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INTRODUCCIÓN. 

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

Estos dispositivos de bajo costo, alta confiabilidad y tamaño reducido, 
se han introducido de una manera exponencial ya que se encuentran en los 
hornos de microondas, ·en los teclados y ratones de las computadoras, en llls 
alarmas, en los televisores, en los teléfonos, en fin en una gran variedad de 
artículos. Las áreas existentes para su aplicación son ilimitadas y en un futuro 
gobernaran la mayoría de los aparatos que utilizamos. 

Dentro de la problemática existente en espacios cerrados dentro de 
escuelas, oficinas, locales comerciales e industriales por la gran cantidad de 
personas que se encuentran y además del factor climático cambiante en las 
diferentes etapas del año; los cuales estan relacionados directamente con el 
desempeño de las personas al realizar sus actividades e influyendo en la vida 
útil de una amplia variedad de productos y servicios ya sean perecederos 
(temperatura de almacenamiento de alimentos), eléctricos (temperatura de 
motores}, electrónicos (temperatura de operación de los circuitos integrados), 
mecánicos (temperatura de materiales) , químicos (temperatura de reacciones 
químicas) , agrícolas (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 según las necesidades de cada aplicación, esto 
gracias a que el rango de temperatura que el circuito maneja, puede ser muy 
pequeño (de lºC) ó muy grande (de 140ºC), la amplitud del rango se debe a 
las características del sensor empleado. Dadas las reducidas dimensiones del 
contro.lador de temperatura, su instalación no representa ningún inconveniente 
al usuario ya que puede ser colocado en cualquier espacio disponible. 

La aplicación que se tuvo en mente al inicio del diseño 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 trabajo de tesis tiene como objetivo: diseñar un circuito electrónico que 
emplee un microcontrolador PIC l 6F84, este circuito tierie como finalidad 
sensar .la temperatura y a la vez mantenerla constante dentro. de un 
determinado rango, este rango debe ser previamente estableci.do por. el 
usuario .. 

. La tesis trata sobre el diseño e implementación del circuito antes 
descrito, con el objetivo fundamental de que este tenga un bajo costo y que 
además ·cumpla con las características siguientes: pocos componentes, 
in1plementación sencilla, tamaño reducido, facilidad de operación y una buena 
precisión. 

La metodología a seguir para el desarrollo del tema de tesis consistirá 
en elaborar un diagrama a bloques, dentro de este figuran cada una de las 
etapas que conformarán al circuito; una vez que se tiene el diagrama, cada 
bloque es diseñado e implementado según la función que deba realizar dentro 
del circuito. 

En el primer capítulo 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 están 
constituidos los microcontroladores PIC, centrándonos funda¡nentalmente 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 función 
de escritura y borrado del programa, el cual soporta un innumerable ciclo de 
estas dos funciones. 

El segundo capítulo es referido a la programación del microcontrolador, 
abordando temas tales como: que es un programa y un lenguaje de 
programación, secuencia para el desarrollo de un programa, elaboración del 
código fuente, empleo de directivas y etiquetas. el juego de instrucciones con 
el que cuenta el PIC l 6F84 y finalizando con una breve explicación sobre el 
ensamblado del programa. 

En el tercer capítulo se trata el diseño e implementación del circuito de 
control de temperatura, aquí se encuentra el diagrama a bloques del circuito, 
selección de componentes para cada una de las etapas dentro de una variedad 
de opciones y el diseño de cada etapa, terminando el capítulo con el diagrama 
general del circuito y las pruebas respectivas. 
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El ultimo capítulo se refiere al programa, en su formato de código fuente 
(lenguaje ensamblador) y código maquina (lenguaje de maquina), además de 
presentar como se realiza paso a paso el ensamblado del programa y la 
grabación del mismo. 
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· CAPÍTULO l. 

CARACTERÍSTICAS DE.LOS 
MICROCONTROLADORES. 

1.1. QUE ES UN MICROCONTROLADOR. 

Los circuitos integrados programables PIC (Programmable lntegrated 
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 pequeño tamaño, están incorporados en el propio 
dispositivo al que gobiernan. Por esta ultima razón, también se le denomina 
controlador incrustado (embedded controller). 

Su memoria consta de un programa destinado a realizar una aplicación 
determinada; sus líneas de entrada / salida (1 / 0) soportan la conexión de los 
sensores y actuadores del dispositivo a controlar y sus demás 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 
están en amplio y rápido crecimiento. Con lo que es posible pronosticar que en 
el siglo XXI habrá muy pocos elementos electrónicos que no cuenten cori un 
microcontrolador. 

·' ,- .. 

Los ~eriféíicbs de la computadora; el ratón, el teclado y la impresora, 
son controlados por el programa de un microcontrolador. 

Los electrodomésticos de línea blanca (hornos, lavavajillas, lavadoras, 
etc.) y los aparatos electrónicos (televisiones, estereos, videos, etc.) constan de 
numerosos microcontroladores. Igualmente, los sistemas de vigilancia y 
alanna en edificios constan de estos chips en la optimización y rendimiento de 
ascensores, aire acondicionado, calefacción, alannas de incendio o robo, etc. 

En las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de información 
son profundamente utilizados, incorporándolos en los grandes automatismos y 
en los modernos teléfonos. 
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- Una indust~ia de suma importancia para estos chips es Ia'autoinotl-i~- la cual 
los emplea en el control de funciones tan populares como' la climal.ización, la 
seguridad interior y los frenos ABS. . 

• 
0 L_as diferentes aplicaciones que se le puede dar a un microcontrolador 

están: . telefonía, _ hogar, sector automotriz, computación •y en la industria; 
conde cada uno de ellos ocupa cierto porcentaje de la producción total. Las 
aplicaciones y los valores de porcentaje se muestran en la Figura 1.1 

30 

10 

30% 

Consumo en el Hogar Computadoras 

~ns : ®'-
27% 18 % 15% 

porcentajes 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

10% 

Figura l. l. Grafica que ilustra la distribución por sectores de la producción 
mundial de microcontroladores en las diversas áreas de aplicación. 

Como se observa en la grafica las comunicaciones y los productos de consumo 
en el hogar consumen mas de la mitad de la producción de 
microcontroladores. El resto es distribuido entre la industria, las computadoras 
y el sector automotriz. 
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1.2. DIFERENCIAS;ENTRE MICROPROCESADOR Y 
MICROCÓNTROL?ÁDORi'Y ' ' '> .. ·. 

' .,:, "-. ":-~-- . . . . ' 

El micrópr~cesadcir es un ciicJito ''fntégr~clci IÓ (i~t~g;at~d ~il"cui~) que 
contiene la •Unidad Central dé' Proéesos ,, CPU/ (centra,!'. proéésirig · .. unit), 
conocida como procesador, de. la computadora!•: El CPU esta conformada por. 
la unidad de control, que interpreta las instruí:éioñes; ye! cá:mbiodé'datos, que 
las ejecuta. ·.·•>.· ):'/siC:;;j . c;;c''.c"\'/'.(Y1 ·•.J·'.•C/ ('· ... 

»: .,- .. '·. ·::\~'.• - ··.,/t: 

Los pines de un microprocesad~r ~~ndlln al exterior lasJÍ~ea5 de sus 
buses de dirección. datos y control; para poder conectarse con la memoria y 
los módulos 1/0 logrando la configuración de la computadora implementada 
con varios circuitos integrados.(Figura 1 .2.) 

BUS DE 
DIRECCION 

BUS DE 
MICRO DATOS 

PROCESADOR .. -t-....-~~~~~+-~.--~~~~~~-+~....-~~~-t~ 

BUS DE 

................................ . C?.?.~::~~ 

MEMORIA 

Figura 1 .:!.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 
programación es el aspecto importante a realizar, al no interesarse por una 
gran cantidad de dispositivos exteriores. (Figura 1 .3.) 
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PERIFERICOS 
MICRO 

·---..CONTROLADOR .. --+ 

Figura 1.3. Estructura interna de un microcontrolador. 

1.3. ¡\RQUITECTURA INTERNA. 

PERIFERICOS 

Como:'ya se ~~plico, el microcontrolador posee todos los componentes de una 
corrípútadora~pero sus instrucciones son fijas y no pueden ser alteradas. 

·Las partes principales de un microcontrolador son: 

1. Procesador . ·.-• .. , 
2. Memoria no volátil para almac~nar. el progr~m~ p~Í~cipal - ... 
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los'dafos de la aplicación 
4. Pines de 1/0 para los controladores periféricós: · 

a) Comunicación en paralelo 
b) Comunicación en serie 
c) Diversas puertos de comunicación con protocolos 

5. Recursos auxiliares 

a) Circuito de reloj 
b) Temporizadores 
c) Perro Guardián (Wachtdog) 
d) Conversores AD y DA (analógico/digital, digital/analógico) 
e) Comparadores analógicos 
t) Protección ante fallas de la alimentación 
g) Estado de reposo o de bajo consumo 

A continuación se describirán 
microcontrolador. 

las partes mas importantes de un 
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1.3. J.- EL PROCESADOR. 
- ·-- ,- r, • -

Existen dos tipos de arquitectura 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 única, donde datos e instrucciones coexisten por medio de 
un sistema de buses. (Figura 1.4.) 

BUSCOMUNDE MEMORIA DIRECCIONES -.. 
CPU 8 INSTRUCCIONES - - + - 7 .. 

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 configuración existe un paralelismo, el cual permite la 
adecuación del tamaño de las palabras y los buses a los requerimientos 
específicos de las instrucciones y los datos. Por lo tanto la capacidad de 
memoria también es diferente. (Figura 1.5.) 

Otra característica 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 pequeño, de esta forma la mayor parte de las 
instrucciones se ejecuta en un ciclo de instrucción. 
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El paralelismo implícito aumenta el rendimiento de la computadora. el cual 
consiste en la segmentación del procesador (pipe line), descomponiéndolo en 
etapas para poder procesar una instrucción diferente, con una sola o con varias 
a la vez. 

i 

Este alto rendimiento y velocidad que logran los procesadores, como el 
que contiene los microcontroladores PIC, se debe a las tres técnicas en 
conjunción. 

• Arquitectura Ha~ard 
• Arquitectura RISC 

Segmentación 

1.3.2. MEMORIA DE PROGRAMA. 

La memoria de programa de un microcontrolador esta diseñado para 
almacenar todas las instrucciones del programa control. La posibilidad de 
utilizar memorias externas de ampliación queda anulada. 

\il'MORIA DE 10 • 
INSTRUCCIONES I I - MEMORIA DE 

llUS DE IJIRECCION BUS DIRECCION DATOS 
DE INSTRUCCIONES DE OATOS 

14 CPU • 
1kX14 -I - ~ I 512kX8 

llUSDE llUS DE DATOS 
INSTRUCCIONES 

Figura 1.5. En la arquitectura Harvard la memoria de instrucciones y de datos 
son independientes, lo que hace optimizar sus características 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 será el mismo, es grabado en 
forma permanente. Existen cinco versiones de memoria, que son adecuados 
para soportar esta función. 
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1) Memoria de SÓio. Lectura, ROM (read only memory) con máscara. 
:. : ., :·:..:·' 

En este tipo de memoria, el programa es grabado durante el ultimo proceso de 
producción de.; la '.unidad:~ Este procedimiento es costoso por lo que el 
productor cargalincosto'exfra al cliente. 

'.>~,: .. ;-·, .. - :2_;., .. ~:;·'::.1: ·;_:·~:~: ,\ 
. ·}•_:_, . 

2) Memoria d~·:. s;:;1() 't.~ctura Pr6gramable ·y. Borrable 
programable reíid only mem'ory);; ! . 

-•'. .. ., . . . '·.··" .. : '.··.··:<' 

EPROM (erasable 

Esta memo~ia p~~d;; 're~~il"llctu;r'arse'a su valor inicial (todos O o todos 1) aun 
cuaridose hayan ca~biado previamente: Cuando una EPROM se coloca bajo . 
luz ultravioleta especial poi: uriperiodo de tiempo, la radiación de onda corta 
descarga las compúe.rtas }internas que, sirven como contactos. Después de 
borrar la memoria esta puede volver a emplearse. 

" . ·.' 

3) Programable Un~ Vez OTP ( onetime programing). 

Esta memoria como su ri()m~~e I~ indica solo puede ser grabada una v~~ por el . 
usuario, y utiliza el .mismo método que la EPROM para su borrado: Uná vez 
realizado este procedimiéntono se podrá volver a borrar. Suprecio.es)11jo y 
la sencillez de la grabación 'es recomendada para prototipos finales.· · · · · 

4) Memoria de . sólo Lectura Programable y Borrabfo < 131éctrlcÍirnente 
EEPROM (elecfrical erasable programable read only memor)'.).:x· ;:,/ 

,- •· .. . • ., . ··~ ·~ ·'j~-

.::·-: .. -:' -

La grabación es parecida a la de la OTP y la EPROM, pe'r'0°el bon'-~do es mas 
sencillo al efectuarse de la misma forma que el 'grabado;;·º sea eléctricamente. 
Esta puede ser grabada y borrada tantas veces cóm'o 'se q'Úfora. 

S)FLASH. 

Esta es una memoria no volátil. 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 
información. 
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En la actualidad el fabricante Microchip esta comercializando dos 
microcontroladores prácticamente iguales, que se diferencian en que la 
memoria de programa en uno de ellos es de tipo EEPROM y la del otro tipo 
FLASH. Se trata del PIC16C84 y el PIC16F84, respectivamente. El primero 
esta actualmente descontinuado en México. · · 

1.3.3. MEMORIA DE DATOS. 

En los programas, los datos que_~e m~ejan varián continuamente y por esto 
se. l(;! exige a la memoria que'.los contiene leerlos y escribirlos, por lo que la 
memoria RAM estática (SRAM) es.la mas adecuada, aunque sea volátil. 

. ' ·> :·.··· .. ·' 

Existen microcon~ol~dores-que cuentan con memoria de datos que se 
divide en una de lectura· y una de• esciitura no volátil, del tipo EEPROM. De 
esta manera, al haber un corte en suministro de la alimentación no ocasiona la 
perdida de la información,• que esta disponible al reiniciarse el programa. El 
PlC l 6C84, el PIC l 6F83 y. el PIC 16F84 cuentan con 64 bytes de memoria 
EEPROM. . 

1.3.4. LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA PARA LOS 
CONTROLADORES. DE PERIFÉRICOS. 

Todos··· los piiíe~ de¡~ ;~lcroc~~~olador a excepción de dos que estári 
destinadas a la alimentadón; otros dos para el reloj que regula la frecuencia de 
trabajo;' y una mas para el Reset; sirven para soportar su comunicación con los 
periféricos externos que controla. 

En los microcontroladores las líneas 1/0 que se adaptan con los 
periféricos manejan información en paralelo, las cuales se agrupan en 
conjuntos de ocho, que reciben el nombre de Puertas. Hay modelos con líneas 

. que soportan la comunicación en serie; otros conjuntos disponen de líneas que 
implementan puertas de comunicación para distintos protocolos, como el FC, 
el USB. etc. 

1.3~5. RECURSOS AUXILIARES. 

El microcontrolador según el fabricante, orienta un sin numero de 
complementos, ·que refuerzan la potencia y flexibilidad del dispositivo. Entre 
los recursos mas comunes se citan los siguientes: 
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a) Circuito de reloj, es el encargado: de 'generar los impulsos que 
sincronizan el funcionamienfo de todo el sistema. 

b) Temporizadores, orientados a ~ontrolai:.tiempos. 
o;:,_ 

c) Perro Guardián, (watchdog), :~:p~Ü~o~~ .una reinicializacion cuando el 
programa queda bloqueado; ·· · ·· 

d) Convertidores AD y DA; pu~d~~ ~~i~iiy enviar señales analógicas. 

e) Comparadores analógicos, verifl~JPel ~aior de una señal analógica. 

f) Sistema de protección ante fallos .de la ~Í,iméntacÍón. 
'.·' ·. . ,·.~.:.'\ 

g) Estado de reposo, en este estado . el sistema queda '..'.congelado" y el 
consumo de energía se reduce al mínimo. : · ,. · '· 

1.4. DIAGRAMA DE CONEXIONES. 

La distribución y denominación de las patas del PIC J 6X84, que es el modelo 
de microcontrolador que se utilizara en esta tesis se presenta en la Figura 1.6. 
y serán analizados en los siguientes subtemas. 

RA2 .._. .._. RAI 
RA3 .._. .._. RAO 

RA4rrOCKJ .._. ..___ OSCl/CLKJN 

Vpp/MCLR# --+ PIC ..___ OSC2/CLKOUT 

Vss --+ 16X84 ..___ V1m 

RBO/INT .._. .._. RB7 

RBI .._. .._. RB6 

RB2 .._. .._. RBS 

RB3 .._. .._. RB4 

Figura. J.6. Distribución y denominación de las patas del PICI6X84. 
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.. . 

L4.I. FUNCION DE LOS PíNÉS DEL.PIC16XS4 

OSCl/CLK: Entrada externa de J~s i~p~lso~d~l·~l~jo conexió~ con el cristal 
de cuarzo. . · . .·.·· .. · .. ·.,.·:. .. • :';' ... ·· ..... 
OSC2/CLKOUT:. Salida de Fosc74. en mcidci'oséilador R-C o conexión con el 
cristal de cuarzo. :'. <."{ ·: , .:· .r:.l ... ;:.··· · . ;< ,., .e· ' . ' .. ":«",,' 

VPP/MCCL~#: ·~·~·· .. ~;.~~!~e;~·;ici'~;~:~f~'h~t~¡~~f~~~f;~~.;.~;.~~;~f t~~.i~n. 
VPP c12.....: 14 v oc):·:En su fuflciioiirurueiifonórmal'este'piri'soporta::1á furición 

:::;;~f t~í~:,~t~%1i!JIJI·:, .. · .. · 11~,·~l¡:· .. 
RA4/TOCKI:'.;Lí~éas(dé UO .. dél'puerto/A>o entrada de irripulsos de reloj para 

.· TMR~; < : ;f;>iii~.'~i8~1r&::~f g:'·f~~;~~·~ E' , . . . . . 
RBO/INT:Líriea dé'l/O,del puertc:i B 'o petición de interrupción. 

\>:;:. "'~;:~/;··¡·~,: i~;:\t:-;: ·.;~~:;~~~~;t~~~~~~>:7~;~xt .. :}~~I.fr:-{:;~~::~.~ ,_ >~-=·; 
RBI -RB7:.LíneaSde,UO del puerto B; 

~::: ::~~:~lj¡t:~~~tf ~~'.~::,:::nboión 
1.4.2. MEMORIADE•PROGRAMA. 

;: :~~··'O·>·· .¡-'->~~>:~:,'('·.:' 
·.:~~}~~·- ,-~-;~~~· \:-~<>~- -:!.i'~~;;< f-_i;,;...fj,, 

·Esta memoria'·tiene'!implementa'das,'1024 · palabras de .•. 14 bits cada una, 
ocupando' las:direcciones com'prendidas entre 0000 y la 03FF. Estos modelos 
llamados de lírieá media alé~ 8K de· cápacidad máXirríá. Figura 1.7. 
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0000 

03FF 

lFFF 

2000 

2007 

200F 

3FFF 

13 

IMPLEMENTADO 

NO 
IMPLEMENTADO 

ID 

ID 

ID 

ID 

RESERVADO 

RESERVADO 

RESERVADO 
PALABRA DE 

CONFIGURACION 

RESERVADO 

NO 
IMPLEMENTADO 

o 

1 UTIL 

CAPACIDAD 
MAXIMA 

. 
o 

PALABRAS 
IDENTIFICACION 

,.;· 

:MEMORIA DE 
CONF1GURACION 

o 

Figura 1.7. Organización de la memoria de instrucciones de los PIC16X84. 



Las posiciones de identificación ID sirven para que el usuario grabe en~sus 4 ' 
bits de menos peso los códigos que se deseen. 

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

13 4 3 2 1 o 

NO DEFINIDOS CP PWRTE WDTE FOSC! FOSCO 

CP: Protección de código (CP =O activado) 

PWRTE: Cootrol de tempcrizador "POWER-UPtt (En el 
PIC16C84 PWRTE = 1, activado, en el PIC16F84 al revés). 

WD'IE: Cootrol del Perro Guarcián (WDTE = 1, activado) 
FOSCl-FOSCXl: Selección oscilador:OO:LP. IO:HS, ll:R-C 

Figura 1.8. Palabra de configuración. 

1.4.3. MEMORIA DE DATOS RAM. 

La memoria tiene dos bancos de 128 bytes cada uno. En el PIC 16C84 tan solo 
están implementadas las primeras 48 direcciones de cada banco. En las 
primeras 12 se encuentran los registros de propósito especifico (SFR) y en las 
36 siguientes los registros de propósito general (GPR). 

