UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

TEMA:
Desarrollo de una tarjeta de entrenamiento para practicas de
microcontroladores utilizando el dispositivo PIC 18F8720

AUTOR:
Larenas Marin, David Daniel

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATISMO

TUTOR:
Coérdova Rivadeneira, Luis Silvio

Guayaquil, Ecuador

12 de Marzo del 2018



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.

Larenas Marin, David Daniel como requerimiento para la obtencion del
titulo de INGENIERO ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATISMO.

TUTOR

Coérdova Rivadeneira, Luis Silvio

DIRECTOR DE CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 12 dias del mes de marzo del afio 2018



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Larenas Marin, David Daniel
DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion “Desarrollo de una tarjeta de entrenamiento para
practicas de microcontroladores utilizando el dispositivo PIC 18F8720”
previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Electronico en Control y
Automatismo, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de
terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se
incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo

es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 12 dias del mes de Marzo del afio 2018

EL AUTOR

LARENAS MARIN, DAVID DANIEL



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

AUTORIZACION
Yo, Larenas Marin, David Daniel
Autorizo a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, la publicacién,
en la biblioteca de la institucién del Trabajo de Titulacion: “Desarrollo de una
tarjeta de entrenamiento para practicas de microcontroladores utilizando

el dispositivo PIC 18F8720”, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi

exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayagquil, a los 12 dias del mes de Marzo del afio 2018

EL AUTOR

LARENAS MARIN, DAVID DANIEL



REPORTE DE URKUND

(U RKUND
Documento Larenas David.docx (D35538324)
Presentado 2018-02-12 01:32 (-05:00)
Presentado por fernandopm23@hotmail.com

Recibido edwin palacios.ucsg@analysis.urkund.com

Mensaje Revision TT David Larena Mostrar el mensaje completo
1% deestas 17 pég] nas, 5& componen de texto
presente en 1 fuentes.
g 4 |99 W + <

Lista de fuentes Bloques

Categoria

>E

>

Enlace/nombre de archivo

Formato TT (2).docx
TT-DANIEL-50LIS-MN-1-2016-FINAL -3 .
Tesis Gary Torres. docx
https://doi.org/10.5121 fijesa 2015 5302
https://doi.crg/10.4236/ica 2012 33025

2 Reiniciar . Exportar (nf Compartir

(=]
|
|
(=]
|
|

€

T T T U NIV ER SR CATULCR DE SAN TG e GUATAGUIT
FACULTAD DE EDUCACION TECMICA PARAEL
DESARROLLO CARRERA DE INGEMIER(A ELECTROMICA
EM CONTROL Y AUTOMATISMO
TEMA: Desarrolle de una tarjeta de entrenamiento

para practicas de microcontroladores utilizando el
dispositive PIC 18FE720

AUTOR: Larenas Marin,
David Daniel
Trabajo de Titulacion

previo a la obtencion del titulo de INGEMIERD
ELECTROMICO EN COMTROL Y AUTOMATISMO

TUTOR: Cordova Rivadeneira, Luis Silvio

Guayaquil, Ecuador

A 1 Advertencia:



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios y a mis padres. A Dios porque ha estado a mi lado
toda mi vida que me ha brindado apoyo incondicional y sabiduria para elaborar
mi trabajo de titulacién. A mis padres que me han brindado confianza, y
consejos para resolver todos mis asuntos tanto en lo personal como en lo
académico como en lo profesional. Dedico este proyecto a mi abuelo Honorato
Marin quién en vida fue mi guerrero y que me esta ensefiando a ser fuerte y
humilde. “Para ti Papi Tato”. Y a mi abuelita Leonor Onofre mi fiel compafia
quien me da un gran abrazo cada vez que la veo y me da la bendicion cada

vez que salgo. "Para ti Mami Luz"

EL AUTOR

LARENAS MARIN, DAVID DANIEL

Vi



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a mi madre mi pilar fundamental en apoyarme con mis
estudios mis problemas, por comprenderme y ser mi mejor amiga, quien me
ha aconsejado en el trayecto de mis estudios en la UCSG. A mi padre que me
ha ensefiado la virtud de la firmeza antes los acontecimientos de la vida. A mi
familia mis primos y tios que han demostrado que somos una gran familia y
nos apoyamos incondicionalmente y que juntos somos fuertes. A mis amigos
gue nunca me abandonaron en momentos dificiles de la vida, y me siguen

apoyando en todo momento Gino, Karlita.

