siendo los mas lmportantes los de
extension ERR y LST. .

El de extension ERR contiene la localizacion y una breve descripcion de
los errores_que el ensamblador encontré en el coédigo fuente, generalmente
estos ‘errores son de sintaxis u ortograficos, por lo que hay que reeditar cl
"“codigo fuente para corregir los errores detectados y volver a ensamblarlo hasta
‘que no se registren errores por parte del ensamblador.

“El"de. extension LST no es tan importante o indispensable como los

anteriores pero si es muy interesante su contenido ya que tiene informacion
‘que puede llegar a ser util y que no aparece en los demas archivos.

2.7. 1 ENSAMBLADOR DE DOS PASOS' s

“omo ensambladores de uno,
‘son“los*mds ‘comunesy:se

wid Los ensambladores se pueden llev al
= uno’y medio o’ de:dos pasos' estos’ tltimo
. componen de los snguxemes i

EI explorador es el subsnstema del ensamblador que separa msla y retoma los
Un - distintivo - es
simplemente. un elemento ‘del Ienguaje que se trata’ como una enndad singular
e indivisible y no se separa ni snmpllﬁca mas; todo'lo’ que ‘encientra caracter
por.caracter lo clasnﬁca para ver si estd permmdo o'se. puede usar por el
ensamblador

Paso Uno.

La. funcidn. principal del paso uno es la de asignar un valor a todos los
sxmbolos ‘que se emplean en el codigo fuente. El valor de un simbolo durante
.- el proceso de-ensamblado es el valor del contador de localidades (LC) en el
- momemo en el que el ensamblador define el simbolo.
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'Las responsablhdades minimas “del ensamblador durant

‘el "paso " uno se” "
: reducen a las operacnones siguientes: -

= _l) ManeJo del compllador de posnclones
: 2) Deﬁmcnon de todos los sxmbolos que se usan en el cédlgo ﬁ:ente
""Estas dos responsabllldades a su vez, se reducen a una sola operacién que eslia
““creacion de una tabla de simbolos. La tabla de simbolos es temporal y sirve al
‘propio programa ensamblador-a la hora de efectuar la traduccion; una vez

ensamblado el programa la tabla no tiene otra utilidad que la de su posible
consulta por parte del programador durante el proceso de depuracion.

Paso Dos.

La funcién principal del paso dos consiste en un andlisis gramatical y en la
generacion de codigo.

Sus cuatro responsabilidades basicas son:

7 l)Anallzargram ticalmente los distintivos.

72) Genera asar las instrucciones a cédigo méquina.

d) Codxgo ﬁxente

4) Crear un modulo de salida para el proceso de ensamble, este modulo puede
contener:

a) Direccion de la localidad donde se empieza a cargar el programa.

b) La extension del programa.
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* ¢) La direccién de la localidad donde se inicia la ejecucién,

d) Informacion de referencias externas.

e) Informacion de relocalizacion.



CAPITULO III

DlSENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE
CONTROL DE EMPERATURA

3.0, INTRODUCCION |

El capltu]o comienza mostrando el diagrama a bloques y sus funciones, para
continuar con una serie de opciones de componentes a.seleccionar en base a
las hojas de datos de los fabricantes. Asi |mplementaremos cada uno de los
bloques que componen el circuito. g

También se describe el concepto de temperatura amblente, ‘escalas de
medicion y equwalencnas entre dos de’ las escalas’ exxstentes una’ la mas

utilizada en nuestro pais y en el mundo (Centlgrada o Celsms), y la otra la
usada para propositos cientificos y tecnologlcos (Absoluta o Kelvm)

De acuerdo al diagrama a bloques y s:guxendo su se,cuencna, se describe
para cada una de las etapas: el dispositivo' base del -cual se compone cada
etapa, . el funcionamiento de la misma y por ultimo su diagrama electronico.

El capitulo finaliza mostrando el diagrama electronico general, es decir,
donde se interconectan todas las etapas prev1amente dxsenadas

..DIAGRAMA A BLOQUES Y FUNCIONES

Este dlagrama a bloque enmarca lo que el sistema debe realizar en cada ctapa
v.se.muestra en la  Figura 3.1. donde se observa que la sefial de entrada es la
temperamra ambiente y luego pasa a la etapa sensora, en la cual se mide y se
-~ convierte ‘en sefial eléctrica para que en la etapa siguiente (comparador) se
--haga una comparacion entre el voltaje de referencia con el voltaje del sensor y
determine un voltaje de salida para una temperatura alta y otro para una
temperatura baja. La quinta etapa dentro del sistema es la etapa de control, en
rla:cual se deben procesar los diferentes voltajes de cada una de las
" temperaturas sensadas y el comportamiento de la carga sera directamente
proporcional al proceso de esta etapa.
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"Controla -
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Figura. 3.1. Diagrama a bloques del sistema



' '7'3 3 SELECCIONiDE COMPONENTES Y OPCIONES

aes la temperatura amblente que puede existir
se requlere que’el’ sensor detecte a esta

W : - con su facilidad de

e -cahbracxon son c1rcu1tos mtegrados sensores ‘de temperatura que operan como

©.oun ledO Zener y por esto llevan su’simbolo’el’ cual se muestra en la figura
3.2, : 5

El LM1‘35 tiene "una calda de” voltaj dlrectamente proporcional en

te peratura absoluta de +10: mV/°K Con >menos de -1Q de -impedancia

’j_dmamlca de’ sahda, ‘el dlspOSIthO ‘opera bajo un rango de corriente de 400 IA

“%ia 5 mA’sin cambio virtual en su estructura. Cuando se calibra a 25°C que es la

_tipica el LMI135 .tendréd - -menos de -1°C de error sobre100°C .de rango de

= ; ‘temperatura A dlferencna de otros sensores el LM135 tiene una sallda lineal.

: .,Las ;ap,lcacmnes para el LMI135 incluye casi cualquier tipo de

‘j.temperatura a sensar, desde un rango bajo los —55°C hasta +150°C de rango

~“"de ‘temperatura, mientras "que el LM235 opera desde unos - 40°C hasta
‘ ,‘+125°C de rango de temperatum
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- DIAGRAMA ESQUEMATICO.

C1Ra
3 P 10kQ

B CARACTERISTICAS :

"Cal racion Dxrecta en °K
Dispone de 1°C inicial de precision
Opera desde los 400 pA hasta los SmA
Menos de 1Q de impedancia dinamica
Facil calibracion
Extenso rango de temperatura de operacién
Bajo costo

Los componentes que forman a esta serie son: £
El LM135/LM235/LM335 es‘t‘én“disponibles en empaques herméticos de

transistor TO-46 mientras que el LM335 solo esta disponible en empaque
plastico TO-92. estos se muestran en la figura 3.2.
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T e T Vista Inferior
Empaque Plistico g - -2 Numero de Serie LM335Z

[ [ ¥ f-)] " oLm3zsaz

‘ Vista Inferior
Numero de Serie LM135H,
LM235 o LM335H

TO-46 - -
Empaque de Metal

Figura 3,2, Empaquesde los":;:or‘_nponentes LM. -

En las siguientes tablas 3.1-a, 3. -b y 3.1-c -se enuncian los rangos de
temperatura y las caracteristicas eléctricas de los sensores. - :

Parametros Condiciones LM135/LM235A LM135/.M235 _ |Unidades!

Min. | Tipica [Max. | Min. | Tipica |Max.
Voltaje de operacion a
la salida Tc® = 25°C, IR=1mA 297 298 12.99]|295| 2.98 [3.01 Vv
Error de temperatura
sin calibrar Tc® = 25°C. IR=1mA 0.5 1 1 3 °c
Error de temperatura
sin calibrar Tmin < Tc < Tmax, IR =1mA)| 1.3 127 2 5 °C
Error de temperatura al
calibrar Tmin s Tc s Tmax, IR =1mA| 0.3 1 05 [ 1.5 °C
con 25 °C
[Error at Tc = Tmax (intemmitente) 2 2 °C
extenderse la
temperatura
No lineal ln = 1MA 0.3 0.5 0.3 1 °C .

Tabla 3.1-a. Rangos de Temperatura del LM135/235, LMI35A/LM235A.
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Parametros Condiciones LM135/LM235A LM135/LM235 |Unidades
Min. | Tipica {Max. | Min. | Tipica |Max.

Voltaje de operacién a
|a salida Te® = 25°C, IR=1mA 2.95) 2.98 {301(2.92]| 2.98 |3.04 \
Error de temperatura
sin calibrar Tc® = 25°C, IR =1mA 1 3 2 6 °Cc
Error de temperatura
sin calibrar Tmin < Tc € Tmax, IR =1mMA| 2 5 4 9 °Cc
Error de temperatura al
calibrar Tmin < Tc < Tmax, IR =1mA| 0.5 1 2 °C
con 25 °C 1 :
Error al Tc = Tmax {(intermitente) 2 2 °C -
extenderse la '
temperatura
No lineal la = 1mA 0.3 1.5 03 |15 °C

Tabla 3.1-b. Rangos de Temperatura del LM335, LM335A.

LM135/LM235 LM335
Parametros Condiciones LM135A/LM235A LM335A Unidades|
Min.|Tipica|Max.|Min. | Tipica | Max.
Voltaje de operacién a la salidal400 pA < Ir < SmA 25 3 14  |mVv
con cambio en la corriente
Impedancia dinamica IR=1mA 0.5 0.6 Q
Coeficiente de temperatura del 10 10 mv/°C
voltaje a |a salida
Constante de tiempo En vacio 80 80 seg
100 ft/aire minimo 10 10 seg
En aceite 1 1 seg
Estabilidad Tc = 125°C 0.2 0.2

Tabla 3.1-c. Caracteristicas eléctricas.
CALIBRACION.

-Este chip incluye un ficil método de calibracién, para una mayor precisién del
'dispositivo. Un potenciémetro conectado a través del. LM135 con el cursor'a
Jla’ terminal -de - ajuste - permite la calibracién del. sensor: ara - asi  evitar
imprecisiones sobre amplios rangos de temperatura.

La salida del LMI135 es proporcional a la temperatura absoluta,
presentando en el sensor un voltaje de salida de 0V a 0°K (-2373.15). La
salida del dispositivo calibrado o descalibrado (con potenciémetro o sin el) es
expresada como.
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[v,;q = ? ] 

Donde T es la temperatum desconoclda y To es la temperatura de referencia,
nommalmente la sahda tlene una variacién de 10 mV por °K

3.3.2. SELECCION DEL COMPARADOR.

DESCRIPCION GENERAL.

'Dbem:’ro dé los componentes que pueden realizar la comparacion de voltajes, se
‘encuentran los amplificadores operacionales.

. La serie TL de amplificadores Operacionales con entrada JFET esti
disefiada para ofrecer una amplia seleccion de operaciones que cualquier otra
‘familia desarrollada anteriormente.

. “Cada uno de estos amplificadores operacionales incorpora un alto
voltaje JFET y un transistor bipolar en un circuito integrado monolitico. Las

. caracteristicas del dispositivo son alta velocidad de respuesta, entrada de

offset, vias de baja corriente y un bajo coeficiente de temperatura de voltaje de
offset. El ajuste de offset y las opciones de compensacidn externa, estin
disponibles dentro de la familia TL.O8x. Los componentes que forman esta
serie son:

En los dispositivos el sufijo-C, esta caracterizado para operar desde 0
°C -hasta 70 °C. El los dispositivos de sufijo-1, esta caracterizado para operar
desde los — 40 °C hasta 85 °C. El sufijo-Q, denota una operacion desde los —
40 °C hasta los 125 °C. En el sufijo-M, se caracteriza por operar por completo
© en temperaturas dentro del rango militar, desde — 55 °C hasta 125°C.

SIMBOLO. - - TLo8!
_TLO82 'y TLO84
PR OfBet NI
ENTRADA R
NO INVERSORA RADA
SALIDA vNO INVERSORA
A" ENTRADA SALIDA

INVERSORA INVERSORA

OffxtN2 -
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~ ENCAPSULADO. = oo sim S

Vista Superior o
©TLO82M -

EMPAQUE U

9 I Entrada ihvéi's_.om‘2 ;
0] Eniradé no inversora 2
szta Supenor

TL082, TLOS2A. TLOS2B
EMPAQUE, D, JG, P, 0 PW.