No obstante los 36 registros de propósito general del banco 1 se mapean 
sobre el banco O, dejando reducidos a 36 los registros operativos de este tipo. 
En el PICl6F84 la memoria RAM es muy parecida, pero los registros de 
propósito general pueden ser hasta 68 en cada banco, siendo efectivos solo 68, 
con lo que los del banco 1 se mapean sobre el banco O. Figura 1.9. 
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BANCO O BANCO 1 
. oxoo INDF INDF 

TMRO OPTION 

PCL PCL 

ESTADO ESTADO 

FSR FSR 

PUERTO A 
SFR 

TRISA 

PUERTOB TRISB 

EEDATA E ECO NI 

EEADR EECON2 

PCLAIB PCLAIB 

•Ir OxOB INTCON INTCON 

r 
~ .~ 

!DIRECCIONES 
PIC16C84 

MAPEADAS ... 
GPR Ox2F SOBRE EL 

BANCO O 
PI Cl6F84 

l Ox4F ... 
;· ·i.:·:·.·. '. 

'"· '. , . 
.. 

" \,, .;_ .. " 
_, '«:···_,. . ' 

Ox7F .. 
7 o 7 o 

Figura 1.9. Organización de la memoria de datos RAM. En el PIC16C84 hay 
36 registros de propósito general, en tanto que en el PIC16F84 existen 68. 
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1.4.4. MEMORIA DE DATOS EEPROM; 

Los datos que se guardan en esta memoria: no se - pierden al quitar la 
alimentación. Se compone de 64 bytes queocúpan•direcciones que van desde 
la OxOO y la Ox3F. - •. •• ---• ---; • - - ,_ •· •-, _ -· -

Para entrar a la memoria ~~~Íic~~·1x~sdri~~-~ay·q~e utiliiar los 
registros de control: EEDATA, EEADRi'EECONl'y.EECON2: ;' '/ , 

, ~ .·· :~:~;·~ >:: .~;·\~t~ .:'.~n~{~~~:g~~~i1:i~~.~~1~?:;~~{~:t~~;~!~~:-t~t:~~}f f:~):T~t~·~~:!1~''i:.··:·tr·~; .· :~~·{><·-.:· .. ~.·~ ·:, . 
El proceso de_ ~scl"ltura er1 esta memonaAe unª p_os1c10n _es lento y dura 

~:~.=~'¡:~~~c~i~~~&ii~~j~,~ '.~'~º'Y ,e poed• 

1.4.5.PUERTOS-DE'ENTRADA'YSALIDA. 

Son' dos--B~j~~s'~~;·~¡~~:i~~·~~g-~~;~~~~~B_-;-•••_ .. ·· 
PUERTÜA} ------ ·_·;;;.·.-·---· ": 

• Contiene 's lí1~!~-~enominadas RA4-RAO. 
- :~: ":.-) -· -

• RA3-RAO 'actúan como líneas de 1/0 digitales configurables de forma 
independi~nte; ·- --

• RA4/TOCKI, tienen dos funciones, como líneas de 1/0, o como entrada 
de impulsos de reloj para el TMRO. 

• Si a un' bit de TRISA se pone en 1, la línea de 1/0 correspondiente de la 
puerto A si..Ve como entrada y si se le pone a O sirve como salida. 

• Cuándo se lee lllla entrada se lee el estado actual de la pata. 

• Las líneas ~e;~alida están lacheadas y en estas se mantiene el 
valor que se ha' sacado. 

ultimo 

• DespuÚde un Reset todos los bits de TRISA se ponen en 1 y las líneas 
del puerto A quedan configuradas como entradas. 
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• En el puerto A cada línea swninistra una corriente máxima de 20 mA y 
puede soportar hasta 25 mA. La corriente máxima que puede soportar la 
puerto A es de 80 mA y la que puede dar es de 50 mA. 

PUERTO B. 

• Las líneas 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 nwnero 7 (RBPU) del registro OPTION. 

• RBO/INT estas líneas también pueden actuar como líneas de petición 
de interrupción. 

• RB7-RB4 se programan para soportar una tarea especial cuando están 
configuradas como entradas. Si se cambia el estado lógico de una de 
ellas se provoca una interrupción.·· · · · 

• RB6 esta terminal se.usa ~ar.li1a'~b~ción en serie del PIC, para los 
impulsos de reloj y la RB7 para' la entrada ·de .datos. 

, ... <:.¡( .. :_ ... ~:.'.·> . ·.:- :~ . :;~X 

1.4.6. REGISTROS DE ~?Njíj{ciiZ'\ .. 
En las siguientes. figuras (l':ÍOa' ):°'1;iob) se muestra gráficamente la 
distribución y tares de los ; bits de.' los registros de control (SFR) mas 
importantes: 
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IR.P RPI RPO TO# PD# 

C. Señaliz:ador de acarreo en el octavo bit 
!=Acarreo en la suma y no en la resta 
O=No acarreo en la suma y s1 en la resta 

z 

DC: Señali.zador de acarreo en el 4° bit de menos peso 
!=Acarreo en la suma 
O=No acarreo en la suma 
Ela resta lo contrario 

Z: Señaliz:ador de cero 
!=El resultado de una operación es cero 
O=El resultado de una operación es distinto de cero 

PD#: Power Down 
!=Tras conectar V0 oo ejecutar "CLRWDT" 
O=AI ejecutar la instrucción "SLEEP" 

TO#: Timer Out 

DC 

!=Tras conectar V0 o o ejecutar "CLRWDT" o "SLEEP" 
O=AI rebasar el tiempo del "WDT" 

RPcl: O>: Selección de banco para el direccionamiento directo 
11: Banco 3 (180- IFFh) 
IO:Banco 2 (I00-17Fh) 
Ol:Banco 1 (800-FFh) 
OO:Banco O (00-7Fh) 
Cada banco es de 128 bytes. El PICl6C84 solo usa el 
RPO y RPI debe mantenerse en cero 

IR.P: Selección de bancos para el direccionamiento indirecto 
O=Bancos O y 1 (00-FFh) 
l=Bancos 2 y 3 (100-lFFh) 

El IR.P no se usa en el PIC16C84 y debe mantenerse en cero 
GIE: Activación global de interrupciones 

!=Concedido el permiso de interrupciones 
O=No hay posibilidad de mtcrrupctones 

Figura 1.1 O a, Registros de ESTADO. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

c 

19 



TOSE PSA PS2 PSI 

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

PS2 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
1 

PSI 
o 
o 
1 
1 
o 
o 
1 
1 

PSODivisión del T.MRO 
o 1:2 
l 1:4 
o 1:8 
l 1: 16 
o 1:32 
l 1:64 
o ·1:128' 
1 .1:'256 

División del WDT 
1:1 
1:2 
1:4 
1:8 
1:16 
1:32 
1:64 
1:128 

PSA Asignació~ W:I :Ói~sor ·;¡;; Frecuencias 
!=El Divisor de frecuencia sé le asigtia al WDT 
O=EI divisor ~ frecuei:iaa se le aSisna: al TMRO 

•"'.:, ·.·.··.~,..··.~· ::t(> :.f~::::· : .. '.f 
TOSE: Tipo de flanco en T=;:CKI ·' 

!=Incrementó' oc TMRO 'cáeui'flanco' dese endente 
O=Incremento' de TMRO_.cada flanco ascendente 

TOCS. Tipo de reloj para el TMRO 
!=Pulsos introducidos a través de TOCKI (contador) 
O=Pulsos de reloj interno Fosc/4 (temporizador) 

INTEDG: Flanco activo interrupción externa 
!=Flanco ascendente 
O=Flanco descendente 

RBPO#: Resistencias Pull-up Puerta B 
!=Desactivadas 
O=Acttvadas 

Figura.1.10 b, Registro OPTION. 

PSO 

En las siguiente Figuras ( 1.11 a, 1.1 1 b y l. 1 1 c) aparece el Registro de 
Direccionamiento Directo e Indirecto, Registro de control EECON 1 para la 
EEPROM y Registro de Control de las lntenupciones INTCON 
respectivamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 20 



DIRECTO INDIRECTO (FSR) 

RPI RPO IRP 

DJ 11111111 D 111111111 

~ T~t· OOh.-----.

00 

OBh 

OCht-~~~~ .... i--~~~~...., 

2Fh 

HANCOO UANCO 1 

DIRECTO 
Los 7 bits menos significativos 
que confonnan el código OP de la instrucción. 
seleccionan una entre 128 posiciones diferentes 
de la memoria de datos. Los bits <6:5> del registro 
de estado (RPI :RPO) seleccionan el banco. 
Para acceder al banco 1 es obligatorio 
poner previamente a 1 el bit RPO. 

INDIRECTO 
Si como operando de una instrucción se accede 
al registro lNDF (posición O área de datos). se 

accede realmente n la posición que en ese 
momento indique el registro FSR (posición 4 

del área de datos). Los 7 bits de menos peso del 
<6:0>. seleccionan la posición: el bit <7> del FSR. 
junto con el bit lRP del registro de Estado (bit<7>), 
seleccionan el banco. En el PIC16C84 solo estan 
implementados los bancos O y l. por lo que el bit IRP 
debe valer ··o". 

Figura 1.1 1 a, Registro de Direccionamiento Directo e Indirecto. 
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EEIF WRER WREN WR 

Bits 7-5: No unplementados. Se leen como O 
EEIFE: Señalizador de interrupción de la operación de escntura 

l=La escritura ha temunado 
O=La escritura no se ha terminado o no ha comenzado 

WRERR Señalizador de error 
l=La escntura ha terminado prematuramente 
O=La escritura se ha completado 

WREN: Activación de escritura 
l=Perm1te escribir 
O=Prohíbe escribir en la memoria de datos EEPROM 

WR: Control de escntura 
l=Inicia un ciclo 
O=Prohibición de comienzo de ciclo de escritura en la 
memoria de la EEPROM 

RD: Control de lectura 
1=Com1enzo de lectura 

O=Prohibición de comienzo de lectura 

Figura 1.11 b, Registros de control EECON 1 para la EEPROM. 

GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF 

RBIF: Señalizador de estado de la puerta B 
1=Cuando cambia de estado cualquier linea de PB (RB<7:4:>) 
se borra por software 
O=Nmguna entrada de PB ha cambiado 

INTF· Señalizador de estado de interrupctón externa 
l=La entrada de la interrupctón se ha activado 
se borra por software 
O=No hay mterrupc1ón externa 

TOIF: Señalizador de rebosamiento del TMRO 
l=El TMRO se ha rebosado. Se borra por software 
O=El TMRO no se ha rebosado 

RBIE: Acttvación de la interrupctón de la PB 
l=Interrupc1ón activada 
O=Interrupctón desactivada 

INTE: Activación de la interrupción EXTERNA 
l=Interrupc1ón activada 
O=Interrupción desactivada 

RD 

Continúa. 
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TOIE: Activación de la interrupción del TMRO 
!=Interrupción activada 
O=Interrupción desactivada 

EEIE: Activación de la interrupción de la mcmona EEPROM 
!=Interrupción activada 
O=Interrupción desactivada 

GIE: Activación global de interrupciones 
!=Concedido el permiso de interrupciones 
O=No hay posibilidad de interrupciones 

Figura 1.1 lc. Registro de control de las interrupciones INTCON. 

1.5. DATOS DE FABRICANTE. 

De los ·diferentes modelos que actualmente se comercializan, dentro de la 
familia genérica PIC 16X8X fabricados por la compañía Microchip, se tiene 
que ·observar sus diversas características en función de escoger el PIC 
adecuado para una aplicación en particular. En este caso se describe las 
características del PIC l 6F84. 

1) Margen del voltaje de alimentación. 

2) Tipo de oscilador externo usado para generar la frecuencia de reloj. 
;· ,:. . ·, . . 

3) Frecu~!lcia máXim~ de furJéionamiento 

· N¿es~() P~C-tie~~ lmpresa tma F en su parte intermedia (PIC16F84), lo 
cúa)nos 'di¿e·:·de' que tipo de memoria interna esta constituido, en este caso la 
memoria es .de tipo FLASH. · 

. Las siguientes caracteristicas eléctricas de funcionamiento que a 
contiiluación se enumeran son proporcionadas por su fabricante Microchip, en 
la tabla 1.1. se muestran las caracteristicas eléctricas de operación. 
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CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS DEL PIC 16F84 

Valores Máximos Absolutos. 

Temperatura Ambiente bajo disponibilidad ............................. -55°C a,+ 125ºC 

Temperatura de Almacenaje ..................................................... -65ºC a, + 150ºC 

Voltaje V00 con respecto a Vss······················································-0.3, a+ 7.5V 

Voltaje MCLR con respecto a Vss··················································-0.3, a+ 14V 

Voltaje en cualquier pin con respe~to;aVss .. . •· •. . .·· . . < ·.·.· 
(excepto V0 o y MCLR) .. ;;.' .... :· .. ; .. :;.; .. : .. : .. · .............. ; ... ; .........• -0.6 a (V00 +0:6V) 

'· ~' 

Potencia Total de Disipación.':L.):.:.:L> ......... ; ..............................•... ;.;.soC> inW 
·.¡. ;:-_,~:::·:' ·:: ,;". ;.- ,:; ; :,·: 

Corriente Máxima de salida.en el pfuVss:,.: .. ::: ... ;:;;: ..... ::.:;;:·::.' .. ::_.:;L: .... 150 mA 

Corriente MáXÍma de ~ñt~d~.#~~;~i,i.~~;/ .. '.:':f :~)~.:.!;r ... o';· .. :J.}.'.:.: ... ~~.:::1 CJO mA 

Corriente x~irli~J~1>.~~.r~i~~~~~~-1~1¡if¿~irt:rt::~S~;.'.;'.2~w.:.:::':~ .. :.~:,:~ .. :t.::.25' mJ\ 
Corrie~te~~'.fª}t@~~~~i~~f;1~}F~~:;g-.::Vi;:·:{·t··;;:·'. .. ;i.:~ ..... : .. 2o·mA 

~:::~r~~[1j!~~~\~;~I~:~;.(;f:~'5tii:::''·:i\;.::.~·c·:::;:::: 
Corriente Máxima Absorbida erí la puerto, B'.;;.: ... : .. :.;.:.: •.... :: ...... ;:; ...... :.150 mA 

~::;~:, ~1Ef t=~~~~;~1f~f ::~f \$1:.~;;_~;c.-Li!t;s;;;:~: 
Voltaje de Grabación(V rr ) .............. : ... ;;~ .. ;.: .... :.;; ....... ;.' ....•........... :: 12 a, 14.V DC 

Tabla l. l. Características eléctricas del PIC I 6F84. 
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Eri la Figura 1.13. se muestran las principales características de algunos 
modelos de PIC16F84, en relación a su frecuencia máxima y al tipo de 
oscilador a utilizar. 

OSCILADOR PIC16F84-04 PIC16F84-10 

VDD. 4.0V a6.0V VDD. 4 5V a5.5V 
IDD: 4.5mAmu:. a 5.5 V IDD: 1.8mA tip. a 5 5 V 

RC 
IPD 14µA max. a 4 V WDT IPD 1 OµA tip. a 5.5VWDT 

dis cbs 
Free. 4.0MHzmax. Free. 4 OMHzmax. 

VDD: 4.0V a6.0V VDD: 4.5Va5.5V 
IDD: 4.5 mA max. a 5.5 V IDD: 1 8mA bp. a 5.5 V 

XT IPD J4µA max. A 4 V WDT IPD 1 OµA ttp a 5 5 V WDT 
dis cbs 
Free. 4.0MHzmax. Free. 4.0MHzmax. 

VDD: 4.5 V a 6.0 V VDD 4.5Va5.5V 
IDD: 4.5mAttp a 5.5V IDD: !OmA mu:. a 5.5 V t1p. 

HS IPD 1.0µA ttp. a 4.5 V WDT IPD 1.0µAtip a4 SVWDT 
dts dis 
Free. 4 OMHzmax. Free. IOMHzmax. 

VDD: 4.0 V a 6.0 V 
IDD: 4.5 mA max. a 5.5 V 

LP IPD: 14µAmu:. A4V WDT NOSE USAENELMODOLP 
cbs 
Free. 4.0MHzmax. 

Figura 1.13. Princi¡)ales características del modelo PIC 16F84. 

1.5.1. FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO. 
:;·· ·.-•, 

• ' ' '- e 

Una característica: de trabajo fundamental en un microcontrolador es la 
frecuencia, débid() á que se requiere establecer la velocidad en la ejecución de 
instrucciones y conslimo de energia. 

Si un PlC16F84 tiene una frecuencia de 10 MHz, que es su frecuencia 
máxima, le corresponde un ciclo de instrucción de 400 ns, debido a que cada 
instrucción tarda en ejecutarse 4 periodos de reloj, o sea 4 x 100 ns = 400 ns. 
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En un ciclo de instrucción se realizan todas las instrucciones del PIC, menos la 
de salto, que tardan el doble. Los impulsos del reloj entran por el pin 
OSC l/CLKIN y se dividen en 4 internamente, dando lugar a las señales Q 1, 
Q2, Q3 y Q4, que se muestran en la figura 1.14. Durante un ciclo de 
instrucción , que contiene las cuatro señales mencionadas, tienen las siguientes 
funciones. 

l CICLO INSTRUCCION : 

~ ~ 

QI 02 QJ Q4 ¡ QI Q2 QJ Q4 QI Q2 QJ Q4 

OSCI 

QI 

02 

QJ 

Q4 

.! 
PC 

OSC2/CLKOUT ·· .-.......:::.....:__..:._..:.~~--------;""--:..__.:../----.._ __ _..:../~----..,......_ 
(modo RC) 

BUSCA JNSTRUCCION ll'CJ 
! 

EJECUTA INSTRUCCIÓN (l'C·l l BUSCA INSTRLICCION JI'<:+ l l i 

í.JECUT A INSTRUCCION 1 PCI BUSCA INSTRUCCION (l'C+2) 

BUSCA INSTRUCClON (l'C+ l l 

Figura 1.14. Impulsos de reloj externo (OSCl ). 

Q 1 : Durante este impulso se incrementa el contador de programa. 

Q2-Q3: Durante la activación de estas dos señales se produce la 
decodificación y la ejecución de la instrucción. 

Q4: Durante este impulso se busca el código de la instrucción en la memoria 
del programa y se carga en el registro de instrucción. 
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Para poder conseguir que se ejecute cada instrucción - en - un 'ciclo de 
instrucc1on, {excepto la de salto que tardan dos), se usa la técnica de 
segmentación o (pipe line), la cual consiste en realizar en paralelo las dos 
fases de las que consta cada instrucción. 

En si cada instrucción se ejecuta en dos ciclos: el primero lleva a cabo 
la fase de búsqueda del código de la instrucción 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 ejecución de una 
instrucción y la búsqueda de la siguiente. Si la instrucción ejecutada 
corresponde a un salto no se sabe cual será la siguiente hasta que se complete, 
por esta situación se sustituye la fase de búsqueda de la siguiente instrucción 
por un ciclo (vacio), lo que origina que las instrucciones de salto tarden en 
realizarse dos ciclos de instrucción. Figura 1.15. 

1 CICLO 

l'DUSQUl!DA 

l'INSTRUCCION MOWLW 
2 • INSTRlJCCION MOVWP PA 
J' INSTRLJCCION CALL SAL 
4 'INSTRUCCION MOVl.W F6h 

Figura 1.15. Segmentación. 

4'BUSQUEDA 

2 CICLOS 

FIN I* 
SALTO 

SE INSERTA UN CICLO YACIO 
EN INSTRUCCIONES DE SALTO 

EJEC. l'SAL 
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CAPÍTULO 11. 

PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR. 

2. 1.. PROGRAMAS y LENGUAJES DE 
PROGRAMACIÓN. 

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 específicas. 

El programador es el encargado de estructurar dichas instrucciones, para 
esto debe de conocer perfectamente uno o varios lenguajes de programación, 
ya que con ellos el programador se comunica con el microcontrolador. 

Los lenguajes d.e programación se pueden divid~ en)~ci{cátegorlas:. los 
de alto nivel y los de bajo nivel. TiT /¿?'.F' ·~::; ·:~F. . 

Un lenguaje de programación de alto 11iJ~1 '.~~\fÜ~k(,'•-iriái'p~ecido a un 
lenguaje . cotidiano, escrito . de' forma~ riaruhil ~y, semej'iinte "ial~'entendimiento 
humano, por ejemplo, el lenguaje e/ ;;\~ ''~f-:t?~''if~,'- ·-?;,~::_ :,·~ •.. · 

Un lenguaje de programación cÍeb~jÓ~i.;,ei ~~ ~~tél q~e ~e acerca más a 
un lenguaje de máquina, por ejemplo; el lenguaje ensamblador: . 

. . '(~.i .. ·_, .f._,,.~.~~:-, _·pi;··.·;,~. 