A los Docentes de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
agradecidos por sus consejos profesionales y sus ensefianzas teéricas y
practicas a lo largo de la carrera universitaria. A mi tutor M. Sc. Luis Cérdova
Rivadeneira y en especial al M. Sc. Fernando Palacios Meléndez por sus
consejos y sus ayudas a lo largo de la carrera, mas que un docente un Gran
Amigo.

EL AUTOR

LARENAS MARIN, DAVID DANIEL

Vil



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ROMERO PAZ, MANUEL DE JESUS
DECANO

MENDOZA MERCHAN, EDUARDO VICENTE
COORDINADOR DE TITULACION

PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
OPONENTE

VIl



indice General

INAICE B FIGUIAS ...ttt Xl
INAICE dE TADIAS ... XV
RESUMEBN ... e XVI
CAPITULO 1: INTRODUCCION ......oviiiiiiiiiisiieieiesieieieie e 17
00 S [ 11 (o To [ o o o 1 o PO PP PUUPPPUPPURPR 17
1.2, ANEECEUEBNIES. ...ttt e e e e e e e e e 18
1.3. Definicion del Problema.............cccuveiiiiiiiiiiiiiii 21
1.4. Justificacion del Problema. ..............eeveiiiiiiiiiie 21
1.5. Objetivos del Problema de Investigacion. ...........ccccooovvvviiiieeieeiinn. 22

1.5.1. ODbjetivo General. ... 22

1.5.2. Objetivos ESPeCIfiCOS...........ceiieiiiiiiiiiecieiie e, 22
1.6, HIPOLESIS. ..uuiiiii et 22
1.7.  Metodologia de INVeStIgaCION. ............ueeiiiiiiiiiiiiiiiaeeeee e 23
CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA.......coouiieiiriiriniieieeeeeieieene 25
P28 S [ 011 o To [0 oot o] PP PPPPPPPRR 25
2.2. Unidades de microcontroladores (MCU).........cccooveviiiiiiiiiinieiiiieeeeinnnn, 26
2.3.  Microcontroladores PIC. ..........ooooiiiiiiiiiiie e 27
2.4.  Arquitectura de los microcontroladores PIC............ccccceeiiiiiiiiiiinneneen. 30

2.5. Descripcion general de los sistemas de entrenamiento de

MICTOCONTIOIAAOIES. ... e 35
2.5.1. Sistema de entrenamiento de microcontroladores PICAXE. .35

2.5.2. Sistema de entrenamiento de microcontroladores EasyPic 6.



2.6. Andlisis de prestaciones de los sistemas de entrenamiento de
MICroCoNtroladores PIC. .........uuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 47

2.6.1. Andlisis de prestaciones del entrenador de microcontroladores
PICAXE . 47

2.6.2. Andlisis de prestaciones del entrenador de microcontroladores
EASYPICH. ....oeeieeiiiee e 48

2.6.3. Analisis de prestaciones del Entrenador de Microcontroladores

PIC EDUTRONICA JITSA. .. et 49

CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS EXPERIMENTALES........ 50
3.1. Introduccion del sistema de entrenamiento propuesto....................... 50
3.2.  Modulo de entrenamiento para el microcontrolador PIC18F8720......51
3.2.1. Microcontrolador PIC18F8720 con cristal de cuarzo de 40 MHz.
............................................................................................. 53

3.2.2. Bloque de 8 entradas digitales. ..............uuvveiiiiiiiiiieiiiiieiiiiiine 54

3.2.3. Bloque de 8 salidas digitales.............cccouvviiiiiiiiiiieeeiieeeeeiiie 55

3.2.4. Bloque de display LCD de 4X20........ccccvvuiieeeeieiiiiieeeeeinieeeenn, 56

3.2.5. Bloque de Display GLCD. .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 57

3.2.6. Bloque de 4 displays de 7 segmentos. ..........ccccceeeeeeeeevnnnnnnnn. 58

3.2.7. Bloque de 4 matrices de LEDs de 8X8. .........ccccceevveevverinnnnnnn. 59

3.2.8. Bloque del teclado matricial de 4X3. ......ccccooeiiiiiiiiiiiiiiinees 60

3.2.9. Bloque de 4 potenciometros para entradas analogicas al
PICLBF8720. ... e 61

3.2.10. Salidade relé.........oooooiiiii e 62
3.2.11. Salida de sefial audible. ...............cccumiiiiiiiiiiiin 63
3.2.12. Modulos de comunicacion serial asincrona............ccccceeee..... 63

3.3. Aplicacion practica 1: conversion a codigo gray usando led’s. .......... 64
3.4. Aplicacion préactica 2: contador ascendente de 0000 a 9999. ............ 68
3.5. Aplicacion préactica 3: apertura de cerraduras eléctricas.................... 70