6] Entrada inversora 2
.5{] Entrada no inversora 2

Vista Superior
TLOS2M -
EMPAQUE FK

Sahdaz '*‘Vcc e
“Ne [ine| Ne

Entrada inversora | “Salida 2
L UNC NC
Entrada no ini'é'rsdr@: 1 Entrada inversora 2
L LN NC

'NC- l NCI NC

- Vee Entrada no inversora 2



DIAGRAMA ESQUEMATICO.

Ve +

>— g @

OFFSETNe]

"Solo TLO8I

CARACTERISTICAS

Bajo consumo de energia

Baja distorsién por armoénicos (0.003 %), tipica

Proteccidon de corto circuito a la salida

Alta impedancia de entrada

En modo comiin el rango de voltaje de entrada puede ser hasta V¢
Alta velocidad de respuesta
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TLOB_C . SN R . :
TLO8_AC | TLO8_l | TLOB4_Q TLOB M UNIT
TLO8 BC
Fuente de Voltaje Vcc + 18 18 \
Fuente de Voitaje Vcc - -18 -18 \i
Entrada diferencial de Voltaje, VIiD 30 130 30 +30 \4
Entrada de Voltaje, VI +15 +16 +15 +15 \
Duracién de cortocircuito a Ia salida ilimitado | ilimitado | ilimitado ilimitado
Total de potencia continua disipada Ver |a tabla para los rangos de disipacién
Rango de operacion de temperatura en -40 hasta | -40 hasta | -55 hasta
vacio, TA . 0 hasta 70 85 125 125 °C
-65 hasta | -85 hasta | -65 hasta | -65 hasta
Rango de temperatura de almacenaje 150 150 150 150 °C
Temperatura para casos
de 60 seg Tc Empaque FK 260 °Cc
Conductor de temperatura
de 1,6 mm Empaque J 300 °C
_para el caso de 60 seg o0 JG s
Conductor de temperatura |- : L :
de 1,6 mm Empaque D, 260 260 260 ]
para el caso de 10 seg N, P o PW

Tabla 3.4. principales caracteristicas eléctricas (TLO81, TLO81A, TL082B,
TLO82, TLO82A, TLO82B, TLOB2Y, TL084, TLO84A, TLO84B y TLO84Y.

3.3.3. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO DE ENTRADA.
' DESCRIPCION GENERAL.

-La serie 4N de acopladores dpticos puede realizar la funcién de acoplamiento
~de una manera eficiente.

El optoacoplador 4N32 y 4N33 consisten de un transistor
fotodarlington acoplado Opticamente con un diodo emisor infrarrojo  de

- arseniuro de galio en un empaque plastico DIP (dual inline package).

Los elementos son montados de esquina a esquina usando una técnica
coplanar, que provee una distancia fija entre la entrada y salida para grandes
requerimientos de seguridad.
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.. CARACTERISTICAS.

Alta resistencia de aislamiento

Baja capacitancia de acoplamiento, tipica 0.3 pF
Alto radio de transferencia de corriente (CTR)
Bajo coeficiente de temperatura de CTR

Sistema de acoplamiento directo

DIAGRAMA.

1] ] &
2 [ ] 5

3 [ J «

En las siguientes tablas 3.5-a y 3.5-b se describen los rangos de operacion y
las caracteristicas eléctricas de los optoacopladores 4N32-33,

Entrada (Emisor)

Parametros Condiciones Simbolo| Valor | Unidad
Voltaje inverso Vgl 6 v
{orriente en adelanto g - 60 MA
Corriente en adelanto s Ipem 3 A
Disipacion de potencia t, < 10pus = =f~ Py ] 100 [ MW
Temperatura de unién Tamp, £25°Ci o] Ty 125 °C
Salida (Detector) R
Parametros Condiciones Simbolo | Valor | Unidad
Voltaje colector-base ; Veno 50 \4
Voltaje colector-emisor : Veeo 30 v
Voltaje emisor-colector Veco 5 \Y
Corriente de colector Ic 150 mA
Corriente pico en el colector [t/T =0.5, t, < 10ms Iem 200 mA
Disipacion de potencia Tamp < 25°C Py 150 mW
Temperatura de union T, 125 °C




Acopladas

Condiciones

Parametros Simbolo | Valor | Unidad
Voltaje eficaz (RMS) t=1min— " Vio 3.75 |kV
Total de potencia disipada Tams £ 25°C Piot 250 mW
Rango de temperatura amb. P Tamb -55a
100 °C
Rango de temperatura de -55a
almacenaje T 100 °C
Temperatura de soldadura  [2mm ,t1<10s Tsp 260 |°C
3.5-a. Rangos de temperatura y operacion.
Entrada (Emisor)
Pardametros Condiciones | Simbolo | Min. | Tip. | Max. | Unidad
Voltaje en Adelanto I:=50mA |V 1.25[ 1.5 \4
capacitancia Vp=0,f=1MHz C, 50 pF
Salida (Detector)

Parametros Condiciones | Simbolo | Min. | Tip. | Max. | Unidad
Voltaje colector-base Ic=100uA Vcego 50 \Y%
Voltaje colector-emisor Ic=1mA Vceo 30 \
Voltaje emisor-colector Ic=100pA Veco 5 Vv
Corriente de colector V=10V,

1=0
=0 ICEO 100 nA
Acopladas
Parametros Condiciones | Simbolo | Min. | Tip. | Max.| Unidad
Voltaje eficaz (RMS) |f=50HZ,t=2s| Vi ]3.75 e A
Resistencia de Vio = 1000V paine
aislamiento 40% humedad | Rjo
relativa
Voltaje de saturacion de Ir=8mA VcEsa
colector-emisor Ic=2mA
Interrupcién de Ir=2mA
frecuencia Vee=10V fc
Ry = 100Q2 Al
Capacitancia de ; T Cg L
acoplamiento f=1MHz o]t




Corriente proporcional de transferencia (CTR)

Parametros | Condiciones| Tipo Simbolo | Min. | Tip. | Max: | Unidad
11y V=10V | 4N32, | CIR | 2
I=10mA | 4N33
1,/T=0.01
t,=0.3 ms

3.5-b. Caracteristicas eléctricas.

3 3.4. SELECCION DEL CONTROL

- De los dlferentes componentes que pueden reallzar operacnones de’ control -

©'- existe{una’ gran’ variedad - de microcontroladores ‘que ‘actualmente .estin a la

. venta con dlferentes modelos -y cuya nomenclatura - genérica es PIC16X8X,
con las sngunemes caractenstxcas

1. Frecuencna maxuna de funmonarruento

2. Tlpo de oscnlador extemo usado para la generacién de la frecuencia de
reloj. ’

3. Ma.rgen del voltaje de alimentacion.
4, Puenos de control de entrada/salida.

En los mlcrocontroladores de la familia de la gama o serie mediana se
_‘encuentran 'diferentes tipos coédigos como C, F o CR, los cuales admiten un
rango de voltaje de alimentacion estandar, que oscila de 4 a 4.2 V DC como
minimo, y como maximo 5.5 a 6 V DC. Otros modelos con cddigos
intermedios LC, LF o LCR. Soportan un voltaje que vadesde los 2 Valos 6
V.DC.

En la siguiente figura 3.5a. y 3.5b. vse indican las principales

"~ caracteristicas de algunos modelos, en relacion a su frecuencia maxima, tipo
de oscilador empleado y las caracteristicas de la Gama 16X8X.
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IDD: 4.5 mA max. a 5.5V

dis

IPD: 141A max. a 4V WDT

Frecuencia 4.0 MHz max.

Oscilador PIC 16FB84-04 PIC 16FB84-10 PIC 16LF84-04
PIC 16F83-04 PIC 16F83-10 PIC 16LF83-04
RC |vDD:40a6.0V VDD:45a565V VDD:2.0a6.0V

[DD: 1.8 mA tip. a 5.5V

IPD: 1.0}A tip. a 5.5V WDT dis
Frecuencia 4.0 MHz max.

I0D: 4.5 mA max. a 5.5V

IPD: 7.04A max. a 4V WDT dis
Frecuencia 2.0 MHz max.

IDD: 35)A tip. a 32 kHz,
3.0V

dis
Frecuencia 200 kHz max.

IPD: 0.6}A tip. a 3.0V WDT

XT |vDD:40ab.0V VDD: 4.6a5.5V VvDD:2.0a6.0V
IDD: 4.5 mMA max. a 5.5V |IDD: 1.8 mA tip. a 5.5V IDD: 4.5 mA max, a 5.5V
IPD: 141A max. a 4V WDT . e
dis IPD: 1.0)A tip. a 5.5V WDT dis [IPD: 7.0)A max. a 4V WDT dis
Frecuencia 4.0 MHz max. |Frecuencia 4.0 MHz max. Frecuencia 2.0 MHz max.="

HS VDD:45a6.0V VDD: 4.5a 55V . S e
IDD: 4.5 mA tipica a 5.5V [IDD: 10 mA max. a 5 Y up SO NOSEUSAEN™ - L
IPD: 1.0 A tip. a 4.5V R SRS
WOT dis IPD: 1.0)A tip. a 4 5V WDT dis EL'MODO HS
Frecuencia 4.0 MHz max. |Frecuencia 10 MHz max.:: 5 | :

LP |VDD:40a6.0V vDD;2.0a6.0V

NO sEu‘s,A' EN
EL MODO LP.

IDD: 324 max. A 32 kHz, 3.0V

" [IPD: 7.00A max. a 2V WDT dis

Frecuencia 200 kHz max.

Tabla.3.6-a. Principales caracteristicas de los PIC16X8X.

Reloj Memoria Caracteristicas
Frec.| Memoria de Prog. RAM Datos Fuentes |Pines|Rango| Encapsulado
Max. |Flash|EEPROM|ROM|de Datos|EEPROM de 1o de
Bytes Bytes _linterrupcidni Voltaje
18 pines DIP,
PIC16C84 | 10 [— | 1024 {— 36 64 4 13 [2.0-6.0 SoIic
18 pines DIP,
PIC16F84 10 {1024 - o 68 64 4 13 12.0-6.0 SOoIC
18 pines DIP,
PIC16CR84| 10 | — —  [1024 68 64 4 13 [2.0-6.0 SOIC
18 pines DIP,
PIC16F83 10 | 512 — — 36 64 4 13 j2.0-6.0 SoIC
18 pines DIP,
PIC16CR83] 10 | —— — 512 68 64 4 13 |2.06.0 SoIC

Tabla. 3.6-b. Variantes del PIC16X8X.
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: f»danos mayores, se puede usar optoacopladores .

, VDIAGRAMA.Y :

RA2 4— [] [} «—» RAI
RA3 <— ] ] «—» RAO
" RA4/TOCK! <4—p [] [] «—— OSCI/CLKIN
vewMcLR# —p-[] PIC ] ¢— oscacLkout
vss —9 ] 16X84 ] —— Voo
RBO/INT ¢—p [] [ «—» RB7
RBI <—p ] [l «—» RBs
RB2 <= ] [l «—» RBs
RB3 <—p ] [l «—» RB4

3.3.5. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO DE SALIDA.
AQD'ES’CR'J'P(CI‘(')N GENERAL

,Para poder alslar etapas de potencia del resto del cxrcuuo y con ‘esto evitar

diodo emisor. mfrarro_]o de "arseniuro de

: cuya sahda es un triodo de
: comente altema TRIAC (tnod altem urrent), .