Es indispensable que e_I pro~-~dor - ~ci~h~~:~ cuando menos un 
lenguaje de programación ya sea de alto o bajonivel;.ya que éste es el único 
medio por el cual el programador . le. indiéa' ~ al;; microcontrolador las 
instrucciones a realizar, esto es debido. a que el microcontrolador maneja un 
lenguaje propio y exclusivo referido' como léng~je''de' máquina o código 
máquina. 

El lenguaje de máquina o ~Ódigo -máquina es el que únicamente 
entiende el microcontrolador a la hora de ejecutar un programa, este lenguaje 
es binario ya que consta exclusivamente 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 código fuente, el cual consta de un conjunto de 
mnemónicos (nombres de las instrucciones) y operandos (referencias de datos) 
seleccionados por el programador para que el microcontrolador pueda realizar 
las. funciones deseadas; el código fuente se escribe con la ayuda de un editor 
de textos. 

El segundo paso es el de traducir ese código fuente al llamado código 
máquina, también conocido como código objeto, el cual contendrá todos los 
códigos numéricos 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 código máquina 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 ejecución del programa, en donde se verifica que el 
programa corra (se ejecute) de la manera planeada, es decir, sin errores. 

El quinto paso consiste en la depuración del programa, esto no es más 
que la corrección de los posibles errores, defectos o problemas que pudiera 
presentar el programa durante el paso anterior. 

2.3. EL CÓDIGO FUENTE. 

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

El uso de mayúsculas y. minúsculas en el código 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 
comprensión del código fuente. 

Algunas de las reglas más comunes o utilizadas son: 
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1) Directivas, parámetros, etiquetas y rótulos en mayúsculas. 

2) Mnemónicos, operandos y comentarios en minúsculas. 

3) Programa muy bien tabulado. 

El. texto que esté precedido de punto y coma únicamente tiene la función de 
servir como comentario, por lo que es ignorado por el ensamblador cuando 
éste traduce el código fuente a código máquina. 

Las diversas formas de representar o expresar números 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 números 
hexadecimales, aunque la más utilizada es la de anteponer Ox al número 
hexadecimal. 

BASE. REPRESENTACION. 
Binaria. b'lOlO' 
Decimal. d'l2' 

Hexadecimal. h'Oc', OxOc, Och ó Oc 

Tabla 2.1. Representación de números según su base. 

Además, no hay ningún problema si se olvida representar o como representar 
números hexadecimales ya que en estos casos el ensamblador asume que se 
utiliza o se utilizará la base hexadecimal. · 

Al terminar de escribir el código fuente éste se debe de guardar con un 
nombre de archivo que puede ser cualquiera, pero es imprescindible que la 
extensión sea ASM, por ejemplo: TESIS.ASM, esto es una forma de 
identificación para que así el programador y el ensamblador sepan que se trata 
de un archivo<qü~ contiene el código fuente de un programa escrito en 

.. lenguaje en~amblador. 

2.3~ 1. ORGANIZACIÓN DEL CÓDIGO FUENTE. 

Generalmente los códigos fuente en lenguaje ensamblador se organizan en 
cuatro columnas cuando se están escribiendo, esto con el fin de facilitar su 
visualización 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 
rótulos que indican posiciones de memoria relativa, utilizados para los saltos y 
llamadas a subrutinas. 

La segunda columna contiene a las directivas que usará el ensamblador 
y a los mnemónicos, es decir, los nombres de la instrucciones que se 
ejecutarán. 

='~~1t!~lili~~ij!~~~'.t~~~ '.~ 
comentarios; éstos'siiVén'¡piira 'aéfarar: explicár 'o irldicar; álgo' con respecto al 
proPiB::?, -~~~~~~, \(S;,r·:¡~~Y ,;;· ~~~,'.;\::-~{?'>;:.::·;~}t:;·v,~t~~;~·)~~:~.1., .. -'~:.'. .. ~>-~·~/ ,, __ 'f.,····..:-· -

2:3.2.C;¿;~~¿;~·~~ IN~~~~~IÓ~.::· .·. 
,•'. 

Un fÓ~~t~'de i~tru~ciÓn ~n. l~~~jeL~n~~~ÍadÓr tiene dos componentes 
.. prinéipales: la . in5trucción y los·· operandos; Por• medio de este formato se le 
· indic11 'al microcontrolador que. operación· realizar y· sobre que información se 
realiza esta operación. 

Instrucción. 

La instrucción indica la operac1on que se va a efectuar y las diferentes 
instrucciones se distinguen entre sí por un nombre único, el cual proviene de 
la contracción o abreviatura de la palabra en inglés que denota la operación 
que realiza la instrucción. Por ejemplo: ADD=sumar, CLR=limpiar (clear), 
MOV=mover (move). 

Cuando la instrucción es traducida por el ensamblador se convierte en el 
llamado código de operación. 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 información sobre la cual. el 
microcontrolador realiza las operaciones. Cuando los operandos son 
traducidos por el ensamblador éstos se convierten en los llamados campos de 
dirección. 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 previamente 
definida con un valor nll!Tiérico. 

Todos los juegos de instrucciones se caracterizan por el número de 
operandos que se permiten para cada instrucción, en el caso deLjUego de 
instrucciones del PIC l 6F84 pueden ser uno o dos. 

2.4. DIRECTIVAS. 

Una directiva no es más que una disposición dentro del código fuente, la cual 
va dirigida al programa ensamblador para que durante el proceso de ensamble 
la considere, es decir, que la tome y tenga en cuenta cuando emamble el 
código fuente del programa; esta disposición se indica conios parámetros que 
lleve la directiva. /'··~!\··~:::.~~~. ·:t:/,:.~-><~· -.>~- • · 

. :·:.:_'._/ --- . -- ·. - :-

Existen diversas directivas, pero las más'. importantes ·y básic~s· cuando 
se realiza un programa en lengiJaje ensamblador : !Jan¡·:el '.·microcontrolador. 
PlC16F84 son las relacionacülscon:jl~ inclusÍón'(deitmarchi~ó eÍ'iél programa. 
(INCLUDE), la configuración del ITúcrocÓntrÓlacior.:GfCONFIÜ)'y'.·e1:fui del 

programa <EN o). . • ······: .. ~:ti}\ ~t~Jj; .. :¡~it·1;:I.I·.~;~·::\·¡;::?E:!}~f .':2 '.'·.··.:· ·. . . 
A continuación se explica 'corí,mái.detalle.:·a·cada\una.de:las directivas 

antes mencionadas: :·.;1 ~)}!'· \;+ :; ·:o~·\·,J~.'.;(; :•;;,. .;< 
. ' <:~;':->,. ~'"t · .. ·,··,.' __ ,.,. ,· ·.-' . nJ¿tuiif:'.~ t'''~;,i\}'.' •. 

Lo que ha~e esta directiva es incluir o ~e: al. programa un archivo, cuando 
éste es ensamblado. Generalmente este archivo contiene una libreria o en otros 
casos pudiera contener el código fuente de otro programa para así 
complementar al que se está realizando. 
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Ahora bien, una librería 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 características. 

Por otra parte, existen varios tipos de librerías para diversos fines como · 
por ejemplo: encabezados de programa, realización de operaciones 
matemáticas; lectura de teclados matriciales, manejo de displays de cristal 
líquido, etc. 

Es recomend~ble utilizar fa librería que sirve como encabezado de 
programa por. que' 'facilita, y agiliza la . elaboración de programas ya que 
contiene·. las . etiquetás ·~que· definen configuraciones, registros y bits de más 
utilidad e . importancia .. Al . denominar a este tipo de librería "encabezado de 
programa" es claro que debe ser el primer elemento en el código fuente del 
programa. .. 

. A este Úpo de librerías se les identifica por que tienen como nombre de 
·archivo a unoqUe hace referencia al modelo de microcontrolador para el cual 
fueron creadas;. . 

Eiparámetro de la directiva INCLuoE,es el'n?mbre y extensión del 
·archivo a i11cluiT, la sintaxis de estadin:ctiva es; la ~s.igu~~11te: · 

INCLUDE <nombre y extensión del archivo> 

_CONFIG. 

Está directiva se coloca inmediatamente después de que se anexa la librería de 
encabezado de programa con la directiva INCLUDE y su función es la de 
seleccionar y habilitar o deshabilitar las siguientes características operativas 
del microcontrolador: 

- Oscilador (OSC) . 

.• LP LLP _OSC). 

• XT LXT_OSC). 

• HS LHS_OSC). 
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• ·· RC LRC.::_OSC). 

- Perro guardián (WDT) .. · .· 

• Habilitado L ~T--ON). · 

• Deshabill~~o,{i_WpT~OFF). 
- Retardo p~~- l~·:~t:~ili~aciÓ~ de voo (PWRTE). 

• HabÍlitadof~~~~()N) .. 
', "· "•/-;.,' >_\''.";~:, '• ... - .... 

• oesila
1

bÚi~~~ 'c!>\VR,.+E_oFF). 

- Proteccióll co~t~ cri'pia (CP). 

• Habilitada LCP _ON). 

• Deshabilitada LCP _OFF). 

Los parámetros de la directiva _CONFIG son las características operativas a 
seleccionar y habilitar o deshabilitar, la sintaxis de esta directiva es la 
siguiente: · 

_CONFIG ose & WDT & PWRTE & CP 

END. 

La función de esta directiva es la de indicarle al ensamblador el final de un 
programa, por lo tanto esta directiva debe ser el último elemento en el código 
fuente. · 

Esta directiva no tiene parámetros y sll.sintaxis es: 

END 
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2.5. ETIQUETAS. 

Cuando un programa se está elaborando el programador trabaja con varios 
números, la mayoría de ellos hexadecimales, los cuales están relacionados 
directamente con el microcontrolador ya sea que representen a un registro, una 
localidad de memoria, la posición de un bit o un dato. 

Estos números pueden llegar a abrumar y hasta confundir en un 
momento dado al programador, por que no es tan fácil relacionar a varios 
números, sobre todo hexadecimales, con los elementos antes mencionados 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 número y una palabra, ya que es 
más ·fácil relacionar cosas con palabras que con números. Esta equivalencia o 
igualdad _se define mediante el uso de una peculiar directiva llamada EQU; el 
parámétro de esta directiva es el valor numérico con el que se define a la 
etiqueta. 

Las etiquetas 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 
elaboración del código fuente se utiliza esta palabra en lugar del valor 
numérico del registro, cuando se ensambla el código fuente el ensamblador 
su5tituye la palabra utilizada por el valor numérico del registro previamente 
definido. 

La sintaxis para definir una etiqueta es la siguiente: 

Etiqueta EQU Valor numérico 

2.6. JUEGO DE INSTRUCCIONES. 

Todos los modelos 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 número de 
instrucciones que es capaz de interpretar y ejecutar el microcontrolador es 
pequeño, como ocurre con el PIC16F84 que consta de 35, sino que también 
posee las características siguientes: 
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1) Las instrucciones son rápidas y simples.- La carencia de complejidad en la 
operación que realizan las instrucciones de los procesadores RISC da como 
resultado que la mayoría de éstas sean ejecutadas en sólo un ciclo de 
instrucción (4 ciclos de reloj), excepto las de salto ya que tardan dos ciclos de 
instrucción (8 ciclos de reloj). 

2) Las instrucciones son ortogonales.- Cualquier instrucción puede usar 
cualquier operando, por lo que éstas apenas tienen restricciones en el uso de 
operandos. · . · . · 

3) La · longitl.ld ~ele las¡ litstrúccio~es. y los.·. datos es -,i:ons~te:-fTodas Jas 
instnícciones;·tienénda· illisína· longitud ( 14. bits) y iodos•· 10'5 idatos }truübié~ · < s 
bits); la·• arquitec'tUra'. , Harvard ·del procesador. pemlite · sep·áfar;;: la•· ínemona • de 
insirucciones'd1Úadédatos~·pudiendo te.ner diferente tainitño'súS'pálabras. · · 

. ,: :-;,;·' :t'.'.'.~:~· .··~:·>::·:·~~-:.,~- . ,:_ ":,~,. '. ·~··_::···:-_{. i. ···-' ·, ··.';:_'..··: . .. : . ',. 

2.6.1. ó1SENÓ DE LAS INSTRucc10NÉs:> · · 

Las instruccib~~s d~ los PIC16F84 tienen un'~iseñode 14bits de l~ngitiid, . 
este diseño 'se divide en diferentes. campos y cada. campo hace referencia a ' 
operandos o elementos que maneja la instrucción en la operación que reali.Za 
el microcontrolador; dichos campos son los siguientes: · ·· 

· Campo del código de operación.- Los bits de este campo sirven para 
definir la operación que realiza la instrucción. 

Campo de los operandos fuente (t) y destino (d).- Los bits de este 
campo definen los registros que sirven como operandos en Ja instrucción, 
suelen dar referencia a la dirección 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 inmediato. 

Campo que hace referencia a un bit (b).- Generalmente es un campo de 
3 bits que indica la posición de un bit en particular dentro de un registro de 8 
bits. · · 

Campo de la dirección del salto.- En las instrucciones de salto CALL y 
GOTO .existe un campo de bits que contiene la dirección de la siguiente 
instrucción a ejecutar; este campo de bits se carga en el contador de programa 
(PC) en las instrucciones de salto incondicional. 
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.. 

Los diversos diseños que·aC:eptanlás instrucciones del PICl6F84 se clasifican 
atendiendo al tipo de operacióñ que realizan en cinco grupos: 

- lnstrucc;~nes q~~;O'ikd~jan.: .••. r~gistros. 
';' 

- InstniccibhJ~,~~b~~¡;íiri bl~s. ·· .· 
::::>,: ... ~~\ > "·<, ~··.!.::1; ·'. ' 1·.' 

- Instrucéion~s·d~~s~ii6;<Y ·/ 

-IM~'~)~~'.~~~t~~~~ irunod;,oo, 

- Instriiccib~~s'C1~·~~ntról y ~speciáles. 

2.6.2. IJ\ISTf{{j~qr()J\rES Q(JE MÁNEJ~ REGISTROS. 

ADDWF. 

Sintaxis: addwff,d 
' - . . ' . . . . 

Acción que re~li~Iainstrucción: Suma los cont~nidos de los registr<>s W y f. 
el resultado de esta sillna se alinacena en el registro W si d".'0 o en el registro f si d=L· ... e· ... · .•. · .... · .··• . ···.· ·. . 

Ciélosde ~iC>j'qü~'tai-da e~ ejecutarse la instrucción: cuatro .. 

Disei16 d~ 1~ iilstrúciciÓn: ooo 111 dffiffff. 

Banderas~(¡~e ~ctiva la ins~cción: C, DC, Z. 

ANDWF. 

Sintaxis: andwf f,d 

Acc.ión · que realiza la• instrucción: Realiza la operación lógica AND entre los 
contenidos de los registros W y f. el resultado de esta operación se almacena 
en el registro W si d=O o en el registro f si d= l. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
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Diseiío de la instrucción: 0001O1 dfffffi'f. 

Bandera que activa la instrucción: Z. 

CLRF. 

Sintaxis: clrff 

Acción que realiza la in.strucción: Borra. el.contenido del registro f, es decir, 
pone a todos los bits del registro:ra cero~ . 

Ciclos de reloj que tarda én e}e~diU~:ia illstrucción: cuatro. 
i .· .;{~~:~·,· .- _. ;¡, 

Diseño de la instrucción: OCJÓOo fl fffffir.. 
Bandera que activa hi ifistruc.ción: Z. · 

Acción que realiz~' la.·instr\icción:'Bor:rá el'éonterudó del registro·w. es decir, 
. pone a todos los bit5'd~lregistro .w a cero'. > ...•. · 

Ciclos.de~eí¿j;qdtii~~~~··~j'i¿~~e;l~;histrucción: cuatro. 

, .- e -:' '-·> .-:_~:":·!-~/:~ii.\\t~;·~_-LV:~:'.t,-:;.~1~,::<;_,;--,,~ "~~-,~~:·,~-- !~<::~: :· :. -_· __ : 
Diseiío de la in5tiúcción: 00000 1 OXXXXXXX 

Bandera .~u:·~~(i~~·~;J'~s~b:}§~:~:t:· 
:. ; •).·\ :·g .;\ :··: ·.:·~ J : COMF. 

Sintaxis: 'coiríf,f,d ·· ".i:.: , · ... '.,· 
',,;. _' ... -.-~ .. --., .. 

Acción qlle 'realiiáUa iillStrucción: Realiza la operación lógica NOT al 
contenido del' registro t>el resultado de esta operación se almacena en el 
registro W si d,.;O ·o en el registro f si d= l. 

. .-:· .. ·-·. . -· 

Ciclos de relofqlJewda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
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Diseño de la instrucción: OOIOOldfffffff. ·· 

Bandera que activa la instrucción: Z. 

DECF. 

Sintaxis: decf f,d 

Acci~n que realiza l~'.instrucción': Decrementa en uno el contenido del registro 
f, el resultado'Cle dicho decremento se almacena en el registro W si d=O o en el 
re-giSiro f si -d~-1 ~ ;:·.;--.-_ <·<:· _, 

f"•.,)~ :':/;.'-.. 

Ciclos de réloj q~e wda 'el1 ejecutarse la instrucción: cuatro. 
, - < • " '-·,- ... '.. ~'~ ;; ·-,,' 

' -~· -
Diseño de la''iíistrü~ciÓll: 000011 dfffffff. 

Bandera que áctivíi' I~' instrucción: Z. 

INCF. 

Sintaxis: incf f,d 

Acción que realiza .. la instrucción: Incrementa en uno el contenido del registro 
f. el resultado de dicho incremento se almacena en el registro W si d=O o en el 
registro fsi d=I. , . , , ' 

Ciclos de reloj que tarda foej~~u~l:la fflstrucción: cúatro . 
. ;·:;,:¡X,c_'.';;,,-. '-'',.;'.\. 

Diseño de la instnJbciÓn: 001 o'iodÍuIÍIÍ., • .· .. 
Bandera que~~iiva laiins~~~i~n: i~ 

IORWF. 

Acción quecrealmt la instrucción: Realmt la operación lógica OR entre los 
contenidos. de' los. registros W y f. el resultado de esta operación se almacena 
en el registro Wsi d=O o en el registro fsi d=I. 
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-Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la UlStru~~ión: 0001 OOdffffilf. 

Bandera que activa la instrucción: Z. 

MOVF. 

Sifltaxis: movftd 

Acció~ que: r~aliza(a instrucción: -Mueve el contenido del registro f hacia el 
registroW'si d~Oo'haéiaelpropio registro fsi d=l. 

~·' ··:,. · .. ·.:~ "-·~.~~ ,·: .' ~~~:> \~~~:>'.~~f\.~:(' ,: '·<:: . 
Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño <.le la iiiStrÍ.Jécióñ: oo 1 ooodffffilf. 

Ba~dera qu'e a~~i~¿ lá instrucción: z. 

MOVWF. 

SintaXÍs: ~ovZvrf 

Achió~ qu~.r~~li~ ¡~;instrucción: Mueve el contenido del registro w -hacia el 
registro_t: '.-•8j ; )')[_: f- __ _ 

_ ",\:"-f .. 

c i~1osc!¡:;r~1ºNu~ja:r~~ eri ej~c-~~~ 1a iriS~<:ción: cúatro. 

Diseño de' la ~iftl~~¡g~:6bootc>ilíitlíi. --- -
Banderas que activa la instruc~ió~:ning~a: 

NOP. 

Sintaxis: nop 

Acción que realiza la instrucción: Esta instrucción durante su ejecución no 
realiza ninguna acción. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
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Diseño de la instrucción: 0000000.XXOOOOO. 

Banderas que activa la instrucción: ninguna. 

RLF. 

Sintaxis: rlf f,d 

Acción que realiza la instrucción: Rota una posición hacia la izquierda a todos 
los bits del registro f, el resultado de esta rotación se almacena en el registro 
W si d=O o en el registro f si d= 1. · 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción: 0011O1 dfffffif. 

Bandera que activa la instrucción: C. 

RRF. 

Sintaxis: rrf f,d., · 
,. ··:r-· ,-

.. ', . ;'- .'' .''~~"-: , 

AcciÓn q~é i~aliza fa instrucción: Rota una posición hacia la derecha a todos 
los bits del régistro,f, el resultado de esta rotación se almacena en el registro 
W sid'.=O oénel registró fsi d=l. 

Ciclos d~ reloj q~e tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción: 0011 OOdfffiHf. 

Bandera que activa la instrucción: C. 

SUBWF. 

Sintaxis: subwf f,d 

Acción que realiza la instrucción: Resta los contenidos de los registros W y f, 
el resultado de esta resta se almacena en el registro W si d=O o en el registro f 
si d=I. 
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Ciclos de reloj que tarda en ejecuuirse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción: 00001 Odfffffif. 

Banderas 'que activa' 1a instruc.ción: c,· DC, Z. 

SWAPF. 