3.6. Aplicacién préactica 4: manejo de GLCD y teclado matricial.................... 74

CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........c.ccoveevvene.. 78
4.1, CONCIUSIONES. ..ottt 78
4.2, RECOMENUACIONES. .....cceiiiieieiieieie e a e 79
BiDliOgrafia.........oooiie e 80

Xl



indice de Figuras

Capitulo 2

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de microcontroladores PIC. .................... 26
Figura 2. 2: Diagrama de pines del uC PIC18F8520/8620/8720 de 8 bhits....28
Figura 2. 3: Arquitectura del uC PIC18F8X20 de 8 bits............ccccvvvrvvvrrnnnee. 29

Figura 2. 4: Enfoque de la arquitectura Von Neumann, (a) convencional Von

Neumann, y (b) arquitectura Harvard...............ccoovuiiiiiiiiiiiie e, 30

Figura 2. 5: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua

basado en microcontroladores PIC. ... oo 32

Figura 2. 6: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua
basado en microcontroladores PIC utilizando teclado matricial y visualizador
0 USRS 33

Figura 2. 7: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua

basado en microcontroladores PIC mas sofisticado..........cooovvvevieiiiinininnn, 34

Figura 2. 8: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua

basado en microcontroladores PIC mas sofisticado..............ccceevvvvvvivnnnnnnnnn. 34
Figura 2. 9: Diagrama de bloques del entrenador PICAXE. .............cccevennen. 36

Figura 2. 10: Sistema de entrenamiento de microcontroladores PICAXE. ...37

Figura 2. 11: Circuito esquematico de la conexion de los 2 displays............ 38
Figura 2. 12: Circuito esquematico de la conexién de 4 LED's. ................... 38
Figura 2. 13: Circuito esquematico de la salida conrelé. ..........c......cccoeenn. 39
Figura 2. 14: Circuito esquematico de pulsadores. .......cccccceeeeevviiiiiieeeeeennnnn. 39
Figura 2. 15: Circuito esquematico del DipSwitCh............cccooiiiiiiiiiiiiiiiineee. 39
Figura 2. 16: Circuito esquematico del Teclado Matricial. .............c..ccceeeneen. 40
Figura 2. 17: Circuito esquematico del BUzZZer. ..........cccoevvieiieieiiiiiieeeeeeennnn, 40
Figura 2. 18: Circuito esquematico de los dispositivos de salida.................. 41
Figura 2. 19: Sistema modular de entrenamiento EasyPic6. ........................ 42

Figura 2. 20: Diagrama esquematico del sistema modular de entrenamiento
BEQSYPICH ...t 44



Figura 2. 21: Tarjeta de la etapa de programacion de PIC........................... 45

Figura 2. 22: Tarjeta de la etapa de evaluacién de programas .................... 46

Capitulo 3

Figura 3. 1: Disefio del sistema de entrenamiento en Proteus para
PICLBFST720. ..ottt ettt e e e e e e e e eeeeeeaee 52

Figura 3. 2: Disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PICL18F8720 €N EAQIe. ...oo oo 53

Figura 3. 3: Etapa 1 del disefio esquemético del sistema de entrenamiento de
UC PICLBF8T720. ....cccc e ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e annnes 54

Figura 3. 3: Etapa 2 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de
UC PICLBF8720. ...uiiiiie ettt e e e e e e e e e bbb s 55

Figura 3. 3: Etapa 3 del disefio esquemético del sistema de entrenamiento de
UC PICLBF8T720. ....cccee ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e nnnnnes 55

Figura 3. 6: Etapa 4 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de
UC PICLBFBT720. ....eeiiieeeeiiiittiie ettt ettt e e e e e e e e e e e 56

Figura 3. 7: Etapa 5 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de
UC PICLBFBT720. ....eeeeieeeeiiiiieieeee ettt e et e e e e s e e e e e aans 58

Figura 3. 8: Etapa 6 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de
UC PICLBFBT720. ....eeiiieeeiiiiitiiee ettt e ettt e e e e e e et aeaeeaann 59

Figura 3. 9: Etapa 7 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de
UC PICLBFBT720. ....eeieieeeiiiiiieiee ettt ettt e e e e e e e e e e et e e e e e aann 60

Figura 3. 10: Etapa 8 del disefio esquemético del sistema de entrenamiento
e UC PICLBFBT720. ...eeiiiieiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e eeeas 61

Figura 3. 11: Etapa 9 del disefio esquemético del sistema de entrenamiento
e UC PICLBFBT720. ...eeiiiieiiiiiiiiiieee ettt e e e e e eeeens 62