‘ APLICACIONES

Conrroles de Solenonde/valvula :
Balastra de lampara :
- Interfase de mlcrocoprocesador hacxa penfencos de 115 Vac,
Control de motor T

Interruptor de potencia estatlco St

Relés de estado sélido e

Dimmers para lampams mcandescentes
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e TESIS CON
DIAGRAMA DEL MOC3022 FALLA DE ORIGEN

'. l‘[ ](:

s 1 P

Los rangos de operacnon y las caracteristicas electncas se muestran en las
tablas. 3.7-a y 3:7-b. :

Diodo emisor inﬁ'arrojo L ;
Pardmetros Simbolo | Valor | Unidad
Voltaje inverso ~ Vr 3 A\
Corriente en adelanto - i 60 mA
Total de potencia disipada T 100
potencia minima en el triac “Pp mwW
cerca de 25°°C 1.33
Salida
Parametros Simbolo | Valor | Unidad
Apagado a la salida de la terminal de voltaje VrMm 400 \Y
Corriente pico Irsm 1 A
(PW =1 ms, 120 pps)
Total de potencia disipada Pp 300 mWwW
cerca de 25°C : 4 . |mW/°C
Total L
Parametros Simbolo | Valor { Unidad
Aislamiento de voltaje Viso {7500 | Vac(pk)
(Voltaje pico AC, 60 Hz, 1segundo de duracion) S
Total de potencia disipada TA = 25°C Cerca de PD. +|:330 mW .
25°C - 4.4 | mW/°C
Contintia
68
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Rango de temperatura de almacenaje’ " " " © T TJ -40a °C
R | 100
Rango de operacion a temperatura ambiente . - " TA -40 a °C
Rango de temperatura de almacenaje :: :Tstg { -40a °C
‘ i 150
Temperatura de soldadura (10 s) 260 °C
3.7-a. Rangos de operacion.
Led de entrada i
Caracteristicas Simbolos | Min. | Tip. | Max. | Unidad
Corriente inversa de escape drlges oo 10.05] 100 ] pA
(Vg=3V) o
Voltaje en adelanto Vr 1.15] 1.5 A\
([;: =10 mA) ;
Detector de salida.
Caracteristicas Simbolos | Min. | Tip. |Max. | Unidad
Bloqueo de corriente pico, Inrm 10 | 100 nA
en otra direccion
Encendido de voltaje pico, Vim 1.8 3 \Y
en otra direccion
Proporcién critica de voltaje de rizo dv/dt 10 V/us
Cuando esta apagado
Acopladas )
Caracteristicas Simbolos | Min. | Tip.:| Max. | Unidad
Lod ’ R e e B
Terminal principal de voltaje =3V S R
MOC3021f+ o) e
- . MOC3022(: [
+-:MOC3023 " s SR
Corriente; en otra direccion =3 VI 100 pA -

3.7-b. Caracteristicas eléctricas. -
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7 '3 3. 6 SELECCION DE LA ETAPA DE POTENCIA

DESCRIPICION

. Umones pasxvas d
establhdad

.. Construccnon en encaps
alta dlsxpacwn de calor.

. Dlsparo garannzado de’
'cuatro modos (sene MAC218-A)

DlAGRAMA . f"":, s '
| MTI
MT2 o___ﬁcz
: Compuerta (G)
ENCA?SULADO.

(TO — 220AB)

TESIS CON
MTI - MT2- G FALLA DE ORIGEN
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En las tablas 3.8-a, 3.8-b y 3.8-c, se muestran los rangos maximos de
operacion, las caracteristicas térmicas y las caracteristicas eléctricas de la serie

de TRIA’s MAC.

Rangos

Voltaje apagado de pico repetitivo
compuerta abierta, TJ=25 Hasta 125°C
MAC218-4, MAC218A4
MAC218-6, MAC218A6
MAC218-8, MAC218AS8
MAC218-10, MAC218A10

Corriente de encendido RMS
angulo de conduccion = 360°, Te=+80°C

Pico no repetitivo de corriente
un ciclo completo, 60 Hz, T, = 80°C
_precedido y seguido por

Corriente de fusion (T = 6.3 ms)

Potencia pico de compuerta
(T. = +80°C, ancho de pulso = pus)

Potencia de promedio de compuerta
(T, = +80°C, Tiempo =8.3 ms)

Corriente de disparo pico de compuerta
(Ancho de pulso = 1ps)

Rango de temperatura de union

Rango de temperatura de almacenaje

Tabla 3.8-a. Rangos maximos de operacion.

Caracteristicas

. Resistencia térmica en caso de union

Tabla 3.8-b. caracteristicas térmicas. -

Simbolo | . Valor] Unidad

- Vbrm*: ' V.

200
400 -

600

o 800 .

Lrrmsy [ +0-4-8 A
Itsm 100 A
%t 40 Als
Pam 16 w
Powe 035 W
T, 40 hasta | °C

+125
Tog | 40 hasta | °C
+150
Simbolo | Max. Unidad
Roc | 22 | °C/W |
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(Itm = 11.3 A pico: ancho de
pulso = | hasta 2 ms, exento de
ciclo <2%

Caracteristicas Simbolo | Min. | Tipica | Max. | Unidad
Corriente de bloqueo pico IprM
(Vp = rated Vpgry, compuerta
abierta)
T,=25°C 10 HA

T;=125°C 2 mA

Voltaje pico de encendido en Vm 1.7 2 v
cualquier direccion

Corriente de disparo de compuerta
(DC continua)
(Vp=12 Vde, R, = 12 Q)
Modo de disparo
MT2(+), GATE(+); MT2(+),
GATE (-); MT2(-), GATE(-)
MT2(-), GATE(+) sufijo “A”
solamente

Agrii

Compuerta de disparo de voltaje
(Terminal principal de
voltaje = 12 Vdc, R = 100 Q)
MT2(+), G(+)
MT2(+), G(-)

MT2(-), G(-)

MT2(-), G(+) sufijo “A”

Solamente
(Terminal principal de
voltaje = Vprm, Ri.= 10 kQ,
Ty= 125°C)
MT2(+), G(+); MT2(-), G(-);
MT2(+, G(-)
MT2(-), G(+) sufijo “*A” solamente

Var.

Corriente de sostenimiento
(cualquier direccion)
(Vp=24 Vdc puerta abierta
al inicio de la corriente = 200 mA

IH

Tabla 3.8-c. Caracteristicas eléctricas
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3. 3 7 SELECCION:DE LA CARGA

DESCR]PCION GENERAL

\_Al no’ contar la mayona de los hogares Yy pequefios comercios con energla
trifasica para operar: maqumas elecmcas, estas deben operar con energia
monofisica. En estos casos, todos los' motores deben de operar con fuentes de
potenma monofasncas

Los motores monofasxcos .que cumplen con los requisitos para el disefio
dentro de esta tesis son, el motor universal 'y los motores de induccién de uso
especial que son el motor de re]uclancxa y el motor de histéresis.

El motor universal es quiza el ’motor mas utilizado en cualquier fuente

de polencna monofisica. La simplicidad de este motor consiste en tomar una L

maquina de dc y accionarla desde una fuente de ac.

El otro es el motor monofasico induccion con rotor de jaula de'ardilla'y
estator monofasico los cuales presentan una gran desventaja al existir una sola”
fase en el devanado del estator, el campo magnético no rota y'en su lugar,
primero puisa con gran intensidad, después con menor intensidad pero’en la
misma direccion. Este motor al no tener campo magnético .rotacional en: le
estator, el motor monofasico de induccién no tiene par de arranque. ‘

CARACTERISTICAS.

. Velocndad smcromca sin devanados de campo del rotor

. Aceleracnon hasta la velocndad smcromca po y sn solos
Caraclenstlcas par/velocxdad semejante a motores tnfasxcos.

DlAGRAMA. : i
SR »x— Estator

Rotor

73



3.4, SENAL DE ENTRADA.

El' concepto comun ‘de  temperatura se relaciona con las sensaciones
fisiologicas de-calor.y de frio, al igual que el de fuerza se relaciona con el
esfuerzo muscular; ‘sin embargo, las determinaciones obtenidas por este
método corresponden’a percepciones relacionadas con el sentido del tacto que,
por su caracter subjetivo, carecen de significacion cientifica.

El analisis de la estructura molecular de los cuerpos permite definir la
temperatura como una medida de la energia cinética media de las moléculas

“:'que los forman, y la mecanica estadistica, al relacionarla con las restantes

magnitudes termodindmicas, proporciona una definicion de la misma
mediante la ecuacion T = (8U / 8S)V; donde T= temperatura, U = energia
interna, S = entropia, V = volumen. segiin la cual la temperatura de un cuerpo
es la derivada parcial a volumen constantede la energia interna con respecto a
la entropia.

Es posible definir parcialmente la temperatura a partir del principio
cero de la termodindmica, que establece que dos sistemas estin en equilibrio
térmico con un tercero estin también en equilibrio entre si. Se dice entonces
- de los tres sistemas en equilibrio que estdn a la misma temperatura. )

Las variaciones de la temperatura T de los cuerpos van acompaiiadas de
cambios de otras magnitudes fisicas del mismo, tales como el volumen, el
indice de refraccion, la resistividad eléctrica especifica, etc. Pudiendo
establecerse una relacion denominada funcién de estado [T = F(a)], entre T y
cualquiera de las magnitudes variables con la misma, a. Ademas, dado que
dos cuerpos a distinta temperatura puestos en contacto equilibran ésta hasta
igualarla, puede utilizarse uno de ellos como termémetro para determinar la
temperatura del otro.

3.4.1. ESCALAS DE TEMPERATURA.

Una escala termométrica se define, una vez establecida la relacion entre la
magnitud - variable o elegida y la temperatura, fijando arbitrariamente dos
puntos a los que se atribuyen determinados valores de la temperatura.
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En la escala CENTIGRADA O ESCALA CELSIUS, se toman los puntos fijos
de manera que el cero de la 'misma corresponden a la temperatura de fusién
del hielo, y la divisién numero 100, a la de ebullicién del agua, a 760 mm de
pres16n y a 45° de latltud

. I_a escala REAUMUR utiliza los mismos puntos fijos que la centigrada,
pero asngnando para la ebullicién del agua la division 80 de la escala.

S La escala FAHRENHEIT utiliza como puntos fijos los de fusién y
g ebulhcxon de una disolucién de cloruro amonico en agua; la division 32 de la
““misma’ corresponde al O de las escalas centigrada y de Reaumur y la 212 a la

‘temperatura de ebullicion del agua. La relacion entre los grados de las tres
escalas viene dada por las ecuaciones:

°C _ °R__ °F-32
100 80 180

‘Donde °C = grados Centigrados, °R = grados Reaumur, °F = grados
Fahrenheit. “La escala mas utilizada es la Centigrada, la Reaumur esta
_ . completamente en desuso y la Fahrenheit se utiliza en los paises anglosajones
Ty Japon tendxendo esta ultuna a cambxar por la centigrada de mas facilidad de

'manejo EE T o ,

. Otra escala que se emplea universalmente, sobre todo en los medios
* “cientificos, fue la propuesta por el fisico Ingles LORD KELVIN, a la cual se
le ha dado su nombre, escala KELVIN o escala absoluta. Esta escala surgi6 de
las discusiones relacionadas con las temperaturas mdximas y minimas que
puede alcanzar un cuerpo.

Se comprobo, que, tedricamente, no hay un limite superior para la
temperatura que puede alcanzar un objeto. Pero se observo que hay un limite
natural cuando se intenta bajar la temperatura. Los estudios realizados
demuestran que es imposible obtener una temperatura inferior a —273.15°C.
Esta temperatura se denomina cero absoluto. En realidad, el cero absoluto es
una temperatura es una temperatura limite que no se puede alcanzar, y por ello
solo se han obtenido valores muy préximos a ella.

Kelvin propuso como origen de su escala (representado por 0° K), la

temperatura del cero absoluto, y un intervalo unitario igual al intervalo de 1°C,
es decir A(1°K) = A(1°C), de esta manera se obtiene:
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0°K'=>-273°C" -
1°K'=-272°C- .
2°K'= -271°C ..
. 273K =0°C..
373K = 1‘00'°c
De modo  general, designado por T .la temperatura Ke]vm, Y por tc la
. temperatura Celsius correspondiente, es facil concluxr, que

T=zc+273 A

Entonces, para expresar en la escala Kelvin una temperatura dada en grados
Celsxus basta sumar 273 a este valor. L

3 5. ETAPA SENSORA.