Sintaxis: swapff,d 
' . ..·. . -

Acción que. realiza: la instrucción:. Intercambia los cuatro primeros bits con los 
últimos cuatro.bits dél registro f, el resultado de este intercambio se almacena 
en el ~egistro )V ~i. d='Qp en el registro f si d= 1. 

Ciclos de rel¿j'qJ~;\arda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
·~:,·· " . '. .· ' . .¡.,;··;>:.·.,' • ' .• 

Diseño de la inS~i:ción: oo 11 JOdffiffif 
~-;;: '..))~J;~:.~t?6'·'·'°;'., ·\_&~:; 

Band~ras q~e'~cti~ii .1~ ~trucción: ninguna. 

XORWF. 

SintaXis: ~oiW{r,~(é 

Acción q't;e r~~~' I~ instrucción: Realiza la operación lógica XOR entre los 
contenidos de los}egistros W y f, el resultado de esta operación se almacena 
ene! registro \\f sid=O o en el registro fsi d=I. 

";"--~:·. ,, ,:_; ·.' 

Ciclos de.reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
'/ ( -

Diseño d~ la instrucción: 0001 1 Odfffffif. 

Bandera que activa la instrucción: z. 

2.6.3. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS. 

BCF. 

Sintaxis: bcff,b 
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, , 

Acción que realiza la instrucción: Pone a cero (borra) al bit b del registro f. 

Ciclos de reloj qÚe wda en ejecUtarse la instrucción: cuatro. . . . , -, ' :~' . .,., . 

Banderas que ~cÚva Ja in~trucción: ninguna. 

BSF . 
. ·;>.';·.-

Sintax'is: b~ff,b 
: -.'.c.· ' 

Acción que realiza la instrucción: Pone a uno al bit b del registro f. 
. ' - }'.~ 

Ciclos de;;;i~}'que ~da en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
,.,, :·,,¡ .. ' .. -, ' 

Diseño de 1a: inStrlicción: o 1o1 bbbffffiff. 
.·.·. -

. Band~'ras que activa la instrucción: ninguna. 

2.6.4: INSTRUCCIONES DE SALTO. 

BTFSC. 

Sin taxis: btfsc f, b 

Acción que realiza la instrucción: Examina al bit b del registro f y se realiza 
un salto si este bit vale cero. , , 

Ciclos de reloj que tarifa en ejecutarse la instrucción: cuatro u ocho. 

Diseño de la instrucción: O 11 ObbbfffiHf. 

Banderas que activa la instrucción: ninguna. 

BTFSS. 

Sintaxis: btfss f,b 
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Acción que real~ la instrucciÓn: Examina al bit b del regfstrof y se realiza 
un salto si este bit valé uno: " . 

Ciclos de rel~j, qu:t2~a en ejecutarse la instrucción: cuatro u ocho. 
' ;_ ~,\-( 

•,;-e"' 

Di~eño dela iñStiilcciól1: o 111 bbbfffiHf. 
··,p, . .,.:-:; 

B~deras' qu~ activa' la instrucción: ninguna. 
- (:·. ··:.·. __ ·;. 1 

· .. :e_(·'<:'.-·< < 

Sintaxis: decf~i f,d 

DECFSZ. 

. Acción·q~e< r~~liza la instrucción: Decrementa en uno el contenido del registro 
fy se realiza im salto si el resultado de este decremento hace que todos los bits 
del 'rewstro f estén a cero; además, el resultado de dicho decremento se 
almace,na'en el registro W si d=O o en el registro fsi d=l. 

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

Diseño de la instrucción: 001O11 dfHffff. 

·• B~derasque ~c~iv~ la instrucción; nin~a. 
INCFSZ. 

Sinuixis: irlí:fsz f,d 

Acción que realiza la instrucción: 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; además, el resultado de dicho incremento se 
almacena en el registro W si d=O o en el registro f si d= l. 

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

Diseño de la instrucción: 001111 dffiffif. 

Banderas que activa la instrucción: ninguna. 
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2.6;5. ·. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS 
INMEDIATOS. 

ADDLW. 

Sinulxis: addlw k 

Acéión que realiza la instrucción: Suma el contenido del registro W con el 
valor k, el resultado de esta suma se almacena en el registro W. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción: 11 l 11 Xkkkkkkk.k. 

Banderas que activa la instrucción: C, DC, Z. 

ANDLW. 

Sintaxis: andlw k 

Acción que realiza la instrucción: Realiza la operación lógica ANO entre el 
contenido del registro W y el valor k, el resultado de esta operación se 
almacena en el registro W. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción: 11 lOOlkkkkkkkk. 

Bandera que activa la instrucción: Z. 

IORLW. 

Sintaxis: iorlw k 

Acción que realiza la instrucción: Realiza la operac1on lógica OR entre el 
contenido del registro W y el valor k, el resultado de esta operación se 
almacena en el registro W. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 
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Diseño de la instrucción: 111 OOOkkkkkkkk. 

Bandera que activa Ja instrucción: Z. 

MOVLW. 

Sintaxis: movlw k 

Acción que realiza la iru¡trucción: Carga'aJ registro W con el valor k. 
, -. ' ~ ' ;: . -:. .- .< :_'_ . . ,-

Ciclos de reloj que tarda ell ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de Ja instrucción: 1 ioC>Xx.Ídckkkkkk. 

Banderas que activa Ja instrucción: ninguna. 

SUBLW. 

Sintaxis: sublw k 

Acción que realiza la instrucción: Resta el contenido del registro W con el 
valor k, el resultado de esta resta se almacena en elregistro W. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción:'tli 10Xklckkk:kkk. 

Banderas que activa la instrucción: C, DC, Z. 

XORLW. 

Sintaxis: xorlw k 

Acción que realiza la instrucción: Realiza la operación lógica XOR entre el 
conterúdo del registro W y el valor k, el resultado de esta operación se 
almacena en el registro W. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: cuatro. 

Diseño de la instrucción: 111 O 1 Okkkkkkkk. 
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Banderas que activa la instrucción: ninguna. 

2.6.6. INSTRUCCIONES DE CONTROL Y ESPECIALES. 

CALL . 
.' ' <<' 

Sintaxis: caU k ::' .· 

Acción ·~u~ ~e~1'ka\ la instrucción: Llama a la subrutina con el rótulo de 
nombre k. o;. • 

· .. ,;.. '·', ··:~>. ,. ---
Ciclos de re16j q~e tardáen .ejecutarse la instrucción: ocho, 

, __ ,,_ "::. -~:A~L/>_:,-.'i:. ;·;-:' 
Diseño de la iristrlic~ión: 1 ookkkkkkkkkkk. 

~ . . ' 

Bandera5 queactiva la instrucción: TO#, PD#. 

CLRWDT. 

Sintaids: ~i~dt 
<.· , __ ; 

Acción qÜe .'re'a11Ü,1a fustrucción: Pone a cero (resetea) el contador interno 
WDT. - -- ·_., . 

Ciclos dé~eI6j~~; 4da e~ ~j~cuWse la instrucción: cuatro. 

Diseño de f~~trilb'~ión: 00000001100100 . 
.. , '" ' .. : ~,-:· "'• 

Bandera5 c¡u~iicti~a la instrucción: ninguna. 

GOTO. 

Sintaxis: g~to;k 

Acción·. qGe realiza la instrucción: Realiza un salto incondicional hacia el 
rótulo de nombre k. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: ocho. 
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Diseño de la instrucción: 1O1 kkkkkkkkkkk. 

Banderas que activa la instrucción: ninguna. 

RETFIE. 

Sintaxis: retfie 

Acción que realiza la instrucción: Retoma de una interrupción y al bit GIE del 
registro INTCON l.o pone a uno. · · 

. Ciclos de reloj 'que.tarda en ejecutarse la instrucción: ocho. 

Diseño~e 1~:¡J¡riJr·~ión: oooooooooocoo). 
·.· , . ,, 

Banderas qu~ aétiva la instrucción: ninguna. 

RETLW. 

Sintaxis: reÜw k 

Acción q~e,~eallza .. la~tnJcción: Retoma de una subrutina y carga al registro 
w con él válor k; .. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la fustrucción: ocho. 

Diseño de la instrucción: 11O1 XXkkkkkkkk. 

Banderas que activa la instrucción: ninguna. 

RETURN. 

Sintaxis: retum 

Acción que realiza la instrucción: Retoma de una subrutina. 

Ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instrucción: ocho. 

Diseño de la instrucción: 00000000001000. 
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Banderas que·activa la instrucción: ninguna. 

SLEEP. 

Acción qu~ ~~aliia la instrucción: El microcontrolador entra en el modo de 
reposo. · \ .• }_< .. · ... · .. ·· 

Cicl()iderelÓJ•qt~-~;da ~~ JjecuÍa~e la_.instrucéión: cuatro. 
·. ',:-~·".·--:.~f ~,~: :. ~z-·i .'·:·;:' >~.:.=.« - ' 

Diseiió ú 1~ iri~it'üi:~ió~Fóooooooi i óC>oíl. \ . 

.... ~~~;~~~q~l~.!;¿~~~·:;~óJ;'. 
. 2.7.ENSAMBLlA.DooEH~ROGRAMAS. 

(•, '\ .. ::::~'> ·,::-,.~·:'.(~/""•~ ',_ ,.f/.'
0

,' .. ,, ;;::·;;'::.:•, !.,.' oL"' 

· .. ·> ~-·.: ,_., ,;,_ .. _ .. ~ :: ·-· .. ,-,:- ... -r:_'·~'.-; .:;:;~,:::~~~;?.,~~:~;:'.,?~~H.S~ -':. '.>' ••. :· -•. ,, •. - - _ • • 

El lenguaje de maquma es poco'.anustoso,_confils~ .. Y extremadamente d1fic1I 
de modificar,.·. es >por está'~ráz6n que los·'traductores. dé_ lengllllje se encuentran 
entre las hérramientaS dé apoyo- en software íiuis· irÍlportantes de que se 
disponen> · ··. · .'-;•::, __ .-~.::•: ".,<- ; __ · , __ - , .. ·._• 

··¡.\:.-~ :,'.~:-: ··-, ;,_._., 

En est~ grupÓ se u;~luyen a los ensalTlbladÓrcis, compiladores, 
emuladores e intérpretes; los cuales le permiten al usuario escribir programas 
directame.nte en Un lenguaje de alto o bajo nivel que luego entonces traducen a 
código máquina para que el microcontrolador pueda ejecutar el programa. 

El ensamblador es un programa muy especial ya que debe de guardar 
una estrecha relación con la arquitectura interna del microcontrolador; por 
ejemplo, en el caso panicular de esta tesis el ensamblador lo swninistró el 
propio fabricante del microcontrolador. 

El ensamblado de programas es un proceso muy sencillo para el 
programador ya que sólo tiene que indicarle al ensamblador que archivo 
contiene el código fuente del programa, no hay que olvidar que este archivo 
debe de tener la extensión ASM, para que así el ensamblador se encargue de 
crear un archivo con el mismo nombre que el que contiene el código fuente 
pero éste corda extensión HEX. 
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Este nuevo archivo es el resultado del proceso de ensamble y contiene todos 
los códigos numéricos necesarios para que el microcontrolador ejecute el· 
programa desarrollado. Este archivo es el que hay que cargar a: través del 
cargador o grabador a la memoria de programa del microcontrolador .. 

Adicionalmente el ensamblador crea otros archivos ;igual con el mismo 
nombre que los de extensión ASM y HEX, siendo los más importantes los de 
extensión ERR y LST. 

El de extensión ERR contiene la localización y una breve descripción de 
los errores que el ensamblador encontró en el código fuente, generalmente 
estos errores son de sintaxis u ortográficos, por lo que hay que reeditar el 
código fuente para corregir los errores detectados y volver a ensamblarlo hasta 

• que no se registren errores por parte del ensamblador. 

El de. extensión LST no es tan importante o indispensable como los 
anteriores pero si es muy interesante su contenido ya que tiene información 
que puede llegar a ser útil y que no aparece en los demás archivos. 

2.7.1. ENSAMBLADOR DE DOS PASOS. 

Los ensambladores se pueden llevar ala ·pfáciica como ensambladores de uno, 
uno y medio o de .dos pasos, estos/últunos son los más comunes y se 
componen de los siguientes subsiste!11as: ~ ·. '< · · 

El Explorador. 

El explorador es el subsi~terna del ensamblador que seJ:ia.d, aisl~ y retoma los 
distintivos de cada instrucción en lenguáje ensamblador> uii·. distintivo es 
simplemente un elemento del lenguaje que se trata comó .una entidad singular 
e indivisible y no se separa ni simplifica más; todo lo que. encuentra caracter 
por caracter lo clasifica para ver si está permitido o se. puede usar por el 
ensamblador. 

Paso Uno. 

La función principal del paso uno es la de asignar un valor a todos los 
símbolos qui:ue emplean en el código fuente. El valor de un símbolo durante 
el proceso de ensamblado es el valor del contador de localidades (LC) en el 
momento en el que el ensamblador define el símbolo. 

so 



Las responsabilidades mmunas del ensam.blador· durante_.:·el paso uno se 
reducen a las operaciones siguientes: 

; ;.-

1) Manejo del compilador de posiciones. 

2) D~~ición de todos los símbolos que se usan en el código fuente~ 

Estas dos responsabilidades a su vez, se reducen a una sola operación que es la 
creación de una tabla de símbolos. La tabla de símbolos es temporal y sirve al 
propio programa ensamblador a la hora de efectuar la traducción; 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 depuración. 

Paso Dos. 

La función principal del paso dos consiste en un análisis gramatical y en la 
generación de código. 

Sus cuatro responsabilidades básicas son: 

1) Analizar ~amaticalmente los distintivos . 
. ' ·"-"'" -, ·~···,, 

2) Generar ~ódigC>.~~ ~~~i;,; pasar las instrucciones a código máquina. 

3) Impriilir ~l li~taa~'<l~: :~\.,. 
~-.':-; "-:>~~ :-

a)Sefl,al~'s. d~ ;~n:i>r. / 
•',\:. :::·~:>: ... ,' 

b) c()ittlíd;:)r. de localidades. 

c) CÓ~i¡obin~rio. 
d) Código fuente. 

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

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

b) La extensión del programa. 
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c) La dirección de la localidad donde se inicia la ejecución. 

d) Información de referencias externas. 

e) Información de relocalización. 
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- º CAPÍTULO 111 

DISEÑO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE 
CONTROL DE TEMPERA TURA. 

3.1. INTRODUCCIÓN. 

El capítulo 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. Así implementaremos cada uno de los 
bloques que componen el circuito. 

También se describe el concepto de temperatura ambiente, escalas de 
medición y equivalencias entre dos de las escalas existentes: una la más 
utilizada en nuestro pais y en el mundo (Centígrada ó Celsius), y la otra la 
usada para propósitos científicos y tecnológicos (Absolutá o Kelvin). 

De acuerdo al diagrama a bloques y siguiendo su secuencia, 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 electrónico. 

El capítulo finaliza mostrando el diagrama electrónico general, es decir, 
donde se interconectan todas las etapas previamente diseñadas. 

3.2. DIAGRAMA A BLOQUES Y FUNCIONES. 

Este diagrama a bloque enmarca lo que el sistema debe realizar en cada etapa 
y se muestra en la Figura 3.1. donde se observa que la señal de entrada es la 
te'mperatura ambiente y luego pasa a la etapa sensora, en la cual se mide y se 
convierte en señal eléctrica para que en la etapa siguiente (comparador) se 
haga una comparación 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 
la cual se deben procesar los diferentes voltajes de cada una de las 
temperaturas sensadas y el comportamiento de la carga será directamente 
proporcional al proceso de esta etapa. 
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ambiente 
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Comparador ·. de Entrada ·.Control 
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Acoplamiento . Etapade 
·de Salida Potencia 

control con 
la etapa de 
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Figura. 3.1. Diagrama a bloques del sistema 
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33. SELECCIÓN DE COMPONENTES Y OPCIONES 

33.1. SELECCJó~ b~I. SÉN~OR . 
·. ! 

"e'- > ::~ '~,:- -, 

DESCRJPCION GENERAL. •, 
': ,, ·º '>>: >:º> :.-\:cf<.:: ·:'.:<-:_.-, -;:,:.~· :·_ ·:-.· . ' -

Debido a queiá seÍ'lal'de'entrada es la temperatura ambiente que puede existir 
en ·. un : tiempo' de'terlninado, se requiere que eL sensor detecte a esta 
temperátúra .. t;,. · 

La• ¿erl~ de'· c6mponentes . de preéisióri . LM con su facilidad de 
calibración son circuitos integrados sensorcis de temperatura, que operan como 
un diodo Zener y por esto llevan su símbolo; elcual se muestra en la figura 
3.2: ' . ' ... ' ' 

El . LM 135 tiene una caída de v~ltaje directamente proporcional en 
temperatura absoluta de +10 mV/ºK. Con menos de In de impedancia 
dinámica de salida; el dispositivo opera bajo un rango de corriente de 400 µA 
a 5 ,inAsin cambio virtual en su estructura. Cuando se calibra a 25ºC que es la 
típica el LM 135 tendi-á menos de 1 ºC de error sobre IOOºC .de rango de 
temperatura. A diferencia de otros sensores el LM 135 tiene una salida lineal. 

Las '. aplicaciOnes para el LM 135 incluye casi cualquier tipo de 
temperatura a sen5ar, desde un rango bajo los -55ºC hasta + l 50ºC de rango 
de . temperatura, mientras que el LM235 opera desde unos ...:. 40ºC hasta 
+125ºC de rango de temperatura. 
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· DIAGRAMAESQUEMATICO. 

• Calibración Directa en ºK 
• Dispone de 1 ºC inicial de precisión 
• Opera desde los 400 µA hasta los SmA 
• Menos de 1 n de impedancia dinámica 
• Fácil calibración 
• Extenso rango de temperatw"a de operación 
• Bajo costo 

Los .componentes que forman a esta serie son: 

El LM 135/LM235/LM335 están disponibles en empaques herméticos de 
transistor T0-46 mientras que el LM335 solo esta disponible en empaque 
plástico T0-92. estos se muestrá.n en la figura 3.2. 
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T0-92 
Empaque Plástico 

T0-46 
Empaque de Metal 

Vista Inferior 
Numero de Serie LM335Z 
o LM335AZ 

Vista Inferior 
Numero de Serie LMI35H, 
LM235 o LM335H 

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

Parámetros Condiciones LM 135/LM235A LM135/LM235 Unidades 
Min. Tfpica Max. Mln. TI pica Max. 

Volta¡e de operación a 
la salida Teº= 25ºC, IR =1mA 2.97 2.98 2.99 2.95 2.98 3.01 V 
Error de temperatura 
sin calibrar Teº= 25ºC, IR =1mA 0.5 1 1 3 ·e 
Error de temperatura 
sin calibrar Tmin s Te,; Tmax, IR =1mA 1.3 2.7 2 5 •e 
Error de temperatura al 
calibrar Tmin s Tes Tmax, IR =1mA 0.3 1 0.5 1.5 ·e 
con 25 •e 
IError al Te = Tmax (intermitente) 2 2 ·e 
!extenderse la 
!temperatura 
No lineal I•= 1mA 0.3 0.5 0.3 1 •e 

Tabla 3.1-a. Rangos de Temperatura del LM135/235, LM135A/LM235A. 
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Parámetros Condiciones LM135/LM235A LM135/LM235 Unidades 
Min. Tioica Max. Min. Tloica Max. 

Voltaje de operación a 
la salida Teº = 25ºC, IR =1 mA 2.95 2.98 3.01 2.92 2.98 3.04 V 
Error de temperatura 
sin calibrar Teº= 25ºC, IR =1mA 1 3 2 6 ·c 
Error de temperatura 
sin calibrar Tmin s Te sTmax. IR =1mA 2 5 4 9 •c 
Error de temperatura al 
calibrar Tmin s Te,;; Tmax, IR =1mA 0.5 1 2 •c 
con 25 ·c 1 
Error al Te = Tmax (intermitente) 2 2 ·c 
extenderse la 
temoeratura 
No lineal IR= 1mA 0.3 1.5 0.3 1.5 ·c 

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

LM135/LM235 LM335 
Parámetros Condiciones LM135A/LM235A LM335A Unidades 

Min. Tioica Max. Min. Tioica Max. 
Voltaje de operación a la salida 400 µA s IR s 5mA 2.5 3 14 mV 
con cambio en la comente 

lmoedancia dinamica IR= 1 mA 0.5 0.6 n 
Coeficiente de temperatura del 10 10 mVl°C 
volta1e a la salida 
Constante de tiempo En vaclo 80 80 seg 

100 fUaire mlnimo 10 10 seg 
En aceite 1 1 sea 

Estabilidad Te= 125ºC 0.2 0.2 

Tabla 3.1-c. Características eléctricas. 

CALIBRACION. 