Figura 3. 12: Etapa 10 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento
dE UC PICLBFBT720. ...eeiiiieiiiiiiiiiie ettt e e e e e eeens 62

Figura 3. 13: Etapa 11 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento
de UC PICLBF8T720. ....ccoiiiiiiieeeee ettt a e e 63

X1



Figura 3. 14: Etapa 9 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento
de UC PICLBF8T720. ....ccoiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e 64

Figura 3. 15: Aplicacion practica #1 del sistema de entrenamiento de uC
PICLBFBT720. . .iiiiiiiiet ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s s s e e s e eenbrnneeeeeeees 65

Figura 3. 16: Aplicacion practica #2 del sistema de entrenamiento de uC
PICLBFST720. ..ottt e e e e e e e e e eeeaaeane 68

Figura 3. 17: Aplicacion practica #3 del sistema de entrenamiento de uC
PICLBFST720. ..ottt e e e e e e e e eeeeaeaee 71

Figura 3. 18: Aplicacion practica #4 del sistema de entrenamiento de uC
PICLBFST720. ..ottt ettt e e e e e e e e eeeaeeane 75

XV



indice de Tablas

Capitulo 2

Tabla 2. 1: Diferencias entre las arquitecturas de microcontroladores ......... 31

Capitulo 3

Tabla 3. 1: Representacion de numeraciones decimal a binaria y codigo Gray.

XV



Resumen

El presente trabajo de titulacion consistio en el desarrollo de una tarjeta
de entrenamiento para practicas de microcontroladores utilizando el
dispositivo PIC 18F8720. En el capitulo 1 se describe los antecedentes,
definicion y justificacion del problema de investigacién. También se especifica
el objetivo general, objetivos especificos, hipétesis y metodologia de
investigacion utilizada en el presente proyecto de titulacion. En el capitulo 2,
se realiza la descripcion de los fundamentos tedricos de los
microcontroladores, asi como sus respectivas arquitecturas. Se incluye una
descripcion y andlisis de las prestaciones de cada uno de los sistemas de
entrenamiento de microcontroladores disponibles para la ensefianza en
carreras de ingenierias. En el capitulo 3, se realiza el disefio del sistema de
entrenamiento de microcontroladores utilizando el dispositivo PIC 18F8720,
asi como también, se incluyen en el trabajo de titulacién tres aplicaciones
practicas desarrolladas a nivel de simulacién ISIS Proteus, programacion de
alto nivel C e implementacion para la validacion de la correcta funcionalidad

de la plataforma de entrenamiento.

Palabras claves: MICROCONTROLADORES, PROTEUS, CCS C,

ARQUITECTURA, PIC, SIMULACION

XVI



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

Los microcontroladores se han convertido en ayudantes omnipresentes
en nuestra vida cotidiana. Son computadoras compactas y de propdésito Unico
gue ejecutan aplicaciones de software integradas que se utilizan ampliamente
en dispositivos y sistemas eléctricos modernos para controlar operaciones,
como ajustes de temperatura de hornos, control remoto de televisores o
funciones extendidas de teléfonos celulares. Inclusive, la tecnologia ha
permitido que la mecanica automotriz debe trabajar con microcontroladores

para controlar las mezclas de combustible y el tiempo de ignicion.

A nivel mundial, los estudiantes tienden a estar menos interesados en
los cursos que involucran sistemas integrados, debido a la experiencia menos
técnica y préactica que han adquirido a lo largo de los afios. Los expertos
limitados en sistemas incorporados también tienen recursos inadecuados
como las herramientas de desarrollo de hardware y software que explican la
pérdida de interés. (Lukman Adewale Ajao, Agajo, Kolo, Adegboye, & Yusuf,

2016)

A pesar de estas dificultades, hoy los estudiantes pueden avanzar en el
area de sistemas integrados mediante la realizacion de ciertos experimentos
internos simples con précticas frecuentes en el disefio y simulacion de
circuitos electrénicos basados en microcontroladores utilizando herramientas

de disefio asistido por computadora (CAD). tales como el modelado del
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sistema virtual de Proteus (PVSM), Multisim, TinyCAD, el sistema de disefio
de Hamburgo (HADES), el simulador de circuito universal (QUCS), las

herramientas de FidoCadJ, entre otras.