'»:"3’.5i_]_7;.S,ENSOR DE TEMPERATURA LM335,

: ~'7Se‘éhfqileara un sensor de temperatura LM335, ya que este es un sensor de
“temperatura_de tipo semiconductor y convierte la cantidad de grados que
percibe en'su superficie un voltaje de corriente continua.

Entonces el segundo bloque de este proyecto de tesis puede estar
formado por un circuito integrado diseftado por National Semiconductor para
trabajar como sensor de temperatura.

Su referencia es LM335 y contiene en su interior 16 transistores, 2
condensadores y 10 resistencia, presentadas en un empaque similar al de un
transistor tipo TO-92. (Figura 3.2)

Este sensor trabaja como un diodo zener cuyo voltaje de ruptura es
directamente proporcional a la temperatura que le llega a su superficie.
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Por cada grado de temperatura ya sea kelvin (K) o centigrados (C),"el LM335 -
varia su voltaje en 10mV, presentando tedricamente una lectura de 0V a la
temperatura de 0°K, (cero absoluto) es decir a =273 °C, en la practlca este
circuito trabaja en un rango comprendido entre - 40 °C y 100°C

3.5.2.FUNCIONAMIENTO.

La etapa se puede polanzar con.12 V, se debe usar una resistencia. de 10 kQ B
para limitar. la’ corriente “en:la’ texmmal positiva del sensor (pin N°2), porilo
que éste al ser. polanzado presenta entre. sus termmales una: dlferencna de’ :
_ volta_|e, el ual es la temperatura :

[ “El: termmal de ajuste (pm N°1)con el ﬁn de
E cahbrar el. mismnc D] cion proporcnonal voltaje-temperatura deseado

‘ promedlo

o 932v :

*%2_.952v
2962V
12972V
12982V
42,992V _
3.002.V
3.012V

3.032V 30°C
3,082 V " 350C

Tabla 3.9. Relacién voltaje-temperatura.

Por lo tanto esta etapa es de suma importancia debido a que sirve de sensor y
transductor al mismo tiempo: Sensor al evaluar la temperatura ambiente y
transductor al convertir temperatura en voitaje.
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Después de obtener la sefial eléctrica Vo, ésta ira directamente al comparador
por terminal 2. La salida de este circuito se encuentra en paralelo con un
potenciémetro de 10 k2, que aprovechara el voltaje Vg para que a través de su
pin central se le aplique un voltaje al pin 1 de ajuste al sensor.

3.5.3. DIAGRAMA,

12v

3.6. ETAPA COMPARADORA.
 3.6.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL TL082.

'Sébligié el compéfador disefiado por Texas Instruments TLO82, ya que se

~/_‘adecua a la perfeccién a las necesidades del proyecto de tesis. Decimos que se

-"adecua’ya ‘que tiene entradas J-FET, lo que hace que tenga una impedancia de

" entrada’ mucho mayor, opera con un muy bajo ruido, tiene un bajo costo y no

. precisa de fuentes simétrica para su funcionamiento, como seria el caso del
'OPAM 741, Debido a que se desea sensar una temperatura alta y una baja, se
van a utilizar dos circuitos comparadores

3.6.2. FUNCIONAMIENTO.

Al obtener la sefial eléctrica V proveniente del sensor de temperatura LM335,
cada comparador tiene en su entrada a V,, y en la segunda terminal de entrada
mediante una calibracion previamente establecida, se tendra a las sefales
eléctricas de referencia (Vref) a comparar con la sefial V.
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~La etapa de referencia esta alimentada con 12 V para aprovechar el volta_;e de
_polarizacién de los operacionales, y esta formada por dos resistencias y un’
potenciémetro de ajuste para determinar una temperatura alta'y otra: baja
respectivamente. En estos dos arreglos se puede determinar su voltaje de
referencia mediante la ecuacion para un divisor de voltaje y con los. valores
-mdlcados en el diagrama se tendran los siguientes valores,

- a) para el extremo superior de R, se encuentra el valor V. maximo

Vee(Rz2 + Ry)

(m = 4.067 V, valor maxxmo

VRcf =

b) para ‘el extremo. mfenor de R, se encuem:ra el valor minimo de V.

Vcc(R 2) R
VR:(‘ _ m =  2.033 V,‘ va!qrvnyn%rno,

. ‘Donde, R,, "Ry Rs, R, R, v.i R'V_»,j“sbn, las resistencias y los
potencrometros ‘de cada arreglo respectivamente.. La variacion maxima y
minima de V,eres de 2V aproxxmadamente SO ‘

Al thener el voltaje Vi e ~operacional TL082 lo

comparara con Vo a través-de la relacidé un circuito comparador, la cual
es: S :

A"/
Donde:: V(+) es la entrada no inversora. .

V(-) es la entrada inversora.

Aol es la ganancia de voltaje en lazo abierto y tiene un valor
tipico de 200,000 (dato de fabricante),

Al comparar la sefial proveniente del sensor de temperatura y la sefial V., se
tendra posibles dos sefiales a la salida (Vg; y Vo), que tomadas como valores
16gicos o como voltajes serian: 1 y 0 légicos 6 12V y 0V, respectivamente.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA RIBLIOTECA 7



3.6.3.DIAGRAMA. —

12V v . 12v

Vi

. ‘Vnz

3.7 ETAPA DE ACOPLAMIENTO DE ENTRADAS

. 3.7.1.0PTOACOPLADOR 4N33.

El 4N33 se escogio por ser un optoacoplador con salida a darlington, ya que
con este tipo de salida se obtiene una mejor relacion CTR (corriente
proporcional de transferencia) lo cual asegura el corte y saturacion del par
darlinton.

3.7.2. FUNCIONAMIENTO.

Al presentarse el voltaje de salida Vy,, 6 Vi, del operacional con valor 1
légico circula una corriente que es limitada por la resistencia de 2.7 kQ, esta
misma corriente es la que circula a través del diodo infrarrojo, por lo que
emite un haz de luz que es captada por el arreglo fotodarlington con lo cual el
transistor pasa a la region de saturacion, y se presenta una caida de voltaje
maxima en la R, que esta en el emisor.
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- Cuando se presenta un voltaje en Vi, 6 Vo igual a 0 volts, no circula corriente
en el diodo infrarrojo, por lo que el fotodarlington se encuentra en la region de
corte y se presenta una caida de voltaje minimo en el emisor.

P_or ldanterior el voltaje D, y D2 que se encuentra en la salida
“del acoplamiento de entradas puede tomar uno de los siguientes
-valores: .

‘a)valormiximo = D;=5V-02V=48V

b)valorminino  ~  D,=sV-5V=0V

3.73.DIAGRAMA

: g

DATO2
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3.8 ETA’P’A: DE:CONTROL.

'3 8 1 MICROCONTROLADOR PIC16F84.

g “'reqmsnos para ‘el rapido aprendizaje de los microcontroladores y comenzar a

. disefiar proyectos nuevos. Es sencillo de programar, es practico y de bajo

osto, en comparaclon con otros de distinta gama.

Pero'la mayor razon para su utilizacion, es, el tipo de memoria de

vprograma con la que cuenta. En el caso del PIC16C84 existe una memoria

’QEEPROM de 1024 palabras de 14 bits cada una. Este PIC es el que nosotros
“utilizamos en esta tesis tiene la misma capacidad de memoria de instrucciones,
pero esta es de tipo FLASH. Los dos constan de 64 bytes d¢ EEPROM como
‘memoria de datos auxiliares y opcional.

Tanto la memoria EEPROM como la FLASH, son eléctricamente
grabables y borrables, lo cual permite escribir y borrar el programa para su
operacidn, as{ se mantiene el PIC en su zécalo, usando el mismo dispositive
para grabacioén y borrado. Esta propiedad es la que hace aventajar a éstos, de
los demas tipos, que tienen memoria de tipo EPROM, la cual se graba
eléctricamente, pero para borrarla se somete a una luz ultravioleta por un
periodo de tiempo, lo que implica sacar al PIC de su zécalo y colocarlo en un
borrador de EPROM. Su fabricante Microchip introdujo la memoria FLASH
debido a su gran posibilidad de aumentar su capacidad con relacién a la
EEPROM. Tiene también una mayor velocidad y menor consumo de energia,
no obstante, la EEPROM soporta 1.000,000 de ciclos de escritura / borrado,
con tan solo 1000 ciclos de la FLASH.

3.8.2. FUNCIONAMIENTO.

Lo primero que se observa dentro de esta etapa es un saludo inicial en el

display con la leyenda HOLA, precedido de un punto que marca el final del

~ mismo para empezar a mostrar la temperatura ambiente que existe en el
‘'momento del encendido.
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..~:Las"sefiales de entrada en los pines 1 y-2 - del plc, -contienen- las- sefiales
eléctricas ya sensadas previamente y aisladas; con lo que, el microcontrolador
desempeiia las funciones preestablecidas dentro de su programa interno, por lo
qué este solo obedece las funciones para las que esta programado y es mostrar

~si existe una temperatura baja (BA), normal (nor) alta (AL) y falla (FALLA),
la cual se describe en la tabla 3.9.

D, D, |ESTADO

0 0 |FALLA
0 1 BAJA

1 0 |ALTA -
1° 71" | NORMAL

Tabla 3.9. Tabla de verdad.

El pin 3 esta alimentado con 5V y tiene en paralelo un swich con el que se
despliega el numero de cuenta en el display de los dos integrantes de esta
tesis. Los dos siguientes pines: 4 y 5 se encuentran conectados con un reset, el

.- cual funciona en caso de exista una falla 6 al mostrar el numero de cuenta y se
quiera reestablecer la medicion.

Todos los pines subsiguientes desde el pin 6, hasta el pin 13, estan
conectados al display donde se muestra el saludo inicial, las temperaturas
sensadas, fallas y numero de cuenta de los integrantes con los siguientes
desplegados precedidos de un punto que anuncia el final y con cada letra
subsecuentemente para cada funcién descrita.

BH OHOd= L

Temperatura Temperatura Temperatura
Baja Normmal Alta

L

Falla al desconectarse la alimentacion del sensor. Identificacion del circuito.
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El pin 14 por donde se aphca la tensién de ahmentacxon de 5V los pmes 15 y: s

16--admiten osctladores externos para“ la 'aphcamon de la"/ frecuencia’ deg
ﬁ1nc10narmento . PR

: estantes ‘son el 17 y 18 estos dos pines estan
fconﬁgurados por medio del programa’para_que actien como salidas donde
'tendremos las “dos’ sehal elecmcas activen’ las cargas dependiendo de la
temperatura y muestran Ios mlsmos valores que a la entrada.

3.8.3. DIAGRAMA

RA1/ENFRIAR

RAO/CALENTAR

— H I'cmsrm.
4 M
1_ Hz

e -v 15V
820 Qx4 o for

4
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' ,3 9 ETAPAv DE ACOPLAMIENTO DE SALIDAS

3.9.1. OPTOACOPLADOR MOC302

:EI MOC3022 se escoglo por.ser:un
que puede - conducir en cualquier d ! ;
de transicién conductlva. este’ TRIAC ‘es eI elem nto que: permne acnvar a la

etapa de potencna

3.9.2. FUNCIONAM[ENTO

Se escogié un optoacoplador con sahda a TRIAC con:la ﬁnahdad de alslar la
etapa de baja tension (control) con la etapa-de alta tension (potencxa) por -
cuestion de seguridad

El funcionamiento de esta etapa es muy sencilla, la entrada se conecta a
la salida del PIC (D; Y D), en esta salida tendremos ya sea un nivel logico
alto (5 V) 6 un nivel logico bajo (0V), ahora bien, cuando se presenta un nivel
légico alto circula una corriente a través del diodo lo cual, emite un rayo de
flujo radiante y hace que el fototriac conduzca. Caso contrario, cuando se
presenta un nivel logico bajo no circula corriente, por lo tanto el diodo
infrarrojo no conduce, haciendo que el fototriac permanezca apagado.

Cuando el fototriac se activa, la terminal 4 y 6 practicamente estan en
corto, por lo que el voltaje VRI y V'r) aparecen en las termmales Vc, y Vg
respectivamente. ; ; . : .