Este chip incluye un fácil método de calibración, para una mayor precisión del 
dispositivo. Un potenciómetro conectado a través del LM 135 ·con el cursor a 
la terminal de ajuste permite la calibración del sensor . para así evitar 
imprecisiones sobre amplios rangos de temperatura. ·· · · 

La salida del LM 135 es proporcional a la temperatura absoluta, 
presentando en el sensor un voltaje de salida de OV a OºK (-2373.15). La 
salida del dispositivo calibrado o descalibrado (con potenciómetro o sin el) es 
expresada como. 
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Donde T es la temperatura desconocida y T 0 es la temperatura de referencia, 
nonúnalmente la sal.ida tiene una variación de 1 O m V por ºK 

3.3.2. SELECCIÓN DEL COMPARADOR. 

DESCRIPCIÓN GENERAL. 

Dentro de los componentes que pueden realizar la comparación de voltajes, se 
encuentran los amplificadores operacionales. 

La serie TL de amplificadores Operacionales con entrada JFET está 
diseñada para ofrecer una amplia selección de operaciones que cualquier otra 
fanúlia desarrollada anteriormente. 

Cada uno de estos amplificadores operacionales incorpora un alto 
voltaje JFET y un transistor bipolar en un circuito integrado monolítico. Las 
características del dispositivo son alta velocidad de respuesta, entrada de 
offset, vías de baja corriente y un bajo coeficiente de temperatura de voltaje de 
offset. El ajuste de offset y las opciones de compensación externa, están 
disponibles dentro de la fanúlia TL08x. Los componentes que forman esta 
serie son: 

En los dispositivos el sufijo-C, esta caracterizado para operar desde O 
ºC hasta 70 ºC. El los dispositivos de sufijo-1, esta caracterizado para operar 
desde los - 40 ºC hasta 85 ºC. El sufijo-Q, denota una operación desde los -
40 ºC hasta los 125 ºC. En el sufijo-M, se caracteriza por operar por completo 
en temperaturas dentro del rango núlitar, desde - 55 ºC hasta 125ºC. 

SÍMBOLO. 
TL082 y TL084 

TL081 
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ENCAPSULADO. 

Vista Superior 
TL082M 

EMPAQUE U 

NC 
Salida l. 

NC 
+Vcc 

Entrada inversora 1 

Entrada no inversora 1 
Salida 2 

Ent~ada inversora 2 

Entradá no inversora 2 -Vcc 

Vista Superior 
TL082. TL082A. TL082B 

EMPAQUE, D, JG, P. o PW. 

Salida 1 08 + Vcc 
Entrada inversora 1 2 7 Salida 2 

Entrada no inversora 1 3 6 Entrada inversora 2 
- V ce 4 s Entrada no inversora 2 

NC 

Entrada inversora l. 

NC 
Entrada no inve.rsora 1 

NC 

Vista Superior 
TL082M 

EMPAQUEFK 

Salida 2 + V ce 
NC 1 NC 1 ~C 

NC 1 NC 1 NC 

NC 
Salida 2 

NC 
Entrada inversora 2 

NC 

. - V ce Entrada no inversora 2 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO. 

v.,,+ 

DI+ 

S~IoTL081 .. 

CARACTERÍSTICAS 

• Bajo consumo de energía 
• Baja distorsión por armónicos (0.003 %), típica 
• Protección de cono circuito a la salida 
• Alta impedancia de entrada 
• En modo común el rango de voltaje de entrada puede ser hasta V ce 
• Alta velocidad de respuesta 
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TL06_C 
TL06_AC TL06_1 TLOB4_Q TL06_M 
TL06 BC 

Fuente de Voltaje Vcc + 16 18 
Fuente de Voltaje Vcc - -16 -18 

Entrada diferencial de Voltaje, Vio :t30 ±30 :1:30 :1:30 
Entrada de Voltaie, VI ±15 :1:15 :1:15 :1:15 

Duración de cortocircuito a la salida ilimitado ilimitado ilimitado ilimitado 
Total de DOiencia continua disioada Ver la tabla o;; ra los ranaos de disioación 

Rango de operación de temperatura en -40 hasta -40 hasta -55 hasta 
vaclo. TA O hasta 70 85 125 125 

-65 hasta -65 hasta -65 hasta -65 hasta 
Ran!'.)o de temperatura de almacenaje 150 150 150 150 

Temperatura para casos 
de60 sea Te Emoaaue FK 260 

Conduc1or de temperatura 
de 1,6mm Empaque J 300 

cara el caso de 60 sea oJG 
Conductor de temperatura 

., 

de 1,6mm Empaque O, 260 260 260 
cara el caso de 1 O sea N. PoPW 

Tabla 3 .4. principales características eléctricas (TL08 l, TL08 l A, TL082B, 
TL082, TL082A, TL082B, TL082Y, TL084, TL084A, TL084B y TL084Y. 

3.3.3. SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO DE ENTRADA. 

DESCRIPCIÓN GENERAL. 

UNIT 

V 
V 
V 
V 

·e 

•e 

·e 

·e 

•e 

La serie 4N de acopladores ópticos puede realizar la fimción de acoplamiento 
· de una manera eficiente. 

El optoacoplador 4N32 y 4N33 consisten de un transistor 
fotodarlington acoplado ópticamente con un diodo emisor infrarrojo de 
arseniuro de galio en un empaque plástico 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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CARACTERÍSTICAS. 

• Alta resistencia de aislamiento 
• Baja capacitancia de acoplamiento, típica 0.3µ pF 
• Alto radio de transferencia de corriente (CTR) 
• Bajo coeficiente de temperatura de CTR 
• Sistema de acoplamiento directo 

DIAGRAMA. 

2 

3 

En las siguientes tablas 3.5-a y 3.5-b se describen los rangos de operación y 
las características eléctricas de los optoacopladores 4N32-33. 

Entrada (Emisor) 
Parámetros Condiciones Símbolo Valor Unidad 

Voltaje inverso VR 6 V 
Corriente en adelanto IF 60 MA 
Corriente en adelanto )FSM 3 A 
Disipación de potencia t.. s IOus Pv 100 MW 
Temperatura de unión Tamb S25ºC Ti 125 ºC 

Salida (Detector) 
Parámetros Condiciones Símbolo Valor Unidad 

Voltaje colector-base Vena 50 V 
Voltaje colector-emisor VcEo 30 V 
Voltaje emisor-colector V Eco 5 V 
Corriente de colector le 150 mA 

Corriente pico en el colector t./T =0.5, t,, S l Oms IcM 200 mA 
Disipación de potencia Tamb S 25°C Pv 150 mW 

Temperatura de unión Ti 125 ºC 
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A Id copa as 
Parámetros Condiciones Símbolo Valor Unidad 

Voltaje eficaz (RMS) t= 1 min Vio 3.75 kV 
Total de potencia disipada Tamh S 25ºC Pu,. 250 mW 
Rango de temperatura amb. Tamb -55 a 

100 ºC 
Rango de temperatura de -55 a 
almacenaje T.,. 100 ºC 
Temperatura de soldadura 2mm,tS10s Tso 260 ºC 

3.5-a. Rangos de temperatura y operación. 

Entrada (Emisor) 
Parámetros Condiciones Símbolo Min. Tip. Max. Unidad 

Voltaje en Adelanto IF= 50 mA VF 1.25 1.5 V 
capacitancia VR=O,f-=lMHz C¡ 50 oF 

Salida (Detector) 
Parámetros Condiciones Símbolo Min. Tip. Max. Unidad 

Voltaje colector-base lc=lOOuA Vcno 50 V 
Voltaie colector-emisor lc=lmA Vcrn 30 V 
Voltaje emisor-colector lc=IOOuA V Eco 5 V 
Corriente de colector VcE=lOV, 

lrO 
E=O Icrn 100 nA 

Aco ladas 
Parámetros Condiciones Símbolo Min. 

Voltaje eficaz (RMS) f-=50 HZ. t=2s Vio 3.75 
Resistencia de Vio= lOOOV 

aislamiento 40% hwnedad R10 
relativa 

Voltaje de saturación de IF= 8mA VcEsat 
colector-emisor Ic=2mA 

Interrupción de IF=2 mA 
frecuencia VcE= 10 V fe 

RL = lOOQ 
Capacitancia de CK. 
aco lamiento f= 1 MHz 
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c omente orooorc10na 1 d f¡ e trans erenc1a ( CTR) 
Parámetros Condiciones Tioo Símbolo Min. Tio. Max: Unidad 

lc/IF VcE=IO V 4N32, CTR 2 
Ir=IO mA 4N33 
trff=0.01 
t0 =0.3 ms 

3.5-b. Características eléctricas. 

3.3.4. SELECCIÓN DEL CONTROL 

De los diferentes componentes que pueden realizar operaciones de· control, 
existe una '-gran variedad .de microcontroladores que actÍ.lalmente están a la 
venta· con. diferentes modelos y cuya nomenclatura genérica es PIC l 6X8X, 
con las siguientes características. 

l. Frecuencia máxima de funcionamiento. 

2. Tipo de oscilador externo usado para la generación de la frecuencia de 
reloj. 

3. Margen del voltaje de alimentación. 

4. Puertos de control de entrada/salida. 

En los microcontroladores de la familia de la gama o serie mediana se 
encuentran diferentes tipos códigos como C, F o CR. los cuales admiten un 
rango de voltaje de alimentación estándar, que oscila de 4 a 4.2 V DC como 
mínimo, y como máximo 5.5 a 6 V DC. Otros modelos con códigos 
intermedios LC. LF o LCR. Soportan un voltaje que va desde los 2 V a los 6 
VDC. 

En la siguiente figura 3.5a. y 3.5b. se indican las principales 
características de algunos modelos, en relación a su frecuencia máxima, tipo 
de oscilador empleado y las caracteristicas de la Gama l 6X8X. 
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Oscilador PIC 16F84-04 PIC 16F84-10 PIC 16LFB4-04 
PIC 16F83-04 PIC 16F83-10 PIC 16LF83-04 

RC VDD: 4.0 a 6.0 V VDD: 4.5 a 5.5 V VDD: 2.0 a 6.0 V 
IDD: 4.5 mA max. a 5.5V IDO: 1.8 mA tip. a 5.5V IDO: 4.5 mA max. a 5.5V 
IPD: 141-A max. a 4V WDT 
dis IPD: 1.0¡A tip. a 5.5V WDT dis IPD: 7.0IA max. a 4V WDT dis 
Frecuencia 4.0 MHz max. Frecuencia 4.0 MHz max. Frecuencia 2.0 MHz max. 

XT VDD: 4.0 a 6.0 V VDD: 4.5 a 5.5 V ~DO: 2.0 a 6.0 V 
IDD: 4.5 mA max. a 5.5V IDO: 1.8 mA tip. a 5.5V IDO: 4.5 mA max. a 5.5V 
IPD: 141-A max. a 4V WDT 

IPD: 7.0IA max. a 4V WDT dls dis IPD: 1.0¡A tip. a 5.5V WDT dis 
Frecuencia 4.0 MHz max. Frecuencia 4.0 MHz max. Frecuencia 2.0 MHz max.: 

HS VDD: 4.5 a 6.0 V VDD: 4.5 a 5.5 V 
IDD: 4.5 mA tipica a 5.5V IDO: 10 mA max. a 5.5V tip. NO SE USA EN 
IPD: 1.0 1A tip. a 4.5V 

IPD: 1.0¡A tip. a 4.5V WDT dis WDTdis EL MODO HS 
Frecuencia 4.0 MHz max. Frecuencia 10 MHz max. 

LP VDD: 4.0 a 6.0 V :. VDD: 2.0 a 6.0 V 
IDD: 351-A tip. a 32 kHz, ·:.1· 

3.0V NO SE USA EN IDD: 321-A max. A 32 kHz, 3.0V 
IPD: 0.61-A tip. a 3.0V WDT 
dis EL MODO LP IPD: 7.0¡A max. a 2V WDT dis 
Frecuencia 200 kHz max. Frecuencia 200 kHz max. 

Tabla.3.6-a. Principales características de los PIC l 6X8X. 

Reloi Memoria Características 
Free. Memoria de Proa. RAM Datos Fuentes Pines Rango Encapsulado 
Max. Flash EEPROM ROM de Datos EEPROM de l/O de 

1 Bvtes Bvtes lnterruoción Voltaie 
18 pmesDtP, 

PIC16CB4 10 - 1024 - 36 64 4 13 2.0-6.0 SOIC 

1 

18 pines DIP, 
PIC16FB4 10 1024 - - 68 64 4 13 2.0-6.0 SOIC 

IPIC16CRB4
1 ¡_ 18 pines DIP. 

10 - 1024 68 64 4 13 2.0-6.0 SOIC 
1 18 pines DIP. 
iPIC16F83 10 512 - - 36 64 4 13 2.0-6 o SOIC 

18 pines DIP. 
PIC16CR83 10 - - 512 68 64 4 13 2.0-6.0 SOIC 

Tabla. 3.6-b. Variantes del PICl6X8X. 
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·DIAGRAMA. 

RA2 ........ ......RAJ 

RA3 ...... ......RAO 
RA4/TOCKI ........ .,____ OSCJ/CLKIN 

Vrr/MCLR# ___. PIC .,____ OSC2/CLKOUT 

Vss ___. 16X84 .,____ Voo 

RBO/JNT ........ ........ RB7 

RBJ ........ ........ RB6 

RB2 ........ ........ RB5 

RBJ ........ ........ RB4 

3.3.5. SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO DE SALIDA. 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Para poder aislar etapas de potencia del resto del circuito y co·n esto evitar 
daños mayores, se puede usar optoacopladores. 

La serie MOC consiste ele Ulldiodo emisor intrarrojo de ·arseniuro de 
galio, ópticamente ácoplado aun miérruptor/ ...•.. · .. 

_,¡ _,·;,-',o .. ' ' > '.~, ... 

Dentro de l~ seri~ MÓÓ ~~~t~el ·:Jo22cúja salida es un trioao de 
corriente alterna TRIAC (tnodo altero courrent); 

APLICACIONES 

• Controles de Solenoidé/válvulá 
• Balastra de lámpara 
• Interfase de microcoprocesador hacia periféricos de 115 Vac, 
• Control de motor .. · · 
• Interruptor de potencia estático 
• Relés de estado sólido 
• Dimmers para lámparas incandescentes 
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DIAGRAMA DEL MOC3022 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Los rangos de operación y las características eléctricas, se muestran en las 
tablas. 3. 7-a y 3;7-b. ., 

o· d · frarr 10 o emisor m º'º Parámetros Simbo lo Valor Unidad 
Voltaje inverso VR 3 V 

Corriente en adelanto Ir- 60 mA 
Total de potencia disipada 100 

potencia mínima en el triac Po mW 
cerca de 25ººC 1.33 

Salida 
Parámetros Simbo lo Valor Unidad 

Apagado a la salida de la terminal de voltaje VDRM 400 V 
Corriente pico lrsM 1 A 

(PW = 1 ms, 120 DOS) 

Total de potencia disipada Po 300 mW 
cerca de 25ºC 4 mW/ºC 

Total 
Parámetros Símbolo Valor Unidad 

Aislamiento de voltaje Viso 7500 Vac(pk) 
(Voltaje pico AC, 60 Hz. )segundo de duración) 
Total de potencia disipada TA = 25ºC Cerca de PD 330 mW 

25ºC 4.4 mW/ºC 

Continúa 
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-Rango de temperatura de almacenaje 

Rango de operación a temperatura ambiente 

Rango de temperatura de almacenaje -

Temperatura de soldadura ( 1 O s) 

3.7-a. Rangos de operación. 

Led de entrada 
Características 

Corriente inversa de escape 
(VR=3V) 

Voltaje en adelanto 

º" = 10 mA) 

Detector de salida. 
Características 

Bloqueo de corriente pico, 
en otra dirección 

Encendido de voltaje pico, 
en otra dirección 

Proporción critica de voltaje de rizo 
Cuando esta apagado 

Aco ladas 
Características 

Led 
Terminal principal de voltaje= 3V 

MOC3021 
MOC3022 
MOC3023 

Corriente, en otra dirección 

3. 7-b. Características eléctricas. 

,(_ 
Símbolos 

IR 

VF 

Símbolos 
IoRM 

V™ 

dv/dt 

TJ -40 a ºC 
100 

TA -40 a ºC 
85 

-40 a ºC 
150 
260 ºC 

-. 
Min. Tip. Max. Unidad 

o.os 100 µA 

1.15 1.5 V 

Min. Tip. Max. Unidad 
10 100 nA 

1.8 3 V 

10 V/µs 
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33.6; SELECCIÓN DEl:.AETAPNDEPOTENCIA. 

DESCRIPJCJON GENERAL. 

La serie MÁcd1s 'y}~~'J:2I;~Á,c e~dn;7~i~~ftácfas principalmente para: 
aplicaciones;.de corri7~t~\alten;iii:de?pnda 1 c'Onipleta,· dimmers para lámparas, 
control de motores; control de'calefaccionés y'fuéntes de poder. 

¡-1; .;·_:.;: l_s0,\Z; ~· 

~;~-~: '~ ···'- ''}.,o ~~::~ ;~~~:- -~ 
.:J~-·- ::.'\\t.;';j;::·,.--­

~·y:;·;.~,·- . 
. '-~ . ,-_~,-~~{ .- ,,_ -:- -. -

• Bloqueo de voltaje desde 200 liiisUi g(}() y; (según el modelo). 
. ·'· .- : .-<<.~;"¡;:;<;~,?'.(>( ·:·- - / 

• Uniones pasivas de · vfdrlo ~~ ·liJ.{ ~.parámetro de uniformidad y 
estabilidad. ' :}¡'.i /•.} , 

. ·:.-'.~;~~;::. \.~~:> > 
• Construcción en encapsulado T0-220, para una baja resistencia térmica, 

alta disipación de calo~ y durabilidad:/:/; · · 
'- · .. - .. - ~ --· . ;.·. ·----- .:' > .'¿\·:_-:·· 

• Disparo garantizad<> de la 'co~p~~~ª ~ri~~:~~ rtiod~s(~~rie MAC2 l 8) ó 
cuatro modos (serie MAC2.18~A) .. 

DIAGRAMA. 

ENCAPSULADO. 

---~¡ MT2o ~ 

Compuerta (G) 

(TO- 220AB) 

MTI - MT2- G 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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En las tablas 3.8-a, 3.8-b y 3.8-c, se muestran los rangos máximos de 
operación, las características térmicas y las características eléctricas de la serie 
de TRJA's MAC. 

Rangos Símbolo Valor Unidad 
Voltaje apagado de pico repetitivo VoRM v. 

compuerta abierta, TJ=25 Hasta 125ºC 
MAC2 l 8-4, MAC2 l 8A4 200 
MAC2 l 8-6, MAC2 l 8A6 400 
MAC2 l 8-8, MAC2 l 8A8 600 

MAC218-10. MAC218Al0 800 
Corriente de encendido RMS h1RMS) 8 A 

ángulo de conducción= 360º, Te= +80ºC 
Pico no repetitivo de corriente ITsM 100 A 

un ciclo completo, 60 Hz, Te= 80ºC 
precedido y seguido por 

Corriente de fusión (T = 6.3 ms) 1-t 40 A 2s 
Potencia pico de compuerta Pa11.1 16 w 

(Te= +80ºC. ancho de pulso = µs) 
Potencia de promedio de compuerta Pa1 ... 1 0.35 w 

(Te = +80ºC, Tiempo =8.3 ms) 
Corriente de disparo pico de compuerta laTM 4 A 

(Ancho de pulso= 1 us) 
Rango de temperatura de unión T¡ -40 hasta ºC 

+125 
Rango de temperatura de almacenaje Tsts -40 hasta ºC 

+150 

Tabla 3.8-a. Rangos máximos de operación. 

Características Símbolo Max. Unidad 
Resistencia térmica en caso de unión RaJc 2.2 ºC/W 

Tabla 3.8-b. características térmicas.· 
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Características 
Corriente de bloqueo pico 

(V o = rated V DRM• compuerta 
abierta) 

TJ = 25 ºC 
T¡ = 125 ºC 

Voltaje pico de encendido en 
cualquier dirección 

OrM = 11.3 A pico: ancho de 
pulso = 1 hasta 2 ms, exento de 

ciclo< 2% 
Corriente de disparo de compuerta 

(DC continua) 
(Yo= 12 Vdc, R1. = 12 Q) 

Modo de disparo 
MT2(+). GATE(+); MT2(+), 
GATE (-); MT2(-), GATE(-) 
MT2(-), GA TE(+) sufijo "A" 

solamente 
Compuerta de disparo de voltaje 

(Terminal principal de 
voltaje= 12 Vdc, RL = 100 O) 

MT2(+), G(+) 
MT2(+), G(-) 
MT2(-), G(-) 

MT2(-), G(+) sufijo "A" 
Solamente 

(Terminal principal de 
voltaje = V DRM· R1. = 1 O kn, 

T¡= 125ºC) 
MT2(+), G(+); MT2(-), G(-); 

MT2(+, G(-) 
MT2(-), G(+) suffo "A" solamente 

Corriente de sostenimiento 
(cualquier dirección) 

(V0 = 24 Vdc puerta abierta 
al inicio de la corriente = 200 mA 

Tabla 3.8-c. Características eléctricas 

Símbolo Mín. Tí ica Max. Unidad 
IoRM 

10 µA 
2 mA 

l. 7 2 V 

lar· MA 

50 

75 

IH 
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3.3.7. SELECCIÓNDE LA CARGA; 

DESCRlPCION GENERAL. 