1.2. Antecedentes.

La busqueda de informacién realiza en el presente trabajo de titulacion
fue relevante para saber de los trabajos o proyectos publicados en repositorios
y revistas cientificas, que estén relacionados en el estudio y desarrollo de
sistemas de entrenamiento de microcontroladores. A continuacion, se
describen los trabajos relacionados al trabajo de titulacion:

1. Somantri & Fushshilat, (2017) en su proyecto desarrollaron un kit de
entrenamiento de microcontroladores integrado, avanzado y de bajo
costo. En el articulo publicado por ellos, describen el disefio de un kit
de entrenamiento de microcontroladores AVR con un bajo costo y la
caracteristica adicional de tener integrado un descargador (quemador).
Los principales componentes de este dispositivo incluyen:
microcontrolador, terminal, teclado de E/S, botdén pulsador, LED,
pantalla de siete segmentos, LCD, motor paso a paso y sensores. La
configuracion del dispositivo resulta en bajo costo y facilidad de uso;
este dispositivo es adecuado para laboratorios con fondos limitados. El
dispositivo también se puede usar como un kit de capacitacion para la
ensefianza y el aprendizaje de microcontroladores.

2. Vassiliev, lvanova, Tapia, & Luong, (2016) publicaron el desarrollo de
equipos de sistemas integrados basados en microcontroladores para

investigacion y apoyo educativo. Los autores investigan el caso del

18



desarrollo de equipos para educacién, investigacion y disefio de
sistemas de microcontroladores integrados, efectivos desde el punto de
vista de la minimizacion de costos para el desarrollador cuando se
disefian prototipos a escala real, asi como efectivos en términos de la
calidad de la capacitacién en esta area.

(Lukman Adewale Ajao et al., 2016) publicaron el trabajo “Aprendizaje
de disefio, simulacién e implementacion de sistemas integrados: un
enfoque técnico”. Este documento muestra el método de aprendizaje
del disefio del circuito del sistema con el uso de herramientas de
simulacién de disefio asistido por computadora (CAD). Para demostrar
este procedimiento sobre como se llevaron a cabo en el laboratorio los
experimentos de circuitos basados en microcontroladores virtuales, y
como principal componente logico se utilizd el chip PIC16F887. Se
demostraron varias practicas en experimentos manuales con la ayuda
de PVSM, y el resultado de cada experimento realizado se mostrd con
una instantanea. Aunque, la intencion de este documento es presentar
un enfoque técnico para el aprendizaje y la participacion de los
estudiantes en las practicas, experto en la progresion del aprendizaje
de los sistemas integrados. Este experimento practico sera una ventaja
afadida ademas de la ensefianza de los alumnos en la sala de clases,
y permitird a los aficionados, cientificos profesionales e ingenieros
disefar y analizar el disefio del sistema antes de construir un prototipo
para aprender el tablero y antes de realizar el embalaje final.

Lukman A. Ajao, Olaniyi, Kolo, & Ajao, (2015) desarrollaron el

laboratorio del sistema de microcontroladores basados en proyectos
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utilizando la tarjeta de desarrollo BK300 con Chip PIC 16F877. En este
trabajo, resuelven el problema de la comprensién del alumno y el
desarrollo de habilidades en el disefio de sistemas integrados utilizando
el microcontrolador PIC16F887 mediante la demostracion de
experimentos practicos de laboratorio. Ademas, se llevaron a cabo
desarrollos de cédigo de software, simulacion de diagrama de circuito.
Esto es para ayudar a los estudiantes a conectar sus conocimientos
tedricos con la experiencia practica.

Uttarkar & Kanchi, (2014) realizaron el diseiio y desarrollo de un
laboratorio de sistema integrado de bajo costo utilizando TI MSP430
LaunchPad. En este documento, se presenta una serie de
experimentos comenzando desde jHello World!, hasta experimentos
basados en proyectos utilizando Texas Instrument (Tl) MSP430
LaunchPad, que es un kit econdémico de TI, EE. UU. Dos paneles
dedicados estan diseflados y desarrollados para realizar los
experimentos descritos en este articulo cientifico, que son el resultado
de la experiencia del autor en la ensefianza de la arquitectura de
computadoras y los sistemas integrados en la teoria. Estos
experimentos pueden ser presentados a estudiantes de pregrado de
Ingenieria: electricidad, electrénica y telecomunicaciones, informatica y
estudiantes de postgrado en ciencias especializados en electrénica y
telecomunicaciones. La caracteristica méas destacada de los
experimentos presentados en diferentes moédulos es que cada

experimento se explica por su descripcion de hardware, desarrollo de
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software que incluye la descarga de programas en la memoria flash del

microcontrolador, lo que lleva a una experiencia practica.