3.9.3. DIAGRAMA

CALIENTA >——'vv\, ' — ' B — Vai
R-330Q __+4\ :
g == ‘

h ¢
| Ve
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"R- 33OQ
ENFRIA - AAA

3.10. ETAPA DE POTENCIA.
3.10.1. TRIAC MAC 218.

Se escog,xo el MAC218A6 por sus caracteristicas eléctricas ya que maneja un
voltaje pico a pico de 400 V y una corriente maxima de: 8 Amperes, lo cual lo
hace ideal para la aplicacion de baja tension (1‘77 V) con la que se ‘excita a la
carga. P

3.10.2. FUNCIONAMIENTO.

La operacion de estas etapaé es: muy sencxlla. porque se basa
fundamentalmente en- que. el - fototriac del MOC302"’ conduzca o no; cuando

este conduce se presenta teoncamente culto entre Vg ¥ Vg
1spara al TRIAC dando

22 ' no: 'éonduce se
ucula comente )
6 la carga se :

"‘presenta un’ c1rcu1to abierto: en 5
- alguna’ que’ dlspare al TRIAC~M
encuentra mactlva :
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3.103. DIAGRAMA:-
v S 'fR]:47QQ R2 ~12 kQ ' FASE
R1 —9- -

e
bo | 400V vea
Vo — 127 v
NEUTRO
e . FASE
R'1-470Q  R2-12kQ "ASE
Ve : - CARGA[—*+'
VCca
Vg 127 v

3.11.CARGA.

3.1 ]".l. MOTOVR MONOFASICO DE RELUCTANCIA.

" Este tipo de motor es el que se utiliza cominmente en los ventiladores de los
hogares. Los motores de reluctancia dependen del par de reluctancia para
operar. El par de reluctancia es el par inducido en un objeto de hierro en

presencia de un campo magnético externo, el cual obliga a que el objeto se
alinee con dicho campo.
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Este par ocurre cuando el campo externo induce un campo magnético interno
en el hierro del objeto, ocasionando que aparezca un par entre los dos campos,
con lo cual gira el objeto hasta alinearlo con el campo externo.

Para que se realice el par de reluctancia en un objeto, este debe de ser”

alargado axialmente en angulos que correspondan a los angulos entre polosk o

adyacentes en el campo magnético.
-3.11.2. FUNCIONAMIENTO.

El funcionamiento del motor de reluctancia es sencillo, al ‘ser un motor
sincrénico el rotor esta ligado a los campos magnéticos del estator hasta que
se exceda el par maximo del motor. Asi como todo motor sincronico normal,
este no cuenta con par de arranque por lo que no puede funcionar por si
solo.Este tipo de motor se puede implementar para que funcione como un
motor de reluctancia de autoarranque, el cual operara a velocidad sincrénica
hasta que exceda su par de reluctancia maximo al modificar el rotor de un
motor de induccion. El rotor cuenta con polos salientes para operacion en
estado estacionario como un motor de reluctancia y cuanta también con rotor
jaula de ardilla 6 devanados de amortiguacion para el arranque.

Al estar alimentado con una fuente de potencia monofasica y estar
ligado a la operacion del triac, deben esperar la operacion del
microcontrolador

La operacion de la carga es muy sencilla al ser dependiente del disparo
..del triac para 'su funcionamiento. La carga conectada a la linea monofasica de
127 Vea permanece en reposo hasta que la seiial proveniente de los pines 17 y
18 .del PIC llegan a la etapa acopladora de salida, la cual actia como un

- interruptor al obtener teéricamente niveles lc’)gicos de 1 y 0 volts.

De los pines 17 y 18 del PIC depende que el motor vaya a funcionar
para las temperaturas sensadas;

e Temperatura baja.
ESTADO NIVEL DE

LOGICO VOLTAIJE

® 18 RAI/ENFRIAR 1 4479

17 [~ | RAI/CALENTAR 0 0.002
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* Temperatura normal. ESTADO . | NIVELDE
LOGICO VOLTAJE
e 12| ralENFRIAR 0 0.002
17L] » | RAI/CALENTAR 0" -0.002
e Temperatura Alta. ESTADO NlVELDE
LOGICO | /.VOLTAIE |
® 18— | RAVENFRIAR 0 0.002
7[> RAI/CALENTAR 1 4,468

Con esta combinacion de sefiales eléctricas cada uno de los dos motores recibe
la orden para poder accmnar y mantener una temperatura ambiente promedio.

Estator monofasico

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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-~ © " 3.12. DIAGRAMA GENERAL.

5V

Y

]

w.,mu

v

TESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN




3.13: PRUEBAS.
v Debi’dora que el circ‘:uito‘se‘ disefia a partir de un diagrama a bloques, éste
~puede ser ‘probado etapa‘por etapa, por lo que facilita la localizacién de fallas

- en’los componentes o malas’ conexiones. A continuacién se presentan tablas
con los voltaJes |mportames de cada una de las etapas.

3. 13 1. PRUEBA DE LA ETAPA SENSORA

Los voltajes de esta etapa varian en’ funcxon de la temperatura, los datos que

. “aparecen en la tabla 3.10. corresponden a los voltajes de los pines del sensor

LM335 y fueron tomados a una temperatura de 25°C.

PIN. 1 L
VOLTAIE 1.475 BT 98" S
Tabla 3. 10 Voltajes en la etapa sensora.

3.13.2. PRUEBA DE LA ETAPA COMPARADORA

Los cursores de los potencxometros que determman el rango de temperatura se
ajustan para efectos -de- prueba ‘a’:unatemperatura - de' 20°C "y < 30°C,
correspondiéndoles un voltaje‘ de 2 932V y 3.032'V respectlvamente Enla
tabla 3.11-a, 3.11-b y 3.11-c se  muestran los voliajes 'del  amplificador
operacional TLO82 cuando la temperatura sensada tiene un valor bajo (menor
a 20°C), normal (entre 20°C y 30°C) y alto (mayor a 30°C). -

PIN 1 2 3 4 5 6 =7 8
VOLTAJE| 1.362 | 2.932 | <2.982| 0 3.032 [ <2.982]10.333] 12

Tabla 3.11-a. Voltajes con una temperatura baja.

PIN 1 2 3 4 S 6 7 8
VOLTAIJE| 10.333 | 2.932 | 2.982 0 3.032 | 2.982 [10.333 12

Tabla 3.11-b. Voltajes con una temperatura normal.
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PIN 1 2 3 4 5 6 7 8
VOLTAIE | 10.333 | 2.932 [ >2982| O 3.032 | >2.982| 1.385 12

Tabla 3.11-c. Voltajes con una temperatura alta.

3.13.3. PRUEBA DE LA ETAPA ACOPLADORA DE ENTRADA.

Las: tablas 3.12-a, 3.12-b y 3.12-c. presentan los voltajes en los ‘dos -

optoacopladores de entrada (1 y 2), para las diferentes condlcnones de e

temperatura sendadas y comparadas en las etapas antenores

PIN DEL
OPTOACOPLADOR 1 2 3
1 ;
VOLTAIJE 1.362 038 | 0
PIN DEL
OPTOACOPLADOR 1 2 3
2
VOLTAIE 10.333 | 9.252 0

Tabla 3.12-a. Voltajes con temperatura baja.

PIN DEL
OPTOACOPLADOR 1 2 3
1 -
VOLTAJE 10.333 | 9.252 0
PIN DEL
OPTOACOPLADOR 1 2 3
VOLTAJE 10.333 | 9.252 0 4.320 5755

Tabla 3.12-b. Voltajes con temperatura normal.
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Tabla 3.12-c. Volta)es con temperatura alta f‘

3. 13 4 PRUEBA DE LA ETAPA DE CONTROL

5 En la tabla

PIN DEL -
OPTOACOPLADOR 1 2 3 4 5 6
1 :
VOLTAJE 10.333 9.252 0 4.320 S 5
.-+ PINDEL
OPTOACOPLADOR 1 2 3 4 5 6
2
VOLTAIJE 1.385 0388 ] -0 0.219 5 0

'13 se muestran los voltajes en cada uno de los pines

*del ‘microcontrolador, del pin 6 al 13 se da el rango de valores que
to‘man estos, ya que su estado logico varia dependiendo del mensaje.

) BAJA NORMAL ALTA
PIN VOLTAIJE PIN VOLTAIJE PIN VOLTAIJE

1 0.194 1 4.320 1 4.320

2 4.307 2 4.320 2 0.219

3 5 3 5 3 5

4 5 4 5 4 5

5 0 5 0 S 0

6 0.001-4.907 6 0.001-4.907 6 0.001-4.907
7 0.001-4.907 7 0.001-4.907 7 0.001-4.907
8 0.001-4.907 8 0.001-4.907 8 0.001-4.907
9 0.001-4.907 9 0.001-4.907 9 0.001-4.907
10 0.001-4.907 10 0.001-4.907 10 0.001-4.907
i1 0.001-4.907 11 0.001-4.907 11 0.001-4.907
12 0.001-4.907 12 0.001-4.907 12 0.001-4.907
13 0.001-4.907 13 0.001-4.907 13 0.001-4.907
14 5 14 S 14 5

15 1.983 15 1.983 15 1.983

16 1.983 16 1.983 16 1.983

17 4.425 17 0.001 17 0.001

18 0.001 18 0.001 18 4.425

Tabla 3.13. Voltajes en el microcontrolador.
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3 13: 5 PRUEBA DE LA ETAPA ACOP "ADORATDE SALIDA

temperatura a controlar.

PIN DEL
OPTOACOPLADOR
1

VOLTAIE

PIN DEL
OPTOACOPLADOR

2

VOLTAIJE

Tabla 3.14-a. Voltajes con temp,e'fa‘

PIN DEL
OPTOACOPLADOR
1

VOLTAIE

PIN DEL

OPTOACOPLADOR
2

VOLTAIJE

Tabla 3.14-b. Voltajes con tér‘nbe'

PIN DEL
OPTOACOPLADOR
1

VOLTAIJE

PIN DEL
OPTOACOPLADOR
i

VOLTAJE

5

3.260

0.715 =

0.524:

10,992 |-

Tabla 3.14-c. Voltajes con temperatura alta.
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3.13.6. PRUEBA DE LA ETAPA DE POTENCIA

El contenido de las tablas 3.15-a, 3. 15 b y3. 15-c mdlca ]os voltaJes en los
triacs (1 y 2) para las diferentes condlcxones de temperatura a controlar 3 R

PIN DEL TRIAC
1

VOLTAIJE 0.008
PIN DEL TRIAC 1
2
VOLTAIJE 0.047

PIN DEL TRIAC
1

VOLTAJE 0
PIN DEL TRIAC 1
ol RN B .
VOLTAJE 0 117.457::
PIN DEL TRIAC 1
1 .
VOLTAJE 0
PIN DEL TRIAC 1
VOLTAJE 0 1.241 120,750

“Tabla 3.15-a. Voltajes con una temperatura alta,
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CAPITULO IV.

PROGRAMA Y GRABACION.

4.1. PROGRAMA.

El programa se diseiié con el fin de momtorqar y controlar temperatura, dadas
las caracteristicas del sensor de temperatura'empleado esta temperatura es la
temperatura amblente L :

. El monitoreo se lleva acabo por medlo de mensajes que son mostrados

Coent un dxsplay de - siete segmentos que es manejado por el propio
mlcrocontrolador, para esto se utilizan ocho de los trece pines de E/S con los
a "que cuenta el PlC]6F84

~El control se reallza a través de dos sefiales que genera también el
propio nucrocontrolador, para esto se utilizan dos de los trece pines de E/S
_con los que cuenta el PIC16F84. Nombraremos simbélicamente a cada una de
festos dos pmes como: CALIEN'I'A y ENFRIA.

Tanto el monitoreo como el control son el resultado del procesamiento
“~'que el microcontrolador efectiia sobre datos que constantemnente recibe; para

‘que el microcontrolador reciba datos se utilizan tres de los trece pines de E/S
““con los.que cuenta’el PIC16F84. Simbélicamente nombraremos a cada uno de
. estos pines como: MODO, DATO! y DATO2.