Al no contar la mayoría de. los hogares y pequeños comercios con energía 
trifásica para operar maquinas eléctricas, estas deben operar con energía 
monofásica. En estos casos; todos. los· motores deben de operar con fuentes de 
potencia monofásicas. · 

Los motores monofásicos que cumplen con los requisitos para el diseño 
dentro de esta tesis son, el motor universal y los motores de inducción de uso 
especial que son el motor de reluctánC:ia y el motor de histéresis. 

El motor universal es quizá el motor mas utilizado en cualquier fuente 
de potencia monofásica. La simplicidad de este motor consiste en tomaruna . 
maquina de de y accionarla desde una fuente de ac. 

El otro es el motor monofásico inducción con rotor de jaula de ardilla y 
estator monofásico 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 pulsa con gran intensidad, después con menor intensidad. pero ·en la 
misma dirección. Este motor al no tener campo magnético rotacional en le 
estator, el motor monofásico de inducción no tiene par de arranque. 

CARACTERÍSTICAS. 

• Velocidad sincrónica sin devanados de campo del rotor. 
. ~ ._ .:··. 

• Aceleración hasta favélocidad sincrónica por si ~61os. 
' - . - ,. ' 

• Características par/velocidad semejante a motores trifásicos. 

DIAGRAMA. 
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3.4. SEÑAL DEENTRADA. 

El concepto común de temperatura se relaciona con las sensaciones 
fisiológicas de calor y de frío, 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 carácter subjetivo, carecen de significación científica. 

El análisis de la estructura molecular de los cuerpos permite definir la 
temperatura como una medida de la energía cinética media de las moléculas 
que los forman, y la mecánica estadística, al relacionarla con las restantes 
magnitudes termodinámicas, proporciona una definición de la misma 
mediante la ecuación T = (oU / oS)V; donde T= temperatura, U = energía 
interna. S = entropía. V = volumen. según la cual la temperatura de un cuerpo 
es la derivada parcial a volumen constante:de la energía interna con respecto a 
la entropía. 

Es posible definir parcialmente la temperatura a partir del princ1p10 
cero de la termodinámica, que establece que dos sistemas están en equilibrio 
térmico con un tercero están también en equilibrio entre si. Se dice entonces 
de los tres sistemas en equilibrio que están a la misma temperatura. 

Las variaciones de la temperatura T de los cuerpos van acompañadas de 
cambios de otras magnitudes físicas del mismo, tales como el volumen, el 
índice de refracción, la resistividad eléctrica especifica, etc. Pudiendo 
establecerse una relación denominada función de estado [T = F(cx)], entre T y 
cualquiera de las magnitudes variables con la misma, a. Además. dado que 
dos cuerpos a distinta temperatura puestos en contacto equilibran ésta hasta 
igualarla, puede utilizarse uno de ellos como termómetro para determinar la 
temperatura del otro. 

3.4.1. ESCALAS DE TEMPERATURA. 

Una escala termométrica se define. una vez establecida la relación entre la 
magnitud variable a 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 CENTÍGRADA O ESCALA CELSIUS, se toman los puntos fijos 
de manera. que el cero de la misma· corresponden a la temperatura de fusión 
del hielo, y la división nwnero 100, a la de ebullición del agua, a 760 mm de 
presión y a 45° de latitud. 

La escala REAUMUR utiliza los mismos puntos fijos que la centlgrada, 
pero asignando para la ebullición del agua la división 80 de la escala. 

La. escala FAHR,ENHEIT utiliza como puntos fijos los de fusión y 
ebullición de· una disolución de cloruro amonico en agua; la división 32 de la 
misma corresponde al O de las escalas centígrada y de Reaumur y la 212 a la 
temperatura de ebullición del agua. La relación entre los grados de las tres 
escalas viene dada por las ecuaciones: 

ºC = ºR 
100 80 

ºF- 32 
180 

Donde ºC = grados Centígrados, ºR = grados Reaumur, ºF = grados 
Fahrenheit. La escala mas utilizada es la Centígrada, la Reaumur está 
completamente en desuso y la Fahrenheit se utiliza en los países anglosajones 
y Japón, tendiendo esta ultima a cambiar por la centígrada de mas facilidad de 
manejo. 

Otra escala que se emplea universalmente, sobre todo en los medios 
científicos, fue la propuesta por el fisico Ingles LORD KEL YIN, a la cual se 
le ha dado su nombre, escala KELVIN o escala absoluta. Esta escala surgió de 
las discusiones relacionadas con las temperaturas máximas y mínimas que 
puede alcanzar un cuerpo. 

Se comprobó, que, teóricamente, 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. J SºC. 
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 próximos 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 ºC, 
es decir ~( 1 ºK) = 6( 1 ºC), de esta manera se obtiene: 
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OºK => - 273ºC 
1 ºK => - 272ºC 
2ºK => -271 ºC 

273°K => OºC 

373ºK => !OOºC 

De modo géneral, designado por T la temperatura Kelvin. Y por te la 
temperatura Celsius correspondiente, es fácil concluir, que: 

1 T= te+ 273 1 

Entonces, para expresar en la escala Kelvin una temperatura dada en grados 
Celsius; basta sumar 273 a este valor. · 

3.5. ETAPA SENSORA. 

3.5: LSENSOR DE TEMPERA TURA LM335. 

·se empleara 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 diseñado por National Semiconductor para 
trabajar como sensor de temperatura. 

Su referencia es LM335 y contiene en su interior 16 transistores, 2 
condensadores y 1 O resistencia. presentadas en un empaque similar al de un 
transistor tipo T0-92. (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 centígrados (C), el LM335 
varia su voltaje en JOmV, presentando teóricamente una lectura de OV a la 
temperatura de OºK, (cero absoluto) es decir a -273 ºC, en la practica este 
circuito trabaja en un rango comprendido entre - 40 ºC y 1 OOºC. 

3.5.2.FUNCIONAMIENTO. 

La etapa se puede polarizar con 12 V, se debe usar una resistencia de JO kn 
para limitar la corriente en la terminal.positiva del sensor (pin Nº2), porlo 
que éste al ser polaiizadó presentá entre sus terminales una diferencia de 
voltaje,· el cual es próp.i}rcional 'a la temperatura . 

. El ,~e~or.J~~g~ ~·~~:~ª terminal de ajuste (pin Nºl)~on ;el fin de 
calibrar el. mismo: con Ja: relación proporcional voltaje-temperatí.úa. deseado. 
Esta relación de :voltáje'-temperatura tiene un incremento de 10 mV por cada 
1 ºC, por lo que en\ la tábla 3.9.se muestra su relación .vóltaje~temperatura 
promedio. · ··· · · 

VOLTAJE 

2.932 V 

2.952V 
2.962 V 
2.972 V 
2.982V 
2.992V 
3.002v 
3.012V 

3.032 V 

3.082 V 

Tabla 3.9. Relación voltaje-temperatura. 

TEMPERATURA 

22ºC . 
··. 23ºC. 

·24ºC 
25~C. · 
26?C 
26ºC 
27ºC 

30ºC 

35ºC 

Por lo tanto esta etapa es de swna importancia debido a que sirve de sensor y 
transductor al mismo tiempo: Sensor al evaluar la temperatura ambiente y 
transductor al convertir temperatura en voltaje. 
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Después de obtener la señal eléctrica Y 0, ésta ira directamente al comparador 
por terminal 2. La salida de este circuito se encuentra en paralelo con un 
potenciómetro de 1 O kn, que aprovechará el voltaje V 0 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 

R IOkfl 

LM335 

.... ~.,....-----< 10 kn 

3.6. ETAPA COMPARADORA. 

3.6;1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL TL082. 

Se eligió el comparador diseñado por Texas lnstruments TL082, ya que se 
adecua a la perfección a las necesidades del proyecto de tesis. Decirnos 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 füentes simétrica para su fimcionamiento, 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 señal eléctrica Y 0 proveniente del sensor de temperatura LM335, 
cada comparador tiene en su entrada a V 0 y en la segunda terminal de entrada 
mediante una calibración previamente establecida, se tendra a las señales 
eléctricas de referencia {Yref) a comparar con la señal V0 . 
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La etapa de referencia esta alimentada con 12 V para aprovechar el voltaje de 
polarización de los operacionales, y esta formada por dos resistenéias y un 
potenciómetro de ajuste para determinar una temperatura alta y otra baja 
respectivamente. En estos dos arreglos se puede determinar su voltaje de 
referencia mediante la ecuación para un divisor de voltaje y con los valores 
indicados en el diagrama se tendrán los siguientes valores. 

a) para el extremo superior de R2 se encuentra el valor V,.rmáximo 

VccCR2 + RJ) 
VRef = (Rl+R2 + R3) = 4.067 V, valor máximo 

b) para el extremo inferior de R2 se encuentra el valor mínimo de V ref· 

:Vcc(R'2) . 
VRef = (R'1+R'2 + R13) . 2.033 V, valor IÍlinimo 

Donde; ·Ri. R2, R3, R'i. R'2, y R1
3 son las resistencias y los 

potenciómetros de cada arreglo respectivamente. La variación máxima y 
mínima de V,.res de 2V aproximadamente'. .. 

;::~:~( 
Al obtener el voltaje v,.r eL aciplifi~éad~r operacionál TL082 lo 

comparara con V 0 a través de la relación·páríi:undrcuito comparador, la cual 
-, -, . ~ ''. -~ "; . 

es:. 

Donde: 

, - ,, . ~. ,¿' 

VsAL =[y(+) :.:y(-) J Ao1 ·· 

V(+) es la entradano inversora. 

V(-) es la entrada inversora. 

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

Al comparar la señal proveniente del sensor de temperatura y la señal V,.r, se 
tendrá posibles dos señales a la salida (V01 y V02), que tomadas como valores 
lógicos o como voltajes serian: 1 y O lógicos ó 12V y OV, respectivamente. 

ESTA TESIS NO SALE 
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3.6.3.DIAGRAMA. 

Vn1 

Yo 

V02 

3.7. ETAPA DE ACOPLAMIENTO DE ENTRADAS 

3.7.1.0PTOACOPLADOR 4N33. 

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

3.7.2. FUNCIONAMIENTO. 

Al presentarse el voltaje de salida V 0¡, ó V 02 del operacional con valor 1 
lógico circula Wla corriente que es limitada por la resistencia de 2. 7 k!l, 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 región de satlll'ación, y se presenta una caída de voltaje 
máxima en la R 1 que esta en el emisor. 
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- Cuando se presenta un voltaje en V01 ó V02 igual a O volts, no circula corriente 
en el diodo infrarrojo, por lo que el fotodarlington se encuentra en la región de 
corte y se presenta una caída de voltaje minimo en el emisor. 

Por lo anterior el voltaje 0 1 y 0 2 que se encuentra en la salida 
del acoplamiento de entradas puede tomar uno de los siguientes 
valores: 

a) valor mfucimo 0 1 = SV - 0.2V = 4.8V 

b) valormlnino D2 = SV - SV = OV 

3.7.3~ DIAGRAMA 

Yo1 
R-2.7 kn 

DATO! 

Rl - lkfl 

R' - 2.7 kn 

DAT02 

R'l - lkfl 
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· 3.8; ETAPADE.CONTROL. 

3.8. 1 .MICROCON1ROLADOR PIC 16F84 . 
. -' ' .~ . 

La debi~ióride elegir el PIC16F84 es porque cumple a la perfección con los 
requisitoitpara el rápido aprendizaje de los microcontroladores y comenzar a 
diseñar '.proyectos nuevos. Es sencillo de programar, es practico y de bajo 

e costo, en comparación con otros de distinta gama . 

. Pero la mayor razón para su utilización, es. el tipo de memoria de 
programa con la que cuenta. En el caso del PIC 16C84 existe una memoria 
EEPROM 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 de 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 
operación, así se mantiene el PIC en su zócalo, usando el mismo dispositivo 
para grabación y borrado. Esta propiedad es la que hace aventajar a éstos, de 
los demás tipos, que tienen memoria de tipo EPROM. la cual se graba 
eléctricamente, pero para borrarla se somete a nna luz ultravioleta por un 
periodo de tiempo, lo que implica sacar al PIC de su zócalo y colocarlo en un 
borrador de EPROM. Su fabricante Microchip introdujo la memoria FLASH 
debido a su gran posibilidad de aumentar su capacidad con relación a la 
EEPROM. Tiene también una mayor velocidad y menor consumo de energía, 
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 pnnto 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 señales de entrada en los pines 1 y 2c del pie, 0 contienen las señales 
eléctricas ya sensadas previamente y aisladas;. con ki que, el microcontrolador 
desempeña las funciones preestablecidas dentro de su programa interno, por lo 
que este solo obedece las funciones para las que esta programado y es mostrar 
si existe una temperatw-a baja (BA), normal (nor) alta (AL) y falla (FALLA), 
la cual se describe en la tabla 3.9. 

D, D2 ESTADO 

o o FALLA 
o 1 BAJA 
1 o ALTA 
1 1 NORMAL 

Tabla 3.9. Tabla de verdad. 

El pin 3 esta alimentado con SV 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 ó al mostrar el numero de cuenta y se 
quiera reestablecer la medición. 

Todos los pines subsiguientes desde el pin 6, hasta el pin 13, están 
conectados al display donde se muestra el saludo inicial, las temperatlll"as 
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 función descrita. 

8181 
Temperatura 

Baja 

88E1 
Temperatura 

Normal 
Temperatura 

Alta 

BIBDD8 BJDB1888IJJEJDI 
BJDDD8Dl8EJ8 

Falla al desconectarse la alimentación del sensor. Identificación del circuito. 
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El pin 14 por donde se aplica la tensión de ~Hmentación de sy,clos pines 15y 
16 admiten osciladores , externos i para la áplicacióiÍ de la frecuenciá de 
funcionamiento.. ·:·,' · 

Aquí. se encuentra :1 oscilador de tipo· XT; el c_~ es IJil oscilador de 
cristal o resonador para freciu~ncias comprendidas entré los 100 KHz y. 4 
MHz. 

Los dos pines ~estante~ son el 17 y 18, estos dos pines están 
configurados por medio del programa. para que actúen como salidas donde 
tendremos las · dos séñál eléctricas activen las cargas dependiendo de la 
temperatura, y muestran los mismos valores que a la entrada. 

3.8.3. DIAGRAMA. 

SV +Vcc/SV 

D¡ 

o, 

RBl /e 

RB2/ r 

RB3/ a 

fnb RB61c 

·Üc 
RB51 

RB4 lb 
d • 
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, . -. ::~- . . . . ,· . . ' . ' . " 
3.9: ETAPADEACOPLAMIENTODE SALIDAS. 

3.9.J .OPTOACOPLADOR' rvioc3022: 

El MOC3022 se escogió p~~ ser un ob~o~bobl~do: coll salida . a TRIAC, ya 
que puede conducir én cualquier dirección Üná.vez.qúe ha excedido su voltaje 
de transición conductiva; este TRIAC es el,eleménto que permite activar a la 
etapa de potencia. ····· · · 

3.9.2. FUNCIONAMIENTO. 

Se escogió un optoacoplador con salida a TRIAC, con la finalidad de aislar la 
etapa de baja tensión (control) con la etapa· de alta tensión (potencia), por 
cuestión de seguridad · 

El funcionamiento de esta etapa es muy sencilla, la entrada se conecta a 
la salida del PIC (01 Y 0 2), en esta salida tendremos ya sea un nivel lógico 
alto (5 V) ó un nivel lógico bajo (OV); ahora bien, cuando se presenta un nivel 
lóbrico 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 lógico bajo no circula coniente, por lo tanto el diodo 
infrarrojo no conduce, haciendo que el fototriac permanezca apagado. 

Cuando el fototriac se activa, la terminal 4 y 6 prácticamente están en 
corto, por lo que el voltaje VR 1 y V'Ri aparecen en las terminales V(; y V'0 

respectivamente. · 

3.9.3. DIAGRAMA 

Vo 
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•, 
V·o 

3.10. ETAPA DE POTENCIA. 

3.10.1. TRIAC MAC 218. 

Se escogió el MAC2 l 8A6 por sus características eléctricas ya que maneja un 
voltaje pico a pico de 400 V y una corriente máxima de 8 Amperes, lo cual lo 
hace ideal para la aplicación de baja tensión (127 V) con la que se excita a la 
carga. 

3.10.2. FUNCIONAMIENTO. 

La operac10n de estas etapas es muy . sencilla, · porque se basa 
fundamentalmente en que el fototriac del MOC3022 'conduzca o no; cuando 
este conduce se presenta teóricamente un corto ciicuh() entre VR1 y Va 
haciendo que circule una corriente lo, que es•la que disp·ara alTRIAC dando 

como resultado.que la carga se active. · "' 7. ·• >¡;~} '.,( · .. ·· 

, . Case> · contrario, . cuando .··el . fot~tria8 ;, ~~I {qqf~ Q~2 ;: ~o conduce se 
presenta un circuito abierto entre Y ltí; y 1Y 0 j porslo tjüe '.rió éircula corriente 

· alguna que dispare al TRIAC MAC.'2 ! 8;:debidci'; ado antel"ior, la carga se 
encuentra inactiva~ . · ' · · · · ' · ··· · · 
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3.10.3. DIAGRAMA: 

RI- 470.'2 R2 - 1.2 k.'2 FASE 

Yo 

CARGA 

}VCA 
127 V 

NEUTRO 

FASE 

Yo• 

CARGA 

} VCA 
127 V 

NEUTRO 

3.11. CARGA. 

3 .1 1.1. MOTOR MONOFÁSICO DE RELUCTANCIA. 

Este tipo de motor es el que se utiliza comúnmente 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 ángulos que correspondan a los ángulos entre polos 
adyacentes en el campo magnético. 

3.11.2. FUNCIONAMIENTO. 

El funcionamiento del motor de reluctancia es sencillo, al ser un motor 
sincrónico el rotor esta ligado a los campos magnéticos del estator hasta que 
se exceda el par máximo del motor. Así como todo motor sincrónico 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 sincrónica 
hasta que exceda su par de reluctancia máximo al modificar el rotor de un 
motor de inducción. El rotor cuenta con polos salientes para operación en 
estado estacionario como un motor de reluctancia y cuanta también con rotor 
jaula de ardilla ó devanados de amortiguación para el arranque. 

Al estar alimentado con una fuente de potencia monofásica y estar 
ligado a la operac1on del triac, deben esperar la operación del 
microcontrolador 

La operación de la carga es muy sencilla al ser dependiente del disparo 
del triac para su funcionamiento. La carga conectada a la línea monofásica de 
127 Vea permanece en reposo hasta que la señal proveniente de los pines 17 y 
18 del PIC llegan a la etapa acopladora de salida, la cual actúa como un 
interruptor al obtener teóricamente niveles lógicos de 1 y O volts. 

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

• Temperatura baja. 
ESTADO NIVEL DE 
LOGICO VOLTAJE 

RAl/ENFRIAR 1 4.479 

RAl/CALENT AR o 0.002 1 _· _::~ 
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l. 
ESTADO NIVEL DE 

• Temperatura norma 

LOGICO VOLTAJE 

RA 1 /ENFRIAR o 0.002 

RAl/CALENTAR o ·0.002 

• Temperattml Alta. 
ESTADO NIVEL DE 
LOGICO VOLTAJE 

RAl/ENFRIAR o 0.002 

RAl/CALENTAR 1 .. 4.468 1 _· __ ::r: 
Con esta combinación de señales eléctricas cada uno de los dos motores recibe 
la orden para poder accionar y mantener una temperatura ambiente promedio. 

En reswnen los dos motores al ser, del mismo tipo, con la única 
diferencia que:,-~o'cu'erita con una resistencia; encargada de calentar el aire a 
su salida áctuaiido cómo un calefactor. 

3.11.3. DIAGRAMA 

Estator monofasico 
Rotor 

TESIS CON 
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3.13: PRUEBAS. 

Debido a que el circuito se diseña a partir de un diagrama a bloques, éste 
puede ser probado etapa por etapa, por lo que facilita la localización de fallas 
en los componentes o malas· conexiones. A continuación se presentan tablas 
con los voltajes importantes de cada una de las etapas. 