1.3. Definicion del Problema.

En el laboratorio de electronica se realizan las practicas experimentales
de la asignatura de microcontroladores, a nivel de modelado en Proteus,
programacion en CCS C Compiler e implementacion sobre EasyPic 6 o
protoboard. La primera, es una plataforma desarrollada por Mikroelektronika,
muy Util para el aprendizaje de los estudiantes de las carreras de
Telecomunicaciones, y Electrénica, pero limitada por el alto costo a nivel de
software y de ciertos elementos electronicos extras para la implementacion de
futuras practicas de laboratorio. La segunda, es muy limitada porque se deben
integrar al protoboard una serie de dispositivos electrénicos, lo que

perjudicaria en el tiempo de aprendizaje de los estudiantes.

Por lo anteriormente explicado, se crea la necesidad de realizar el
desarrollo de wuna tarjeta de entrenamiento para practicas de
microcontroladores utilizando el dispositivo PIC 18F8720, en el cual tiene
incorporado varios dispositivos microelectronicos que son necesarios para

cubrir los contenidos del syllabus de microcontroladores.

1.4. Justificacion del Problema.
El disefio e implementacion de este sistema de entrenamiento de
microcontroladores también puede ser utilizado para el desarrollo de

proyectos practicos de aprendizaje en educacion continua. Inclusive a
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distancia, ya que brinda oportunidades a los estudiantes en areas rurales y

urbanas para que aprendan conceptos actuales de tecnologia y estén

preparados para calificar para trabajos de alta tecnologia.

1.5.

151

Objetivos del Problema de Investigacion.

. Objetivo General.

Desarrollar una tarjeta de entrenamiento para practicas de

microcontroladores utilizando el dispositivo PIC 18F8720

1.5.2.

1.6.

Objetivos Especificos.

Describir la fundamentacion teérica de los microcontroladores y de los
sistemas de entrenamientos de microcontroladores.

Analizar las prestaciones de otros sistemas de entrenamiento de
microcontroladores disponibles para el proceso de aprendizaje de
estudiantes de ingenieria electrénica en control y automatismo.
Realizar el disefio esquematico del sistema de entrenamiento para
practicas de microcontroladores utilizando el dispositivo PIC 18F8720.
Elaborar escenarios de simulacién e implementacion de préacticas de
sistemas microcontroladores de acuerdo a los contenidos del syllabus

de la asignatura de microcontroladores.

Hipotesis.

Debido a que los microcontroladores son tan importantes para nuestro

mundo de alta tecnologia, la demanda es alta para los futuros profesionales

en Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo, que estén capacitados
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para disefiar, mantener y ponerlas en practica. Aunque, muchas personas en
lo laboral no tienen titulo de tercer nivel, pero no pueden tomarse tiempo fuera
del trabajo o de las familias para inscribirse en programas de tecnologia o de

ingenieria en los campus universitarios.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El método de investigacion es una estrategia de investigacion, que se
mueve desde los supuestos subyacentes hasta el disefio de la investigacién
y la recopilacion de datos. Aunque existen otras distinciones en los modos de
investigacion, la clasificacion mas comun de los métodos de investigacion es
cualitativa y cuantitativa. En un nivel, cualitativo y cuantitativo se refiere a las
distinciones sobre la naturaleza del conocimiento: como uno entiende el
mundo Yy el proposito final de la investigacion. En otro nivel del discurso, los
términos se refieren a métodos de investigacion, es decir, la forma en que se
recopilan y analizan los datos, y el tipo de generalizaciones vy

representaciones derivadas de los datos.

Los métodos de investigacion cuantitativa se desarrollaron originalmente
en las ciencias naturales para estudiar los fendmenos naturales. Se
desarrollaron métodos de investigacion cualitativa en las ciencias sociales
para permitir a los investigadores estudiar fendmenos sociales y culturales.
Tanto los estudios de investigacién cuantitativa como cualitativa se llevan a

cabo en educacion.
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Ninguno de estos métodos es intrinsecamente mejor que el otro; cuya
idoneidad debe decidirse por el contexto, el propdsito y la naturaleza del
estudio de investigacion en cuestion; de hecho, a veces uno puede ser una
alternativa al otro dependiendo del tipo de estudio. Algunos investigadores
prefieren utilizar el enfoque de métodos mixtos aprovechando las diferencias
entre los métodos cuantitativos y cualitativos, y combinan estos dos métodos
para su uso en un solo proyecto de investigacién, dependiendo del tipo de

estudio y su fundamentacién metodolégica.

Por lo tanto, el presente trabajo de titulacién tiene enfoque cuantitativo

cuyo método de investigacion es empirico-analitico y el disefio de

investigaciéon es descriptivo y explicativo.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Introduccion.

El gran éxito de los microcontroladores es que nos permite disefar
sistemas programables de control minimos de bajo coste, flexibles y muy
fiables. En el mercado existen herramientas como software y hardware que
facilitan el trabajo de disefar, compilar y poner a punto las distintas

aplicaciones en el &mbito profesional e inclusive en el area de la medicina.