Anteriormente se mencion6 que el monitoreo y el control son resultado
~ de un. procesamiento; ahora bien, este procesamiento se basa en una tabla que
fue elaborada teniendo en mente que es lo que se quiere que haga el
microcontrolador y en que momento, a esta tabla se le llama "Tabla de
Operacioén" (tabla 4.1.).
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En esta-tablabasicamente se expone la relacion entre las’ entrad
salidas, es decir, la relacion entre MODO, DATOI y DATOZf(las entmdas) .
con CALIENTA, ENFRIA y el mensaje (las salldas) e

- Otra manera de comprender el contenido de esta tabla es que en esta se
indica ‘que combinacion de entradas generan determinadas ' salidas: A
continuacion se muestra dicha tabla.

MODO | DATO1 |DATO2| CALIENTA ENFRIA MENSAJE
0 0 0 | DESACTIVADA | DESACTIVADA | IDENTIFICACION
0 0 ] DESACTIVADA | DESACTIVADA | IpENTIFICACION
0 1 0 DESACTIVADA | DESACTIVADA | ipENTIFICACION
0 ] 1 DESACTIVADA | DESACTIVADA | |DENTIFICACION
1 0 0 | DESACTIVADA | DESACTIVADA FALLA.
1 0 1 ACTIVADA. | DESACTIVADA BAJA.
1 1 0 DESACTIVADA | ACTIVADA. ALTA.
! 1 1 DESACTIVADA | pESACTIVADA NORMAL.

Tabla 4.1. “Tabla de Operacion”
4.1.1. ALGORITMO.

El algoritmo con el cual el programa se elaboré consta de cuatro pasos y
constituyen lo que seria la base o nucleo del programa. Estos cuatro pasos son
efectuados secuencialmente por el microcontrolador cuando éste ejecuta el
programa, dando como resultado que el microcontrolador efectiie la tarea o
funcién para la cual fue programado.

El algoritmo es el siguiente:
1) Lectura y analisis de datos.- En este primer paso el microcontrolador recibe

los datos y los analiza uno por uno, o sea, examina si hay un uno o un cero
l6gicos en cada una de los pines denominados MODO, DATO1 y DATO2.

97




=2) Toma de declslones. Aqun el mxcrocontrolador toma declsmnes en ‘base’a”
los datos lexdos y anallzados en funcién de la tabla de operacxon, ‘con'lo quej o
se prepara a mostrar el mensa_je adecuado y a colocar un uno oun cero en los’

pmes CALIENTA y ENFRIA. L o

microcontrolador vuelve a efectuar el pnmer‘pasokde algontmo' ocasnonando -
que este se repita una y otra vez; por lo tanto el mncrocontrolador snempre ‘esta
efectuando su tarea o funcxon asngnada

4, 1‘ 2. LISTADO DEL COD[GO FUENTE

'_.‘EI codlg fuente del»programa fue estructurado de tal manera que fusiona y .-
nuy importantes: la tabla de operacién y el algoritmo;
deas se anexan algunos elementos extras pa.ra'

L complementar el programa. :

: AT conu uacion se muestra el listado del codigo fuente en donde cada
. uno:de los’ elementos (directivas, etiquetas e instrucciones) empleados en el
‘.codigo fuente contiene un comentario; el contenido de este comentario trata
sobre_la" funcién o accién que desempeifia el elemento en cuestién dentro del

programa.
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TOYON
EO
PAYTA
PBYTB
TIEMPO

INCLUDE

__CONFIG

EQU
EQU
£QU
EQU
EQU
bsf

moviw

movwf

<P16F84 ., INC>

;anexa el archivo P16FB4.INC

:;al programa.

_XT_OSC & _WDT _OFF & _PWRTE_ON & _CP_OFF
;confiqura al microcontrolader
;para usar un oscilador XT,
;habilitar PWRTE y

drye
dr3r
d's!
d*'s*
driz'
E0,d'S5"

b'11010110'

TOYON

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

INICIO

moviw

movwf

moviw

movwf

bet -

bef
bef
movlw
-call
- moviw
- ecall
moviw
call
movlw
call
btfss
goto

b*'11100'

PAYTA

b*'00000000°

PBYTB

EQ,d'5’

PAYTA,d'0*
PAYTA,d'1l"’
b'11100110°
DISPLAY
b*10101111"°
DISPLAY
b'00001110"
DISPLAY
b'11110111"
DISPLAY
PAYTA,d'4"
DNTFCCN

;deshabilitar
;etiqueta a 1
ietiqueta a 3
;etiqueta a 5
;etiqueta a 6
;etiqueta a

WwoT
con
con
con
con

y CP.
TOYON.
EO.

PAYTA.
PBYTB.

12 con TIEMPO.

:;accesa al banco de registros

: 1.

:carga la configuracioéon del
iregistro OPTION.
;configura al registro OPTION
:para desconectar las
;resistencias de pull-up del

ipuerto B,

activar por flanco

;ascendente las interrupciones

;iexternas,

:temporizador a TMRO,

activar como

activar

:por tlanco descendente los

:impulsos externos,

asignar el

idivisor de frecuencias a
;TMRO y ponerlo como divisor

ipor 128.

icarga la configuracién del
;registro TRISA.
;contigura al registro TRISA
ipara poner comc entradas a

:RA2,
;a RAD y RAL.

RA3 y RA4 y como salidas

;carga la configuracién del
iregistro TRISB,
iconfigura al registro TRISB
ipara poner como salidas a

;RBO, RBI,
:RB6 y RB7.

RB2,

RB3,

RB4, RBS,

:regresa al banco de registros

;0.
:RAD
iRAL

(CALIENTA)

asume un cero.
(ENFRIA) asume un cero.

;carga el caracter "H".
illama a la subrutina DISPLAY.
icarga el caracter "O".
:llama a la subrutina DISPLAY.

;carga el caracter

"L".

;llama a la subrutina DISPLAY.
icarga el caracter "A.".
;llama a la subrutina DISPLAY.

;lee y examina a RA4

{MODO) .

;se detectd un cero y salta a
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ALNOR

BAFA

ALTA

BAJA

FALLA

DNTFCCN

btfsc

goto

goto

‘btfss

goto

goto

btfsc
goto

goto

movlw
cail
movlw
call
bct
bsf
goto
moviw
call
movlw
call
bsf
bef
goto
bef
bcf
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
goto
bef
bef
moviw
call
moviw
call
movlw
call
movliw
call

PAYTA,d'2"
ALNOR
BAFA

PAYTA,d*'3"
ALTA

NORMAL

PAYTA,d'3'
BAJA

FALLA

b'11100111"
DISPLAY
b'00011110°
DISPLAY
PAYTA,d'0’'
PAYTA,d'1’
INICIO
b*11101111"
DISPLAY
b'11110111"
DISPLAY
PAYTA,d'0"
PAYTA,d'1l"
INICIO
PAYTA,d'0"
PAYTA,d'1’
b'01000111°*
DISPLAY
b'11100111"*
DISPLAY
b'00001110"
DISPLAY
b*00001110"
DISPLAY
b*11110111"
DISPLAY
INICIO
PAYTA,d'0"
PAYTA,d'1"
b'11101011°
DISPLAY
b'10100000°
DISPLAY
b*10100000*
DISPLAY
b'10100000*
DISPLAY

: DNTFCCN.

;se detectd un uno por lo que
ilee y examina a RA2 (DATOl).
ise detectdé un uno y salta a

i ALNOR .

;se detecté un cero por lo que
isalta a BAFA.

ilee y examina a RA3 (DATOZ).
:ise detectd un cero y salta a
:ALTA.

;se detecté un uno por lo que
isalta a NORMAL.

ilee y examina a RA3 (DATO2).
ise detecto un uno y salta a
:BAJA,

ise detect6 un cero por lo que
;salta a FALLA.

:icarga el caracter "A".

illama a la subrutina DISPLAY.
:carga el caracter "L.".
;llama a la subrutina DISPLAY.
¢RAG (CALIENTA) asume un cero.
;RAl (ENFRIA) asume un uno.
:salta a INICIO.

;carga el caracter "B",

;llama a la subrutina DISPLAY.
;carga el caracter "A.".
;llama a la subrutina DISPLAY.
;RAQ0 (CALIENTA) asume un uno.
{RAl (ENFRIA) asume un cero.
isalta a INICIO.

:RAD (CALIENTA) asume un cero.
:RA1 (ENFRIA) asume un cero.
icarga el caracter "F",

;llama a la subrutina DISPLAY.
;jcarga el caracter "A".

;llama a la subrutina DISPLAY.
icargqa el caracter "L",

;llama a la subrutina DISPLAY.
:;carga el caracter "L",

:llama a la subrutina DISPLAY.
icarqa el caracter "A.",
:llama a la subrutina DISPLAY.
isalta a inicio.

JRAO (CALIENTA) asume un cero.
iRAl (ENFRIA) asume un cero.
;carga el caracter "9".

;llama a la subrutina DISPLAY.
scarga el caracter "1".

illama a la subrutina DISPLAY.
{carga el caracter "1".

sllama a la subrutina DISPLAY.
;jcarga el caracter "1".

;llama a la subrutina DISPLAY.
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= moviw b*11001101"* ;carga el caracter "2".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
movlw b'10101111" ;carga el caracter "0".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
movilw b'11101111" ;carga el caracter "8".

call DISPLAY ;1lama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*'01000000" ;carga el caracter "-".

call DISPLAY :1llama a la subrutina DISPLAY.
movlw b*o0l101111° ;carga el caracter "6".

cail DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*'01001100° ;carga el caracter "c".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
movlw b'01101100° ;carga el caracetr "o".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*'01100100" ;carag el caracter "n".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*'11101011" ;carga el caracter "9".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
movlw b*10100000° ;carga el caracter "1".

call DISPLAY ;1lama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*11101001° ;carga el caracter "3".

call DISPLAY :llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b'11001101" ijcarga el caracter "2".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
movliw b'01101111" icarqa el caracter "6".

call DISPLAY illama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*11001101" ;carga el caracter "2".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*'10100011" ;carga el caracter "7".

call DISPLAY :llama a la subrutina DISPLAY.
movlw b'01000000" ;carga el caracter “-".

call DISPLAY :llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*10111111" ;carqa el caracter "0.".

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
goto INICIO :salta a INICIO.

NORMAL bcf PAYTA,d'0’ :RAD (CALIENTA) asume un cero.
bef PAYTA,d'1"' :RAl (ENFRIA) asume un cero.
moviw b'01100100° ;carga el caracter "n".
call DISPLAY ;1lama a la subrutina DISPLAY.
movlw b*'01101100" ;carga el caracter “o".
call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
moviw b*'01010100' ;carga el caracter "r.".
call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY.
goto INICIO ;salta a INICIO.

DISPLAY movwf PBYTB ;muestra el caracter cargado.

: clrf TIEMPO ;limpia el registro 12.