3.13.1. PRUEBA DE LAETAPA SENSORA. 

Los voltajes de esta etapa varían en función de la temperatura, los datos que 
aparecen en la tabla 3.1 O. corresponden a los voltajes de los pines del sensor 
LM335 y fueron tomados a una temperatura de 25ºC. 

PIN. 1 2 1 3 
VOLTAJE o 

Tabla 3.1 O. Voltajes en la. etapa sensora. 

Los cursores de los potenciómetros que determinan el rango de temperatura se 
ajustan para efectos de prueba a una temperatura· de' 20ºC y 30ºC, 
correspondiéndoles un voltaje de 2.932 V y 3.032 V respectivamente. En la 
tabla 3.11-a, 3.11-b y 3.11-c se muestran los voltajes del. amplificador 
operacional TL082 cuando la temperatura sensada tiene un valor bajo (menor 
a 20ºC), normal (entre 20ºC y 30ºC) y alto (mayor a 30ºC). 

PIN 2 3 4 5 6 7 8 
VOLTAJE 1.362 2.932 <2.982 o 3.032 <2.982 10.333 12 

Tabla 3.11-a. Voltajes con una temperatura baja. 

PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 
VOLTAJE 10.333 2.932 2.982 o 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 
VOLTAJE 10.333 2.932 >2.982 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 condiciones' de 
temperatura sendadas y comparadas en las etapas anteriores. 

PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 2 3 

1 
VOLTAJE 1.362 0.388 o 
PIN DEL 

OPTOACOPLADOR 2 3 
2 

VOLTAJE 10.333 9.252 o 

Tabla 3.12-a. Voltajes con temperatura baja. 

PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 2 3 

1 
VOLTAJE 10.333 9.252 o 
PIN DEL 

OPTOACOPLADOR 2 3 4 6 
2 

VOLTAJE 10.333 9.252 o 4.320 5 5 

Tabla 3.12-b. Voltajes con temperatura normal. 
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. PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 1 2 3 4 5 6 

1 
VOLTAJE 10.333 9.252 o 4.320 5 5 

, PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 1 2 3 4 5 6 

2 
VOLTAJE 1.385 0.388 o 0.219 5 o 

Tabla 3.12-c. Voltajes con temperatura alta. 

3.13A. PRUEBA DE LA ETAPA DE CONTROL. 
. . 

En la tabla•3.13. se muestran los voltajes en cada uno de los pines 
deLmié:rocontrolador, del pin 6 al 13 se da el rango de valores que 
toman estos, ya que su estado lógico varía dependiendo del mensaje. 

BAJA NORMAL ALTA 
PIN VOLTAJE PIN VOLTAJE PIN VOLTAJE 

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 o 5 o 5 o 
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 º·ºº 1-4. 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 
11 0.001-4.907 11 0.001-4.907 1 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 5 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 ETAPAACOPLADORADESALIDA: 

Las tablas 3.14-a, 3.14-b y 3.14-c. p~~se~~ lo~'VC>;~jes en los dos 
optoacopladores de salida ( 1 y '2), para· las ¡diferentes. condiciones de 
temperatura a controlar. · · '.::~'~·:' ., ... '. :~.;·ih~.~:'.,:':,{'- ·' · 

PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 

1 
VOLTAJE 
PIN DEL 

OPTOACOPLADOR 
2 

VOLTAJE 

5 

o 
._., '.. ,,.- .«,i.'-~.'' ·. 

Tabla 3.14-a. Voltajes con temperanlra baja::; 
'.. ':{<'.; 

PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 

1 
VOLTAJE o 
PIN DEL 

OPTOACOPLADOR 1 
2 

VOLTAJE o 

Tabla 3.14-b. Voltajes con 

PIN DEL 
OPTOACOPLADOR 

1 
VOLTAJE o o 
PIN DEL 

OPTOACOPLADOR 2 3 
2 

VOLTAJE 5 3.260 o 

Tabla 3.14-c. Voltajes con temperatura alta. 

o 

5 6 

1.041 0.915 

5 6 

6.275 l 15.54 

5 6 
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3.13.6. PRUEBA DE LA ETAPA DE POTENCIA. 

El contenido de las tablas 3.15-a, 3.15-b y 3.15-c indica los voltajes en los 
triacs (1 y 2) para las diferentes condiciones de temperatura a controlar. 

PIN DEL TRJAC 
1 

VOLT AJE 0.008 
PIN DEL TRJAC 1 

2 
VOLTAJE 

PIN DEL TRIAC 
1 

VOLTAJE 
PIN DEL TRJAC 

2 
VOLTAJE 

0.047 

o 

o 

Tabla 3.15-a. Voltajes con una temperatura r10rmal.· 

PIN DEL TRJAC 
1 

VOLTAJE O 
PIN DELTRIAC 1 

2 
VOLTAJE o 

Tabla 3.15-a. Voltajes con una temperatura alta. 
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CAPÍTULO IV. 

PROGRAMA Y GRABACIÓN. 

4.1. PROGRAMA. 

El programa se diseñó con el fin de monitoreár y controlar temperatura, dadas 
las características del sensor de temperatura i emple~do esta temperatura es la 
temperatura ambiente. · 

El monitoreo se lleva acabo por medio de mensajes que son mostrados 
en un display de siete segmentos que es manejado por el propio 
microcontrolador, para esto se utilizan ocho de los trece pines de E/S con los 
qu~ cuenta elPIC16F84. 

· El control se .realiza a través de dos señales que genera también el 
propio microcontrolador, para esto se utilizan dos de los trece pines de E/S 
con los que cuenta el PIC16F84. Nombraremos simbólicamente a cada una de 
estos dos pines como: CALIENTA y ENFRÍA. 

Tanto el monitoreo como el control son el resultado del procesamiento 
que el microcontrolador efectúa sobre datos que constantemente recibe; para 
que el microcontrolador reciba datos se utilizan tres de los trece pines de E/S 
con los que cuenta: el PIC!6F84. Simbólicamente nombraremos a cada uno de 
estos pines como: MODO, DATO 1 y DA T02. 

Anteriormente se mencionó 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 
Operación" (tabla 4. I .). 
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En esta tabla básicamente se expone la relación entre las entradas ; con las ~ 
salidas, es decir, la relación entre MODO, DATOI :y DAT02.(ias'eñtradas) 
con CALIENTA, ENFRÍA y el mensaje (las salidas).. .. 

Otra manera de comprender el contenido de esta tabla es que en esta se 
indica que combinación de entradas generan determinadas salidas. A 
continuación se muestra dicha tabla. 

MODO DATOI DAT02 CALIENTA ENFRIA MENSAJE 

o o o DESACTIVADA DESACTIVADA IDENTIFICACION 

o o 1 DESACTIVADA DESACTIVADA IDENTJFICACION 

o 1 o DESACTIVADA DESACTIVADA IDENTIFICACION 

o 1 1 DESACTIVADA DESACTIVADA IDENTIFICACION 

1 o o DESACTIVADA DESACTIVADA FALLA 

1 o 1 ACTIVADA. DESACTIVADA BAJA. 

1 1 o DESACTIVADA ACTIVADA. ALTA. 

1 1 1 DESACTIVADA DESACTIVADA NORMAL. 

Tabla 4.1. "Tabla de Operación" 

4.1.1. ALGORITMO. 

El algoritmo con el cual el programa se elaboró consta de cuatro pasos y 
constituyen lo que sería la base o núcleo del programa. Estos cuatm pasos son 
efectuados secuencialmente por el microcontrolador cuando éste ejecuta el 
programa, dando como resultado que el microcontrolador efectúe la tarea o 
función para la cual fue programado. 

El algoritmo es el siguiente: 

1) Lectura y análisis 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 
lógicos en cada una de los pines denominados MODO, DATO 1 y DAT02. 
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- 2) Toma de dei:isiones:~Aquí el microcontrolador toma decisiones en base a 
los datos leídos y analizlÍdos en función de la tabla de operación, con lci que 
se prepara a mostrar el mensaje adecuado y a colocar un uno o un ·cero en los 
pines CALIENTA y ENFRÍA. 

3) Monitoreo y control.- En este paso el microcontrolado~' muestrá el iTiensaje 
correspondiente en el display de siete segmentos y pone w1uno o Uri cero en 
los pines CALIENTA y ENFRÍA. . .¿.,-'.i1/,,: :,, - . 

4) Iteración del algoritmo.- Una vez que se ha e}eét~~o el-~aso llllterior el 
microcontrolador vuelve a efectuar el prim~r pa°so' deI; algontrr1o ocasionando 
que este se repita una y otra vez; por lo tanto, el ~icroc-ontrolador siempre está 
efectuando su tarea o. función asign~da: 

4.1.2. LIST Al)ooEL CÓDIGO FUENTE. 

Él código ,fuente del programa fue estructurado de tal manera que fusiona y 
pla;ma -en ~Í dO,s ideas''muy importantes: la tabla de operación y el algoritmo; 
adem.ás Cde: estas ~dos.·· ideas se anexan algunos elementos extras para 
complemerÍtiii el progrÍuna. 

A éoniinUadón se muestra el listado del código fuente en donde cada 
uno-de los'elerr:entos (directivas, etiquetas e instrucciones) empleados en el 
código fuente contiene un comentario; el contenido de este comentario trata 
sobre la' función· o acción que desempeña el elemento en cuestión dentro del 
programa. 
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TOYON 
EO 
PAYTA 
PBYTB 
TIEMPO 

INICIO 

INCLUDE 

_CONFIG 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
bsf 

movlw 

movwf 

TESIS CON 

<Pl6F84, INC> ;anexa el archivo Pl6FB4.INC 
:al programa. 

_XT_OSC & WDT_OFF & _PWRTE_ON & _CP_OFF 
;configura al microcontrolador 
;para usar un oscilador XT, 
;habilitar PWRTE y 

d' l' 
d'3' 
d'5' 
d'6' 
d'12' 
EO,d'S' 

b'llOlOllO' 

TOYON 

;deshabilitar WOT y CP. 
;etiqueta a 1 con TOYON. 
;etiqueta a 3 con EO. 
;etiqueta a 5 con PAYTA. 
;etiqueta a 6 con PBYTB. 
;etiqueta a 12 con TIEMPO. 
;accesa al banco de registros 
; l. 
;carga la configuración del 
;reqistro OPTION. 

FALLA DE ORIGEN 

;configura al registro OPTION 
;para desconectar las 
;resistencias de pull-up del 
;puerto B, activar por flanco 
;ascendente las interrupc1ones 
;externas, activar como 
;tempor1zador a TMRO, activar 
;por flanco descendente los 
;impulsos externos, asignar el 
;divisor de frecuencias a 
;TMRO y ponerlo como divisor 
;por 128. 

movlw 

movwf 

movlw 

movwf 

bcf 

bcf 
bcf 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
btfss 
qoto 

b'lllOO' 

PAYTA 

b'OOOOOOOO' 

PBYTB 

EO,d'5' 

PAYTA,d'O' 
PAYTA,d'l' 
b'lll00110' 
DISPLAY 
b' 10101111' 
DISPLAY 
b'OOOOlllO' 
DISPLAY 
b' 11110111' 
DISPLAY 
PAYTA,d'4' 
DNTFCCN 

;carga la configuración del 
:reg1otro TRISA. 
;configura al registro TRISA 
;para poner como entradas a 
;RA2, RA3 y RA4 y como salidas 
;a RAO y RAl. 
;carga la configuración del 
;req1stro TRISB. 
;configura al registro TRISB 
;para poner como salidas a 
;RBO, RBl, RB2, RB3, RB4, RB5, 
;RB6 y RB7. 
;regresa al banco de registros 
; o. 
;RAO (CALIENTA) aswne un cero. 
;RAl (ENFRIAJ asume un cero. 
: carga el caracter "H". 
: llama a la subrutina DISPLAY. 
; carga el caracter "O". 
; llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter "L". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter "A.". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;lee y examina a RA4 (MODO). 
;se detectó un cero y salta a 
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: DNTFCCN. 
btfsc PAYTA,d'2' :se detectó un uno por lo que 

;lee y examina a RA2 (DATOl). 
goto ALNOR ;se detectó un uno y salta a 

;ALNOR. 
goto BAFA ;se detectó un cero por lo que 

:salta a BAFA. 
ALNOR btfss PAYTA,d'3' ;lee y examina a RA3 (DAT02). 

gota ALTA ;se detectó un cero y salta a 
;ALTA. 

goto NORMAL ;se detectó un uno por lo que 
;salta a NORMAL. 

BAFA btfsc PAYTA,d'J' ;lee y examina a RA3 (DAT02). 
gato BAJA ;se detecto un uno y salta a 

;BAJA. 
gato FALLA ;se detectó un cero por lo que 

;salta a FALLA. 
ALTA movlw b'lllOOlll' : carga el caract:er 11Au. 

call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b'OOOllllO' ;carga el caracter "L."• 
call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY. 
bcf PAYTA,d'O' ;RAO (CALIENTA) asume un cero. 
bsf PAYTA, d' 1' ;RAl !ENFRIA) asume un uno. 
gota INICIO : sal ta a INICIO. 

BAJA movlw b' 11101111' :carga el caracter "B" • 
call DISPLAY : llama a la subrutina DISPLAY. 
rnovlw b' 11110111' ;carga el caracter "A.". 
call DISPLAY : llama a la subrutina DISPLAY. 
bsf PAYTA,d'O' ;RAO (CALIENTA) asume un uno. 
bcf PAYTA,d'l' ;RAl !ENFRIAl asume un cero. 
gota INICIO ;salta a INICIO. 

FALLA bcf PAYTA,d'O' ;RAO (CALIENTA) asume un cero. 
bcf PAYTA,d' l' ;RAl IENFR!Al asume un cero. 
movlw b'OlOOOlll' :carga el caracter "F" • 
call DISPLAY ; llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b' 11100111' : carqa el caracter "A". 
cal! DISPLAY : llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b'OOOOlllO' ; cara a el caracter "L", 
call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b'OOOOlllO' ;carga el caracter ºL" • 
call DISPLAY : llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b' 11110111' ;carca el caracter "A.". 
call DISPLAY ;llama a la subrutina DISPLAY. 
gato INICIO ;salta a 1n1cio. 

DNTFCCN bcf PAYTA,d'O' ;RAO !CALIENTA> asume un cero. 
bcf PAYTA,d'l' ;RAl IENFR!Al asume un cero. 
movlw b' 11101011' ;carqa el caracter "9". 
call DISPLAY ; llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b' 10100000' :carga el caracter "l". 
call DISPLAY ; llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b'l0100000' : carga el caracter "l". 
call DISPLAY :llama a la subrutina DISPLAY. 
movlw b'l0100000' :carga el caracter "l". 
call DISPLAY ; llama a la subrutina DISPLAY. 
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NORMAL 

DISPLAY 

MSEGUNOO 

MEDIO 

movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
cal! 
movlw 
cal! 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
cal! 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
gato 
bcf 
bcf 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
gato 
movwf 
clrf 
clrf 

btfss 

gota 

incf 

b' 11001101' 
DISPLAY 
b' 10101111' 
DISPLAY 
b' 11101111' 
DISPLAY 
b'OlOOOOOO' 
DISPLAY 
b'OllOllll' 
DISPLAY 
b'OlOOllOO' 
DISPLAY 
b'Oll01100' 
DISPLAY 
b'OllOOlOO' 
DISPLAY 
b' 11101011' 
DISPLAY 
b'lOIOOOOO' 
DISPLAY 
b' 11101001' 
DISPLAY 
b' 11001101' 
DISPLAY 
b'OllOllll' 
DISPLAY 
b' 11001101' 
DISPLAY 
b' 10100011' 
DISPLAY 
b'OIOOOOOO' 
DISPLAY 
b' 10111111' 
DISPLAY 
INICIO 
PAYTA,d'O' 
PAYTA,d'l' 
b' 01100100' 
DISPLAY 
b'OllOllOO' 
DISPLAY 

b'Ol010100' 
DISPLAY 
INICIO 
PBYTB 

TIEMPO 
TOYON 

TOYON,d' 6 1 

TIEMPO,l 

: carga el caracter "2" 
; ! lama a la subrutina DISPLAY. 
: carga el caracter ''O". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter "B". 
: llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter "-" 
; llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter "6''. 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter ''e". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracetr "o". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 

;carag el caracter ''n''. 
: llama a la subrutina DISPLAY. 
;carqa el caracter ''9". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;carga el caracter "1''. 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;caraa el caracter ''3". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 

;carga el caracter -
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;carqa el caracter "6". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
: carqa el caracter .... 
; llama a la subrutina DISPLAY. 
;carqa el caracter "7". 
;llama a la subrutina DISPLAY. 

;carqa el caracter "-" 
;llama a la subrutina DISPLAY. 

;carqa el caracter "O." 
;llama a la subrutina DISPLAY. 
;salta a INICIO. 
: RAO (CALIENTAl asume un cero. 
;RAl {ENFRIA) asume un cero. 
;carga el caracter "n'', 
;llama a la subrutina DISPLAY. 

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

;carga el caracter "r." 
; llama a la subrutina DISPLAY. 

; sal ta a INICIO. 
;muestra el caracter cargado. 
;limpia el registro 12. 
;limpia el registro TMRO para 
;reiniciar el conteo del 
; temporizador. 
;examina al sexto bit del 
;registro TMRO. 

;se detectó un cero y salta a 
;MEDIO. 
;se detectó un uno por lo que 
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btfss 

goto 

clrf 

clrf 
CSEGUNDO clrf 

CUARTO btfss 

goto 

incf 

btfss 

goto 

return 

END 

TIEMPO,d'7' 

MSEGUNDO 

PBYTB 

TIEMPO 
TOYON 

TOYON,d'6' 

CUARTO 

TIEMPO, l 

TIEMPO,d'5' 

CSEGUNDO 

;han transcurrido 8.192E-3 
;segundos e incrementa en uno 
;al reqistro 12. 
;examina al septimo bit del 
;registro 12. 
:se detecto un cero y salta a 
;MSEGUNOO. 
;se detectó un uno por lo que 
:han transcurrido 1.048 
;segundos y borra el caracter 
;mostrado. 
;limpia el registro 12. 
;limpia el req1stro THRO para 
;rein1c1ar el conteo del 
;temporizador. 
;examina al sexto bit del 
;registro TMRO. 

:se detecto 
;CUARTO. 

cero y salta a 

;se detecto un uno por lo que 
;han transcurrido B.192E-3 
;sequndos e incrementa en uno 
;al rea1stro 12. 
;examina al quinto bit del 
;registro 12. 

;se detecto un cero y salta a 
;CSEGUNDO. 
;se detecto un uno por lo que 
;han transcurrido 262.144E-3 
;segundos y regresa a donde se 
;reali~o el llamado. 

;indica el fin del programa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.1 ~3: LISTADO DEI~ALIBRERÍA PI 6F84.INC. 

Esta librería sirV~. éomo ~ncabezado de programa y la proporcionó el 
fabricante del mÍcr~cont~ol~dor, por lo que es la que se incluye dentro del 
código fuente> 

. ' ... -~ 

La lib~~ría consta básicamente de etiquetas que sirven para definir 
configuraciories, registros y bits importantes o de más utilidad. Su función 
dentro del· programa es la de proporcionar los valores numéricos necesarios en 
forma de de etiquetas LXT_OSC, _ WDT_OFF, _PWRTE_ON y._CP _OFF) a 
la directiva _CONFIG, para así configurar al microconfrolador: 

A continuación se muestra el listado de la librería PI 6F84.INC tal y 
como fue proporcionada por el fabricante, lo anterior con el propósito de no 
alterar en nada el contenido de dicha librería. 
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LIST 
Pl6F84.INC Standard Header File, Version 2.00 

NOLIST 
Microchip Technology, lnc. 