Multiples son las ofertas en este sentido y como se mencionG con
anterioridad como no se puede abarcar todo el universo de los
microcontroladores, en este estudio se tratara sélo sobre las propuestas de
tres empresas que enfocan con mayor énfasis el estudio de los
microcontroladores de la gama media (Valdivieso, 09). Estas herramientas
son empleadas en los laboratorios, centros de ensefianza e investigacion en
electronica especificamente en la asignatura de microcontroladores como

plataformas que simplifican a los estudiantes el disefio de aplicaciones.

Permiten trabajar con diferentes dispositivos PIC, aportan una serie de
periféricos relevantes que permiten probar y simular el funcionamiento de
aplicaciones, asi como también se puede grabar (la programacion al PIC) el
microcontrolador sin sacar del equipo (entrenador). A continuacién, se
detallan los diferentes entrenadores de microcontroladores, que en las
siguientes secciones se analizan en detalle las caracteristicas de cada una de

las plataformas propuestas:

25



1. Entrenador de Microcontroladores PICAXE
2. Entrenador de Microcontroladores EasyPic6
3. Tarjeta PVK40

Finalmente, en el capitulo 3 realizar el disefio de un sistema de
entrenamiento novedoso y que va acorde al syllabus de la asignatura de

microcontroladores para la implementacién en el laboratorio de electrénica.

2.2. Unidades de microcontroladores (MCU).

Una unidad de microcontrolador (MCU) es una computadora de un solo
chip. Micro, sugiere que el dispositivo es pequefio, y el controlador sugiere
que se use en aplicaciones de control. Otro término para el microcontrolador
es el controlador integrado, ya que la mayoria de los microcontroladores estan
integrados en los dispositivos que controlan.

AD
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Figura 2. 1: Diagrama de bloques de microcontroladores PIC.
Fuente: (Lukman Adewale Ajao et al., 2016)

Por ejemplo, un microprocesador difiere de un microcontrolador en
muchos aspectos. La principal diferencia es que un microprocesador requiere

varios otros componentes para su funcionamiento, como memoria de
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programa y memoria de datos, interfaces de E/S y circuito de reloj externo.
Por otro lado, un microcontrolador tiene todos los chips de soporte
incorporados dentro del mismo chip. En esencia, el microprocesador es solo

un componente en el chip del microcontrolador.

Mashhadany, (2012) manifiesta que el microcontrolador y el
microprocesador difieren en muchos aspectos. Por ejemplo, en funcionalidad,
un microprocesador necesita componentes externos, tales como,
recibir/enviar datos y memoria. Un microcontrolador no necesita componentes
externos porque todos los periféricos necesarios estan integrados, ahorrando

tiempo y espacio.

Los microprocesadores modernos pueden almacenar cientos de miles
de transistores cada uno. Los primeros microprocesadores tenian periféricos
externos como memoria, lineas de entrada-salida y temporizadores. Segun
Barsoum, (2010) con el tiempo llegé un nuevo dispositivo llamado circuito
integrado (Integrated Circuit, IC), que contiene tanto el procesador como los
periféricos. También llamado microcontrolador, este fue el primer chip con una

microcomputadora.

2.3. Microcontroladores PIC.

Una de las familias de microcontroladores mas populares y faciles de
usar disponibles en el mercado hoy en dia es el "microcontrolador PIC" de
Microchip Technology Inc. Originalmente conocido como controlador de

interfaz periférica (Peripheral Interface Controller, PIC), el uC PIC consta de
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mas de 400 variaciones, cada uno disefiado para ser 6ptimo en diferentes
aplicaciones. Estas variaciones consisten en una cantidad de configuraciones
de memoria, arreglos de clavijas de E/S diferentes, cantidad de hardware de
soporte requerido, empaquetado y funciones periféricas disponibles. En la
figura 2.2 se muestra el diagrama de pines del uC PIC18F8520/8620/8720

correspondiente a la familia de 8 bits de Microchip.