MSEGUNDO cirf TOYON' ;limpia el registro TMRO para
. . :reiniciar el conteo del
: . ; temporizador.
MEDIO btfss TOYON,d'6’ ;examina al sexto bit del

- ;registro TMRO.
goto MEDIO’ ;se detecté un cero y salta a
;MEDIO.
inecf TIEMPO, 1 :se detectd un uno por lo que
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CSEGUNDO

_CUARTO

btfss

goto

clrf

clrf
clrf

btfss

goto

incf

btfss

‘goto

return

END

TIEMPO,d'7"
MSEGUNDO

PBYTB

TIEMPO
TOYON

TOYON,d'6"*

" 'CUARTO

TIEMPO, 1

TIEMPO,d’'5"

CSEGUNDO

ihan transcurrido 8.192E-3
isegundos e incrementa en uno
:al registro 12,
;examina al septimo bit del
;registro 12.
:se detecto un cero y salta a
iMSEGUNDO.
ise detectd un uno por lo que
:shan transcurrido 1.048
;segundos y borra el caracter
imostrado.
;limpia el registro 12.
ilimpia el registro TMRO para
ireiniciar el conteo del
;temporizador,
iexamina al sexto bit del
;registro TMRO.
:se detectd un cero y salta a
: CUARTO,
ise detectd® un uno por lo que
ihan transcurrido 8.192E-3
;sequndos e i1ncrementa en uno
jal reaistro 12.
iexamina al quinto bit del
;jregistro 12,
ise detecto un cero y salta a
; CSEGUNDO.
ise detecto un uno por lo que
ihan transcurrido 262.144E-3
:segundos y regresa a donde se
irealizo el llamado.

iindica el fin del programa
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~4.13: LISTADO DELL IB’RERI’A*-P] 6F84.INC.
v 4Esta ‘libreria snrv encabezado ‘de "programa y la proporcioné el
—'fabncame de mlcro ntrolador, por lo que es la que se incluye dentro.del

ibreria_ consta basncamente de etiquetas que sirven para _definir
v conf guracxones, regxstros y bits importantes o. de ‘mas utllldad Su. ﬁmclon
dentro del programa es la'de proporcionar los valores numencos ‘necesarios en
forma de de etiquetas (_XT_OSC, _WDT_OFF, " PWRTE ON y..CP_OFF) a
la'directiva __CONFIG, para asi conﬁgurar al mlcroco “’Aolador :

A continuacién se muestra el listado de la libreria P16F84.INC tal y
como fue proporcionada por el fabricante, lo anterior con el propdsito de no
alterar en nada el contenido de dicha libreria.
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- LIST - s
P16F84,INC Standard Header File, Version 2.00 Microchip Technology, Inc.

NOLIST

This header file defines configurations, registers, and other useful bits of
information for the PIC16F84 microcontroller. These names are taken to match
the data sheets as closely as possible.

Note that the processor must be selected before this file is
included. The processor may be selected the following ways:

1. Command line switch:

C:\ MPASM MYFILE.ASM /PICl16F84
2. LIST directive in the source file

LIST P=PICl6FB4 K E
3. processor Type entry in the MPASM full-screen interface

Revision History .

iRev: Date: Reason:

:2.00 07/24/96 Renamed to reflect the name change to PIC16FB4,
$1.01 05/17/96 Corrected BADRAM map
:1.00 10/31/95 1Initial Release

verify Processor

IFNDEF ___16FB4
MESSG "Processor-header file mismatch. Verify selected processor."

ENDIF

Register Definitions

W EQU H'0000*. /"

P EQU H'0001'
jmm——— Register Files .
INDF : . QUL HI000OY -
TMRD EQU ~© JH'0001'
PCL EQU .. H'0002! T

STATUS EQU 7. H'0003'
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FSR
PORTA
PORTB
EEDATA
EEADR
PCLATH
INTCON

OPTION_REG
TRISA
TRISB
EECON1
EECON2

§e———— STATUS Bits

Pme——— INTCON Bits

GIE

EEIE
TOIE
INTE
RBIE
TOIF
INTF
RBIF

im=m—— OPTION Bits

NOT_RBPU
INTEDG
TOCS
TOSE

PSA

ps2

PS1

PSO

EEIF
WRERR
WREN
WR
RD

EQU H'0004°*
EQU H'000S"*
EQU H'0006"
EQU H'0008"
EQU H'0009'
EQU H'CO0A*
EQU H'000B*
EQU H'0081*
EQU H'0085°*
EQU H'0086"'
EQU H'0088*
[ EQU H'0089"
EQU- H'0007'
EQU H'0006"
EQU H'0005°
_EQU H*0004*
EQU" H'0003*
EQU H'0002'
EQU H'0001'
EQU H'0000*
2 EQU . H'0007*
TEQU T I H'0006'
+ EQU H'0005'
- EQU TH'0004°
EQU ' H'0003'
"EQU H'0002*
EQU H'0001'
EQU.. " .H'0000'
EQU - < 'H'0007"
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RAM péf;nicion

" MAXRAM H'CF",

= BADRAM H'07', ‘H'SO'=H'7F', H'87"

Configuration Bits

_CP_ON
_CP_OFF
_PWRTE_ON
_PWRTE_OFF
_WDT_ON
_WDT_OFF
_LP_OSC
_XT_OSC
_Hs_osc
_RC_OSC

LIST

EQU
EQU
EQU

'EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

H'000F*
H'3FFF*
H'3FF7'
H'3FFF'
H'3FFF'
H'3FFB'
H'3FFC®
H'3FFD'
H'3FFE®
H'3FFF"
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4.1.4. ENSAMBLADO DEL PROGRAMA' :

El programa “S€ ,ensamblolcon el ensamblado MPASM vers:on 01 .50, este

Esta es la pnmer pantalla (ﬁgura 4 l ) y aparece cuando se ejecuta el

ke ensamblador (MPASM.EXE). Aqui-lo primero que se hace es introducir el

" nombre’ y extension del archivo que contiene el cddigo fuente del programa,
en este caso es TESIS.ASM; después hay que seleccionar el modelo de
microcontrolador para el cual fue disefiado el programa, en este caso es el
16F84; las demas opciones que aparecen y que por lo tanto pueden ser
alteradas se dejan tal y como estan ya que vienen configuradas por default y
no es necesario modificarlas, una vez hecho lo anterior se le indica al

ensamblador que inicie el proceso de ensamble.

V2 Simbolo de MS-DOS - MPASM

Seurce File - TESIS_ASM::
Precessor Type : MAKLEIN

Errer File I Yes

Cress Neferemce File = Ne
Listing File - VYes TES1S.LS

Nex Dump Type ©

Assemble te Object File ©

11,Tab : Meve Curser Esc & Quit Press Eater te chanse valee.
F1 : Nelp F10 - Gssemble
R

Figura 4.1. Ment del ensamblador.
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- Esta segunda y Gltima pantalla (figura 4.2.) aparece cuando finaliza el proceso
de ensamble; en ella el ensamblador reporta cuantos errores (Errors) encontro
en el codigo fuente e indica el nimero de lineas que ensamblié, ademas sefiala
la cantidad de advertencias (Warnings) y mensajes (Messages) que generd al
terminar de ensamblar el programa. Como se puede observar, el ensamblador
no encontrd ningin error ni genero ninguna advertencia o mensaje.

V2 Simbolo de M5-DUS - MPASM

[ ]
M D reperted, # suppressed
H : reperted, 8 swppressed
: 3

Lines Assembled

LPre’: any key to contimue.

Figura 4.2. Resultados del ensamble.
4.1.5 EL ARCHIVO DE ERRORES.

Al no reportar el ensamblador ningan error, advertencia o mensaje referentes
con el cddigo fuente del programa este archivo se encuentra vacio, es decir, el
ensamblador lo crea de todas maneras aun cuando no vaya a contener nada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4 1. 6 LISTADOVDE’ ARCHIVO HEXADECIMAL

“El contemdo de este’ archlvo es el resultado del proceso de ensamblado del
: codlgo fuent por.lo que este archivo ya conuene los codngos numéricos (en
““el; microcontrolador pueda

: 'keJecutar el programa.

‘A continuacién se muestra el listado del archivo hexadecimal y como se
puede observar tnicamente hay ntiimeros hexadecimales ™ los cuales solo
entiende e interpreta el microcontrolador.

:100000008316D630B1001C30B8500003086008312B4
:1000100005108510E6306E20AF306E200E306E2059
:10002000F7306E20051E3828051917281A28851D57
:1100030001D286528851924282B2BE7306E201E30BE
:100040006E20051085141228EF306E20F7306E20D8
:100050000514851012280510851047306E20E730F2
:100060006E200E306E200E306E20F7306E2012287B
:1000700005108510EB306E20R0306E20A0306E2071
:1000B000A0306E20CD306E20AF306E20EF306E206D
:1000%00040306E206F306E204C306E206C306E2001
:1000A00064306E20EB306E20A0306E20E9306E2080
: 1000BODOCD3V6EZ06F306E20CD306E20A3306E209C
: 1000C00040306EC0BF306E2012280510851064303D
:+1000D0006E206C306E2054306E20122886008C0109
:1000E0008101011F71288COABCIF702886018C01ES8
:$QEOQOF0008101011F79288COAEC1ET8280800D7
02400E00F13F8B0

:00000001FF

4.2. GRABACION.

Una vez que se ha ensamblado el cédigo . fuente y por consecuencia creado el
archivo hexadecimal,.lo que sigue es:grabar-en la memoria de programa del
mlcrocontrolador el contemdo de este archlvo

L manera :mas;comun’de grabar un programa en un mlcrocontrolador

: PIC16F84
. DE pu_enq paralelo de una PC.

2) Un programa especial conocido como programa grabador.
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; imlcrocontrolador “

‘ "'correctamente El programa grabado stablece i omumcacxon entre el
mlcrocontrolador y el pueno paralel C ta’/comunicacién hace
.posible la grabacnon del programa y.la venﬁcamon de a'grabacmn de este; el
“circuito. grabador : snrve como lnterfase entre el puerto paralelo de la PC y el

4 2 l CIRCUITO GRABADOR

‘k,’La .cara tenstlca principal de este circuito grabador es la de que los

‘ 'tcomponentes" con los que cuenta son muy pocos, tan sélo son: un transistor,

: f‘,dos dlodos, dos capacitores, cinco resistencias y un conector DB25 macho

. En la ﬁgura 4.3. se muestra el cllagrama del cu-cuno grabador y como se

: Vipuede observar consta de escasos elementos, por lo que su lmplementacmn es’.
fsumameme sencilla. Es muy importante notar que el circuito necesita de:dos:

fuentes de voltaJe para su funcionamiento: una de entre 12'y 14 Voits y otra de
5-Volts.
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|

I Sabcbobbobadc”

Fxgura 4 3 ‘ercmto ‘grabador.

y 4.2.2. PROGRAMA GRABADOR.

EI programa grabador empleado es uno llamado NOPPP, iniciales de No Parts .
PIC Programm ue quiere decir Programador de PIC sin Partes. esto debldo :
‘a‘que su: élrculto grabador dispone de muy pocos componentes; - la versnon"'? !
utilizada™ fue: la: del 16"de’ Septiembre de 1998 a las 21:48:44 y Michael A.
Covmgton es el desarrollador de este programa grabador.

EI uso de,; este programa grabador es muy sencillo y sélo hay que
: asegurarse de tener en el mismo directorio o carpeta al archivo hexadecimal y
al programa ‘grabador, a continuacién se presentan las pantallas que aparecen

) cuando se grabo el programa

Antes que nada se tiene que conectar la PC con el circuito grabador,
éste ultimo sin microcontrolador y sm tener aplicado ninguno de los dos
- voltajes con los que opera. ]
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Esta es la primer pantalla (figura 4.4.) y aparece al ejecutar el programa
grabador (NOPPP.EXE). Aqui se debe de escoger el puerto paralelo que se va
a utilizar para la grabacion; generalmente las PC cuentan sélo con un puerto
paralelo que es el LPTI, por lo que se selecciona éste.

V2 Gimbolo de MS-DOS - NOPPP

ichael A. Cevingtes
Versiom of Sep 16 1”. 21:48:44

Frrr ~ “Ne-tarts” rlc Prosraswer

ich LPT pert?
Your cheice (1,2,3): _

Figura 4.4. Seleccion de puerto.

La siguiente pantalla (figura 4.5.) avisa que se deben de aplicar los voltajes
correspondientes al circuito grabador, pero sin colocarle alin el
microcontrolador.

112



¥2 Simbolo de MS-DOS - NOPPP

NOPPF - “Me- Parts™ PIC Presremmer
ichael &. Ceving
Iersln- of Sep l‘ l’!l 21:48:44

lslng LPT1 en 30CH

Apply pewer to MOPPP mew, but
de met put a PIC in the seockeot.

FPress space bar te coalinue...

Figura 4.5. Aplicacion de voltajes.

Dentro de esta pantalla (figura 4.6.) se puede seleccionar

el modelo de

microcontrolador a grabar o entrar a la prueba del circuito grabador, en este

caso se selecciona el PIC16F84 que es el modelo a grabar.