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 befare this file is 
included. The processor may be selected the following ways: 

l. Command line switch: 
C:\ MPASM MYFILE.ASM /PIC16F84 

2. LlST directive in the source file 
LIST P-PIC16FB4 

3. Processor Type entry in the MPASM full-screen interface 

:--------------------------------------------------------------------------
Revision History 

:--------------------------------------------------------------------------
;Rev: 

;2.00 
; l. 01 
;l.00 

Date: Reason: 

07/24/96 Renamed to reflect the name change to PIC16F84. 
05/17/96 Corrected BADRAM map 
10/31/95 Initial Release 

Veri fy Processor 

;--------------------------------------------------------------------------
I FNDEF l 6FB4 

MESSG "Processor-header file misrnatch. VerifY selected processor." 
ENDIF 

:--------------------------------------------------------------------------
Register Def initions 

:·-------------------------------------------------------------------------
;¡ 

F 
EQU 
EQU 

H'OOOO' 
H'0001' 

:----- Register Files------------------------------------------------------

INDF 
TMRO 
PCL 
STATUS 

EOU 
EQU 
EQU 
EQU 

H'OOOO' 
H'oóo1·· 
H'0002! 
H,'0003' 

~---'.-------- -~-----·--· 
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FSR 
PORTA 
PORTB 
E E DATA 
EEADR 
PCLATH 
INTCON 

OPTION REG -
TRISA 
TRISB 
EECONI 
EECON2 

;----- STATUS Bits 

IRP 
RPl 
RPO 
NOT_TO 
NOT_PD 
z 
oc 
e 

;----- INTCON Bits 

GIE 
EEIE 
TOIE 
INTE 
RBIE 
TOIF 
INTF 
RBIF 

;----- OPTION Bits 

NOT RBPU -
INTEOG 
TOCS 
TOSE 
PSA 
PS2 
PSI 
PSO 

:----- EECONl Bits 

EEIF 
WRERR 
WREN 
WR 
RO 

EOU H'0004' 
EOU H'0005' 
EOU H'0006' 
EOU H'OOOB' 
EQU H'0009' 
EOU H'OOOA' 
EOU H'OOOB' 

EOU H'OOBl' 
EOU H'OOB5' 
EOU H'OOB6' 
EOU H'OOBB' 
EOU H'0089' 

EOU H'0007' 
EOU H'0006' 
EOU H'0005' 
EOU H'0004' 
EOU H'0003' 
EOU H'0002' 
EOU H'OOOl' 
EOU H'OOOO' 

EOU H'0007' 
EOU H'0006' 
EOU H' 0005' 
EOU H'0004' 
EOU H'0003' 
EOU H'0002' 
EOU H'0001' 
EOU H'OOOO~ 

EOU H'0007' 
EOU H'0006' 
EOU H'OOOS' 
EOU , H '.000.4' 
EOU H'0003' 
EOU H'0002' 
EOU. < H' 0001' 
EOU ,'·~·,-~·· aa·aa • 

·,;,· 
--------------------------------------------------------

EOU ·:·H'D004' 
EQU ~. H' 0003' · 
EQU ".H'0002' 
EQU H'OOOl' 
EQU H'OOOO' 
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;--------------------------------------------------------------------------
RAM D~fini tion 

;--------------------------------------------------------------------------
_MAXRAM H'CF'. 
_BAORAM H'07', H'50'-H'7F', H'87' 

:--------------------------------------------------------------------------
Configuration Bits 

;--------------------------------------------------------------------------
- CP_ON EQU H'OOOF' 

- CP_OFF EQU H' 3FFF' 
PWRTE_ON EQU H'3FF7' 
PWRTE_OFF EQU H' 3FFF' 

-WDT_ON EQU H' 3FFF' 

- WDT_OFF EQU H'3FFB' 
LP _OSC EQU H'3FFC' 

-XT_OSC EQU H'3FFD' 

- HS_OSC EQU H' JFFE' 

-RC_OSC EQU H' 3FFF' 

LIST 
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4.1.4. ENSAMBLADO DEL PROGRAMA.'· º º7 

._· ·--·· ' - --

El programá se .ensambló con el ensambl.ador MPASf\11 versión 01.50, este 
ensamblad0r es desarrollado por el fabrica~t~ delmicrocontrolador y lo pone a 
disposición cÍé los usuarios que utilizan sus p~od"q~t§s. :: • · 

,,.,, 

El uso de esté ensamblador es m:~·~~~b:Ú·1iy;~¿i~ h~y que as¿gurarse 
de tener ene( mismo directorio o ca;peia'.atlos.~archlvos' qu~ contienen al 
ensamblador y al código fuente del. prograrri~. '.~' co'ntinuaciÓn. se presentan las 
p~ritallas que aparecen cuando se ensambló ~lpr~grama~ . 

Esta es la primer pantalla (figura· 4.1.) y aparece cuando se ejecuta el 
ensamblador (MPASM.EXE). Aquí lo primero que se hace es introducir el 
nombre y extensión del archivo que contiene el código fuente del programa, 
en este caso es TESIS.ASM; después hay que seleccionar el modelo de 
microcontrolador para el cual fue diseñado el programa, en este caso es el 
I 6F84; las demás opciones que aparecen y que por lo tanto pueden ser 
alteradas se dejan tal y como están 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. 

c ..... 

l1ueMlc 

Seur-ce File : TCSJS.IHt;:.;:~:.: ... ;. '<'·.{-:~-:: ,-:;:· .. :::;·: :·:~--~ :·~:: 

Prece•••r '"•e : ~ 

Err•r-

lefere•ce 

Lisl1•5 

••• º-
to lltject 

file 

File 

File 

l91Je 

file 

Yes TES IS.Ello!;::•l•L'.'•'.;:i'X'l'::··~·: '.::•;:'.!.'.'.X: .:••.• :' 

Yes TES IS. LS T:~::H::H::'.:<.:; :::::¡::H:;i i.:r:~::i-J:d::~::(-~: 

l•IDI TES IS .IElo!'.:L: -¡·:¡;,::.'.•:'. :'.'i;:'.'.•?:;,'.c:{:(:'.':'.:•::•F'.'.'.'}' 

tJ.. l•lt : Me•e C•r••r Ese t•it Press E•ter te c .. ••!C ••l•e. 
F1 : lelp r11 •••eNtle 

Figura 4.1. Menú del ensamblador. 
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Esta segunda y última pantalla (figura 4.2.) aparece cuando finaliza el proceso 
de ensamble; en ella el ensamblador repona cuantos errores (Errors) encontró 
en el código fuente e indica el número de líneas que ensambló, además señala 
la cantidad de advenencias (Wamings) y mensajes (Messages) que generó al 
terminar de ensamblar el programa. Como se puede observar, el ensamblador 
no encontró ningún error ni generó ninguna advenencia o mensaje. 

•r•in9s 
Me•••9e• 
L anes •ssrtllll lell 

1 
a re••rtell. 
• repertelll. 

lJI 

Figura 4.2. Resultados del ensamble. 

1 ••ppre•selll 
• ••ppresselll 

4.1.5 EL ARCHIVO DE ERRORES. 

Al no reponar el ensamblador ningún error, advenencia o mensaje referentes 
con el código fuente del programa este archivo se encuentra vacío. es decir, el 
ensamblador lo crea de todas maneras aún cuando no vaya a contener nada. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.1.6; LISTADO D~~ ARCHIVO HEXADECIMAL. 

El contenido de est~ archivo es el resultado del proceso de ensamblado del 
código fuent~. por. lo(Íue este archi~ó ya contiene los códigos numéricos (en 
forma ·•de . ~lineros< he;¿ádecirriales) para· que el···. microcontrolador pueda 
ejecutar ~I p~~W'ama. •··· . 

A continuación se muestra el listado del archivo hexadecimal y como se 
puede observar únicamente hay núlneros hexadecimales los cuales sólo 
entiende e interpreta el microcontrolador. 

:100000008316D63081001C308500003086008312B4 
:100010000510B510E6306E20AF306E200E306E2059 
:10002000F7306E20051E3828051917281A2BB51057 
:100030001D286528851924282B28E7306E201E30BE 
:100040006E20051085141228EF306E20F7306E2008 
:100050000514851012280510851047306E20E730F2 
:l00060006E200EJ06E:OOE30bE20F7306E2012287B 
:1000700005108510EB306E20A0306E20A0306E207! 
:l0000000A0306E20C0306E20AF306E20EF306E206D 
:1000~00040306E206F306E204C306E206C306E2001 

:lOOOA0006430bE20EB306E20A0306E20E9306E2080 
:lOOOB000COJ06E:ObF306E20CD306E20A3306E209C 
:!OOOCOU04030bE~OBF30bE2012280510851064303D 

~l00000006E206C306E2054306E20122886008C0109 

: lOOOE00081010llF712BBCoABCIF702886018C01E8 
:UEOOF0008101011F79288COABC1E78280800D7 
:02400EOOF13FBO 
:OOOOOOOIFF 

4.2. GRABACIÓN. 

Una vez que se ha ensamblado el código fuente y por consecuencia creado el 
archivo hexadecimal. lo que sigue es grabar en la memoria de programa del 
microcontrolador el contenido de este archivo. 

Lá mlllÍ~ia j¡;~jc~;:tµ.;de grabar un programa en un microcontrolador 
·Pie 16FS4 es 1i·qu~útiiizii 16 ~iguiente: 

/:··~-.·¡.; .. 

1) El puerto paralelo de unª PC. 

2) Un programa especial conocido como programa grabador. 
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3) Un circ~ito '.especialmente diseñado~para operar· en conjunto con el 
prograriia grabador, denominado usüalménté·C:ircuito grabador. 

Por el puerto paralelo de la PC entran )/salen datois, salen .cuando se está 
grabando el programa y entran cuando· se-veriflc~ que; eiprograma se grabó 
correctamente. El. pro~a gr,abado~'.estable~e\fa{corrítinicación entre el 
microcontrolador y el. puerto ··paralel~··de;.lá·;pc;; ésta ~omunicación hace 
posible la grabación del programa y la verificadÓn' é:ié)a grabación de este; el 
circuito grabadorsil"Ve como interfase entre· ei' puerto'paralelo de la PC y el 
microcontrolador. - ~~ ~: ::- , 

4.2. 1. CIRCUITO GRABADOR. 

La caractei-ística principal de este circuito grabador es la de que los 
compon~ntés~ con los que cuenta son muy pocos, tan' sólo son: un transistor, 

.d.os diodos, dos capacitores, cinco resistencias y un conector 0825 macho. 

En la figura 4.3. se muestra el diagrama del circuito grabador y como se 
puede observar consta de escasos elementos, por lo que su implementación es 
sum'amente sencilla. Es muy importante notar que el circuito necesita de· dos 
fuentes de voltaje para su funcionamiento: una de entre 12 y 14 Volts y otra de 
5Volts. 
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C2 

I.1uf 

12·14V 

Figura 4.3: Circuito grabador. 

4.2.2. PROGRAMA GRABADOR. 
,- -. _.--,-.: 

5V 

2 
18·25 

El progra~a gra'l>lidor empleado es uno llamado NOPPP, iniciales de No Parts 
PIC Progiammer, que quiere decir Programador de PIC sin Partes, esto debido 
a que su circuitC? grabador dispone de muy pocos componentes; la versión 
utilizada:füe lá dél 16 de Septiembre de 1998 a las 21:48:44 y Michael'A. 
Covington es el desarrollador de este programa grabador. 

El uso de este programa grabador es muy sencillo y sólo hay que 
asegurarse de tener en el mismo directorio o carpeta al archivo hexadecimal y 
al programa grabador, a continuación se presentan las pantallas que aparecen 
cuando se grabó el programa. 

Antes que nada se tiene que conectar la PC con el circuito grabador, 
éste último sin microcontrolador y sin· 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). Aquí se debe de escoger el pueno paralelo que se va 
a utilizar para la grabación; generalmente las PC cuentan sólo con un pueno 
paralelo que es el LPTI, por lo que se selecciona éste. 

ica. LP'T pert? 

Ye•r ca.•ace <1.Z.J>: _ 

Figura 4.4. Selección de pueno. 

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

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGENJ 
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•PPP - ""Ne-P•rls"" PIC Pr••r-r 
icl1•el 8. C•vi••l•• 

•ers10• ef Sep ,, 19'1 21 :1\1:4• 

•• 111'9 LPT1 •• llCI 

.,,,, ,..,.,r to NIPPP •ew, ll•t 
ti• ••l 11t•l • PIC 1• tlle ••c•et. 

Figura 4.5. Aplicación 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 PIC 16F84 que es el modelo a grabar. 

NIPPP - ""H•-P•rls"" PJC Pr••r-r 
Micl1•el l. C•vie•l•• 
Uersio• •f Sep ,, ,,,, 21 :1\1:4• 

Us ••'9 LPT1 •• llCI 

PIC1'CI' 
PIC16F8' 
PIC1Ull 

Test ta.e MIPPP circ•it 

Y••r dt•ice CC,F ,3, n: 

Figura 4.6. Menú primario. 
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Aquí la pantalla (figura 4. 7.) muestra un aviso de que ya se puede colocar el 
microcontrolador en el circuito grabador. 

•PPP - ""He-P•rt•• PIC Pre9r-..er 
icll•el •· Ceui•9l•• 

Versio• •f Sep 16 '''' 21 :U:" 

lls 1•9 LPT1 •n JICI 

Y•• ,.., •••erl lite P IC i• tite s:ecket 

Press •••ce ••r te co11l i••e • ... 

Figura 4. 7. Inserción del microcontrolador. 

Ahora en esta pantalla (figura 4.8.), a la cual llamaremos menú principal, se 
presentan opciones tales como: carga del archivo hexadecimal, selección del 
modelo de microcontrolador, borrado del microcontrolador, grabación del 
microcontrolador, verificación de la grabación y por último salida del 
programa grabador. Lo primero que se hace es seleccionar la carga del archivo 
hexadecimal. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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HIPPP - •H•-P•rts"" PIC Pre'!(lr.-..er 
ic .. •el •. c.ui•t••· 

lers10• •f Sep 16 ,,,, 21 :•I:" 

ls1a9 LPT1 •• llCI 

PIC1'fl"' 

Leelll IEI file 
~~!::·,~~,e •f PIC 
Pre!r-. PIC 
Uer1f, PIC 

E•at ,re9r-. 

Figura 4.8. Menú principal. 

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

Us1a9 LPT1 •• llCI 

File l• 1••4: TCSU.HEI 

~~:Ji;':r=:':~' 1!::::~: 
11 ....._r, le•detl: 
l•t• -..-r, lo•tletl: 
l••tlin9 c-.lete. 

121 wertf(s) 
1 wer411(s) 
1 wer411(s) 
1 lt•te<•> 

Press s,,•ce lll•r te co•li••e ... 

Figura 4.9. Carga del archivo hexadecimal. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Al completarse la carga del archivo hexadecimal se regresa al menú principal 
(figura 4.1 O.) y lo que sigue es seleccionar borrar el microcontrolador. 

Is i•9 LrT1 ... JICI 

PIC1'Fllt 

1 E•il pregr ... 

Yo•r ciloice <L.S,E,P,U,D: 

Figura 4.1 O. Menú principal. 

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

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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NIPPP - •He-Pert•• PIC Pre9r_._.,r 
icl••el 1- C•ui•11l•• 

•er•io• ef Sep 16 ,,,. 21:••:" 

I• H! LPT1 •• l•CI 

L••lll IEI file 
~~!::lp~~pe ef PIC 
Pr•11r ... PIC 
Uerif" PIC 

E•il pregr-. 

Ye•r ch•ice <L.s.E.r.1.1>: E 
Er••in1 11 ••d c••fig•r•li••• 111r•1r-. lll•t•···•••e. 

Press •111i1ce "•r te co•l•••e ••• 

Figura 4.11. Borrado. 

Al completarse la operación de borrado del microcontrolador nuevamente se 
regresa al menú principal (figura 4.12. ). A continuación se selecciona la 
opción de grabar, el programa grabador usa el término Program PIC. 

NIPPP - •He-Pi1rts"'" PIC Pre9r....-er 
Mich•el 1- Ceui1111l•• 
Uers:10• ef Sep 16 '''' 21:U:" 

Us 1•11 LPT1 •• l•CI 

E•il 111re9r-. 

Y••r ch•ice <L.s.c.r.1.1>: 

Figura 4.12. Menú principal. 
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El proceso de grabación se inicia y al terminarse, el programa grabador 
reporta las palabras (programa, identificación y/o configuración) y datos que 
grabó (figura 4.13.); además, recomienda verificar la grabación a diferentes 
voltajes de operación del microcontrolador. 

•rPP - •He-Part,• PIC Pr•9r-..er 
icl•ael l .. Cevi•'ll•• 

ler•io• et Sep 16 '''' 21:•1:•• 

l• 1•9 LPT1 •• JICI 

P IC1UI' TESIS.ICI 

Pre9r-. ....._ry: •r•9r-..1•9 ...... 
ID ~r,: pro9r•-1n9 ..... 
c •• fi!f•rati•• ~r9: ,,..9r-.ii•9 .... 
lata ~r,: pr•9r-.i•!I· .... 
Pre9r .... ia9 c~lete .. 

fer ,r•tl•cli•n-9ra4e werk. 110• • .. ••ld ••w •erif• 
tlle PIC al the llN•i....,. ••4 Ni•i...- ••l•e• •f Ice. 

Figura 4.13. Grabación. 

Al completarse la grabación se retoma nuevamente al menú principal (figura 
4.14.) y sólo hace falta verificar la grabación del microcontrolador, el 
programa grabador utiliza el término Verify PIC, por lo que se escoge esta 
opción. 
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NIPPP - •Ne-P•rts• PIC Pr•1Jr-..er 
Mich•el •- C•ui••l•• 
Uers;10• ef Sep 16 ,,,, 21:41:•• 

PIC1U"' 

l 
s 
[ 
p 
u 

l••tl IEZ file 
~~!::tr~~pe •f PIC 
Pr•'!lr ... PIC 
Uerifp rrc 
E•il pregr .... 

Fib'llfa 4. 14. Menú principal. 

La verificación da inicio y termina presentando un mensaje (figura 4.15.) en 
donde indica que verificó la memoria de prot,'!'ama, las palabras de 
identificación y confit,'llfación, además de los bytes de datos. 

Is i•!I LPT1 •• JICI 

PICUFI~ TESIS.MEX 

Pre,.,...., ~ry: verif•i•!!!I. ... 
18 """9r,: •rrif•i•9 ..... 
Ce•fig•r•ti•• ne..9r,: •erif•i•!I··· 
l•l• Nelller,: verifyin9 ..... 
Pr•!lr..,..i•!I c.,...hte. 

F•r pre.t•ct ien-9r•tle w.rk. 'º• sll••ld ••• •erif• 
thc PIC •l tlle llN•i.....,. ••ll ni•i- ••l•es •f Wcc .. 

Press sp•ce llar te co•ti••e .... 

Figura 4.15. Verificación. 
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Cuando se finaliza la verificación otra vez se regresa al menú principal (figura 
4.16.) y se elige la opción salir. 

I• i•!I LPT1 •• l•CI 

rlC1'F8' 

L••-' ICX file 
~:!::tr~~11e •f PIC 
Pro,r-. PIC 
Ueraf, PIC 

E•it ,rogr.,. 

Figura 4.16. Menú principal. 

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

NIPPP - •Mo-Pu•ts• PIC Pre9r.-.er 
ich•el l. Ceui•!l•• 

llilers•o• ot Sep 16 1798 :Z1:•a:ll4 

Us i•! LPT1 •• llCI 

PIC1'FI" TCSIS.IU 

Figura 4.17. Confirmación. 
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Finalmente aparece un mensaje (figura 4.18.) que indica que ya se puede 
quitar el microcontrolador del circuito !,'fabador. 

•PPP - •ti1e-P•rts• PIC Pre9r .... r 
icl••el l. Ceui•tl•• 

llh1rsio• •f Sep '' ,,,, 21 :41:44 

I• i•• LPT1 •• JICI 

rIC1UU TESIS.ICX 

lnM•e PIC frOllll secket •ew. 

Figura 4.18. Retiro del microcontrolador. 

Una vez que ya ha sido grabado el programa únicamente hace falta conectar el 
microcontrolador a la etapa correspondiente, de esta manera ya se tiene 
completo el circuito de control de temperatura con el PIC l 6F84. 
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CONCLUSIONES. 

El controlar una temperatura a través de un circuito que tenga como 
componente principal a un microcontrolador implicó resolver tres problemas 
fundamentales. El primero fue medir y regular una variable 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 electrónicos en el 
mercado que cumplen con las necesidades del circuito diseñado (sensores, 
amplificadores operacionales, optoacopladores y triacs), por lo que solo fue 
necesario seleccionarlos de acuerdo a las características operativas y eléctricas 
requeridas. ··· 

El tercer problema, el más dificil de resolver, requirió de investigar todo 
lo referente al microcontrolador como: arquitectura interna (registros, 
memoria de datos y de programa, puertos de entrada y salida, temporizadores, 
etc.), características eléctricas (voltaje de alimentación, frecuencias de 
operación, 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 ejecución, facilidad de programación, costo y 
dimensión del programa, etc. 

Por lo anterior se optó por programar. en lenguaje ensamblador, dando 
como ventajas una velocidad de ejecución óptima 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 
consumió 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, organización del código fuente, etc. 
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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 pensó en utilizar un display LCD (Liquid 
Cristal Display), pero esta medida implicaría un incremento considerable en el 
costo global del circuito; además de que el microcontrolador PIC16F84 
emplea en este circuito todos sus pines de entrada/salida, por lo que le harían 
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 según la necesidad de la aplicación. 

Las herramientas de desarrollo para el programa (el ensamblador y el 
programa grabador) no implicaron ningún 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 índole, este circuito tiene la 
posibilidad de adaptarse a otras aplicaciones; las cuales pueden servir como 
trabajos de tesis. 
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