V2 Simbolo de M5-D0S - NOPPP

NOPPP - “Me-FParts”™ PIC P;ogr-—e;
Michael A. Cavimgte
VUersiom eof Sep 16 199! 21:48z44

Using LPT1 an 3BCH

Lluvlces suppertod:

[ PIC16COS
F PIC16F84
3 PIC16FB3

T Test the NOPPP circwit

Yesr chsice (C,F,3,7¥z _

Figura 4.6. Menii primario.
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Aqui la pantalla (figura 4.7.) muestra un aviso de que va se puede colocar el
microcontrolador en el circuito grabador.

¥# Sjmbalo do MS-DOS - NOPPP

;.-PPP = “He- Fnr(- PIC Presrasmer
ichael A. Covimgle
VYersion eof Sep 16 I”l 21:40:44

You may imsert the PIC in the secket now.

Press space bar te contimwe...

Figura 4.7. Insercion del microcontrolador.

Ahora en esta pantalla (figura 4.8.), a la cual llamaremos menu principal, se
presentan opciones tales como: carga del archivo hexadecimal, seleccion del
modelo de microcontrolador, borrado del microcontrolador, grabaciéon del
microcontrolador, verificacién de la grabacion y .por ultimo salida del
programa grabador. Lo primero que se hace es seleccnonar la carga del archivo
hexadecimal. L ’
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¥2 S imbolo de M$-DUS - NOPPP

NOPPP - “Ma-Parts” Pll: Preograrmer
ichael A. Covingte

Yersion of Sep 16 I”l 21:40:40

Icm-g LPT1 e 3BCH

PICI6FBS

Lead NEX file
Select type of PIC
Erase Plg

Presram PIC
Uerify PIC

»x awsmoar

Enit pregram

Yewr cheice (L,S,E,P,U0,X):

Figura 4.8. Menu principal.

Aqui se introduce el nombre y extension del archivo hexadecimal (figura 4.9.),
en este caso es TESIS.HEX, al hacer esto se indican indica las palabras
cargadas de: programa, configuracion. identificacion y bytes de datos.

¥4 Simbolo de MS-DAS - NOPPP

MOPPP - “Ne-Parts”™ nc Pregraswmer
ichael A. Covingt
Version ef Sep 146 l,’l 21:48:44

PICI6F B4

File te load: TESIS.HEX

Proegram memery luaded. 127 werd(s)
Cc-:lq-rallon loaded 1 werd(s)
1P memery leade 0 werd(s)
Oatas memery loaded: 0 byte(s)

Leading cemplete.

Press space bor te costimwe...

Figura 4.9. Carga del archivo hexadecimal.

TESIS CON '
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Al completarse la carga del archivo hexadecimal se regresa al ment principal
(figura 4.10.) y lo que sigue es seleccionar borrar el microcontrolador.

V2 Simbolo de MS-D0S - NOPPP

MPPP - “Ne-Parts” PIC Frtgru-er
ichael A. Ceovimgte

Version ef Sep 16 19!! 21:40:44

Using LPT1 en 3IBCN

;}C1iflb

Lead NEX file
Select lgue of PIC
Erase

Pregram PIC
Uerify PIC

]
n awmar

Exit pregram

Your cheice (L,S,E,P,U,X):

Figura 4.10. Menu principal.

En la parte inferior de la pantalla principal aparece un mensaje (figura 4.11.),
este indica que se completd el borrado de la identificacién, configuracion,
programa y datos del microcontrolador.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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V4 S imbolo de MS-DOS - NOPPP

MNOPPP - “He-Parts™ nc Prograsmer
ichael A. Cavingte

Versiom of Sep 16 19!! 21:48:04
Ulllg LP'H on 3BCH

PIC16FBA TESIS.NEX

Lead WEX file
Select lgpe of PIC
Erase P

Pregram PIC

Uerify PIC

» «wmar

Exit pregram
Veur cheice (L,S,E,P,¥U,X): E
Erasing ID and c-uf|g-rlllnn, program, data...lene.

Press space bar te comtinme...

Figura 4.11. Borrado.

Al completarse la operacion de borrado del microcontrolador nuevamente se
regresa al menu principal (figura 4.12.). A continuaciéon se selecciona la

opcion de grabar, el programa grabador usa el término Program PIC.

"2 Simbolo de MS-DUS - NOPPP

PPP - "No-far(! Plt Pr.gr-cl-
Michael A. Cevingte

Versiom of Sep 16 1”. 21:48:04
l:lng LPT1 en 38CHK

;iﬂ F8h

Lead BEX file
Select lgpe of PIC
Erase

Pregram PIC
Uerify PIC

n avwmur

Exit pregram

Yaur cheice (L,S,E,P,0,X):

Figura 4.12. Ment principal.

TESIS CON
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El proceso de grabacion se inicia y al terminarse, el programa grabador
reporta las palabras (programa, identificacion y/o configuracion) y datos que
grabo (figura 4.13.); ademas, recomienda verificar la grabaciéon a diferentes
voltajes de operacion del microcontrolador.

V2 S jmbolo do MS-DOS - NOPPP

NOPPP - “Ne-Parts™ PIC Pregrammer
ichae] A. Cevinglenm

Versiom of Sep 16 1998 21:48:6h
v 9 LPT1 en 3BCH

PICIGFOA TES1S.NEX

Pregram meomery: programming...

10 memery: programming... A
Configuration memery: pregrasming...
Rata memery: presremming...
Prograsming complete.

Fer predaction-grade work, you should new wverify
the PIC at the maximum and minimen valwes of Vcc.

Press space bar te contimwe...

Figura 4.13. Grabacion.

Al completarse la grabacion se retorna nuevamente al ment principal (figura
4.14)) y solo hace falta verificar la grabacion del microcontrolador, el
programa grabador utiliza el término Verify PIC, por lo que se escoge esta
opcion.
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v'2 S imbolo de MS-DUS - NOPPP

MOPPF - ~Ne-Parts~ ric Presremmer
Michael A. Cauingte
Uersion of Sep 16 1’9' 21 LY H 1Y

Using LPT1 en 3BCH

wfllﬂ‘Flh

Lead MEX file
Select !gpc of PIC
Erase P

Pregram PIC
Uerify PIC

Exit pregram

*x awmar

Your choice (L,S,E,P,U,%X):

Figura 4.14. Ment principal.

La verificacion da inicio y termina presentando un mensaje (figura 4.15.) en

donde indica que wverifico la memoria de programa, las palabras de
identificacion v configuracion, ademas de los bytes de datos.

V4 S imbolo de MS-D0OS - NOPPP

NOPPP - "Nn Parts” PIC Pregraswer
::bcel 4. Cevingtsn
lcr;lul of Sep 16 1!9. 21:48204

Ssing LPT1 ea 3BCH

Pll.'16Flh TESIS.NEX

Pr-qran memery: verifying...

10 memery: eerifying...
Coenfiguration memery: verifying...
Bata memeory: verifying...
Pregramming complete.

Fer predmct un-grade werk, gou should mew werify
the PIC at the maximum and ninimem values of Vcc.

Press space bar te comtinee...

Figura 4.15. Verificacion.
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Cuando se finaliza la verificacion otra vez se regresa al menua principal (figura

4.16.) y se elige la opcion salir,

¥4 Simbolo de MS-D0OS - NOPPP

“ PIC Pregrasweer
nyten

Versiom eof Scp 16 1998 21:48:44

Ilsi-g LPT1 ea 33CH

FIC16F 84

Lead BEX file
Select lgpa of PIC
Erase P1

Program PIC

Verify PIC

Exit pregram

”x cwmnr

Yowr cheice CL,S,E,P,U,%X):

Figura 4.16. Men principal.

Ahora aparece la pregunta de si en verdad se desea salir (figura 4.17.).

¥4 Simbolo de MS-DOS - NOPPP

NOPPP - “Ne-Parts™ PIC Programmer
ichael A, Covimgten
Vorsxom sf Sep 16 1998 21:48:44

Using LPT1 on 3BCN

fricicres  TESIS.uLx

Are you swere youw want te exit?

Yaur chaeice (Y, N):

Figura 4.17. Confirmacion.
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Finalmente aparece un mensaje (figura 4.18.) que indica que ya se puede

quitar el microcontrolador del circuito grabador.

Y2 Simbolo de M5-DOS - NOPPP

ts™ PIC Pregraswer

i Cevingten
Version of Sep 16 1998 21:48:44

Remove PIC from secket mew.

Press space bar te continwe...

[T ]

Figura 4.18. Retiro del microcontrolador.

Una vez que ya ha sido grabado el programa Gnicamente hace falta conectar el
microcontrolador a la etapa correspondiente, de esta manera ya se tiene

completo el circuito de control de temperatura con el PIC16F84.
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CONCLUSIONES.

El controlar una temperatura a través de un circuito que tenga como
componente principal a un microcontrolador implicé resolver tres problemas
fundamentales. E! primero fue medir y regular una vanable fisica como lo es
la temperatura ambiente; el segundo fue el buscar, seleccionar y adecuar una
serie de dispositivos para que asistan y/o complementen al elemento base del
circuito y el tercero fue conocer y programar al microcontrolador,

Los dos primeros problemas fueron resueltos gracias a que en la
actualidad existe una amplia variedad de componentes electrénicos en el
mercado que cumplen con las necesidades del circuito disefiado (sensores,
amplificadores operacionales, optoacopladores y triacs), por lo que solo fue
necesario seleccionarlos de acuerdo a las caracteristicas operativas 'y eléctricas
requeridas. . T s

El tercer problema, el més dificil de resolver, requiri6 de investigar todo .
lo referente al microcontrolador como: arquitectura - interna " (registros,
memoria de datos y de programa, puertos de entrada y salida, temporizadores, "
etc.), caracteristicas eléctricas (voltaje de alimentacion, frecuencias  de
operacion, corrientes suministradas y soportadas en los puertos, etc.) y-lo-mas
importante, como se programa.

El microcontrolador puede ser programado con dos tipos de lenguajes;
uno de alto nivel (BASIC o C) y otro de bajo nivel (lenguaje ensamblador),
cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas que pueden llegar a ser criticas
cuando se desarrolla un programa, como lo son: tiempo y herramientas de
desarrollo, velocidad de ejecucion, facilidad de programacién, costo y
dimension del programa, etc. .

Por lo anterior se opté por programar. en-lenguaje ensamblador, dando
como ventajas una velocidad de ejecucién 6ptima ya que el programa es
compacto, debido a que las instrucciones en lenguaje ensamblador son
concretas y especificas.

La desventaja de programarlo en lenguaje ensamblador, fue que
consumié un tiempo de desarrollo relativamente largo ya que se tuvo que
indagar y estudiar sobre: el juego de instrucciones del microcontrolador,
sintaxis de las instrucciones, organizacion del codigo fuente, etc.



El circuito de control de temperatura funciona acorde a lo planeado, que es
regular la temperatura de un espacio cerrado; la desventaja de este circuito es
que emplea como medio visual un display de siete segmentos, lo cual limita en
demasia el despliegue de los caracteres que componen los mensajes que
indican el estado de la temperatura o una falla en el circuito.

En un momento dado se pensé en utilizar un display LCD (Liquid
Cristal Display), pero esta medida implicaria un incremento considerable en el
costo - global del circuito; . ademas de que el microcontrolador PIC16F84
" emplea-en este circuito todos sus pines de entrada/salida, por lo que le harian
falta pines de este tipo para manejar un display LCD.

El costo total del circuito no supera los $30.00 usd, siendo obviamente
el componente de mayor costo el microcontrolador (aproximadamente unos
$6.00 usd), esto sin contar con la carga, ya que esta puede ser sustituida por
el usuario segun la necesidad de la aplicacion.

Las herramientas de desarrollo para el programa (el ensamblador y el
programa grabador) no implicaron ningin costo, lo cual representa una
ventaja esencial dentro del costo total del circuito; estas dos herramientas se
obtuvieron de Internet.

Al estar relacionada la temperatura directa e -indirectamente en una
*_infinidad de procesos y/o aplicaciones de diversa indole, este circuito tiene la

" “posibilidad de adaptarse a otras aplicaciones; las cuales pueden servir como

traba_;os de tesis.-
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