- Eu-_,ﬁ W @\ W @ om m o
= =5 T T
=] O o OO0
= Lo e
fosozds  GEFFESD
E—Elﬁnaaaum mmmmmr.':.mm,uj
txlosssz00 cogaaoady
— 3 0 o W W - T — 0 T WD e 5 S
TIWWWUNMLMLOg aooooaon®i 5
EEEEEEEECDKE >>2EEEEEEEKEEKE
AP ENR O CRBREGEEE2EE
RHzrA1E ) 102 £0 [ RJZWRL
RHIA19C—] 2 58— RJIWRH
RE1WRADaB — 3 58 [ RBONTO
REWRD/ADSEY ] » 57 RE1/NT1
REOCCPIT ] 5 SB[ IRBZINTZ
RE1ITK2CKZC ] & 55— RB3ANTICCR2MY
REZRXZDTZC_I 7 54 RE4KEID
REINCCPIC_] & 53| RBSKEN/PEM
MCLRARr_J a PIC18FE520 52 [ RBEKEIZPEC
RELICCPEC—] 10 51[—ve=
vas ) 11 PIC18F8620 50 | DECAICLEOIRAG
Voo ) 4z PIC18F8T20 - el = leg LA
RFFES ] 13 ] m— Y
RFBANTI ] 14 47 RETKBIZPED
RFSANIICWYREF ] 15 46— Resisno
RFAIANT 1E 45 JRC4SDUSDA
RFAME ] 47 24 RCISCKECL
REZIANTICIOUT ] 15 L | — el e
RHTANISE ] 19 42 JRJTIUS
RHEANTL ] 20 R — Ty
RHEANERAEESHR ARG RER
2 ﬁ [l = | ﬂ'q g — o E (=] g EE E — — &
2222888522888 85 85528
fTLasTTL 325 AEu2Z==35
sT0E E FEO0EEEgE
rrE ¥ zFEE zEzzo05E
G oo o I
C4 = e 5 DpoOo
= a = fa—_ K
; g E 1 -k
o5
L

Figura 2. 2: Diagrama de pines del uC PIC18F8520/8620/8720 de 8 bits.
Fuente: (Microchip, 2013)

Segun lIbrahim, (2015) la arquitectura del microcontrolador PIC se basa
en una configuracion modificada de Harvard RISC (Computador con Conjunto
de Instrucciones Reducidas) con arquitectura de bus dual, que proporciona un

disefio rapido y flexible con una ruta de migracion facil. EI conjunto basico de
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instrucciones de ensamblador de microcontroladores PIC consta de solo 33
instrucciones y la mayoria de los miembros de la familia (excepto los
dispositivos recientemente desarrollados) usan el mismo conjunto de
instrucciones. Esta es la razon por la cual un programa desarrollado para un
modelo se puede ejecutar en otro modelo con una arquitectura similar sin
ningun cambio. En la figura 2.3 se muestra la arquitectura del PIC18F8X20,
pero en la seccién 2.4 se describen los tipos de arquitecturas de los

microcontroladores.
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Figura 2. 3: Arquitectura del uC PIC18F8X20 de 8 hits.
Fuente: (Microchip, 2013)
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2.4. Arquitectura de los microcontroladores PIC.

Dos tipos de arquitecturas son convencionales en microcontroladores.
La arquitectura Von Neumann, utilizada por un gran porcentaje de
microcontroladores, coloca todo el espacio de memoria (programa y datos) en
el mismo bus. Las instrucciones y los datos deben buscarse en orden
secuencial (conocido como el cuello de botella de Von Neumann), lo que limita
el ancho de banda de la operaciéon. En la arquitectura de Harvard (utilizada
por los microcontroladores PIC), el cddigo y los datos se encuentran en buses
separados y esto permite que el codigo y los datos se obtengan

simultaneamente, lo que resulta en un mejor rendimiento.

Main Memory Main Memory
Instruction and - Data Instruction
data
buses buses
buses
CPU CPU
] i
110 Unit 0 Unmit
ial (&)

Figura 2. 4: Enfoque de la arquitectura Von Neumann, (a) convencional Von
Neumann, y (b) arquitectura Harvard.
Fuente: (Allam, 2006)

Para Allam, (2006) la arquitectura Harvard es una clase de organizacion
de computadoras de Von Neumann. Mientras que en las computadoras
convencionales de Von Neumann, se usa el mismo conjunto de buses
(direccién y datos) para las instrucciones del programa y los datos, tal como

se muestra en la figura 2.4(a). En la arquitectura de Harvard, se usan dos
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conjuntos de buses separados para las instrucciones y datos del programa.
En dicha arquitectura, las instrucciones del programa y los datos parecen

tener acceso simultaneamente, tal como se ilustra la figura 2.4(b).

En los sistemas microcontroladores estas dos arquitecturas tienen sus
diferencias. A continuacion, en la tabla 2.1 se muestra el analisis comparativo
entre la arquitectura de Harvard y la arquitectura de Von Neumann.

Tabla 2. 1: Diferencias entre las arquitecturas de microcontroladores

Arquitectura Harvard Arquitectura Von Neumann

El nombre proviene de "Harvard | Lleva el nombre del matematico y
Mark I", una computadora antigua | cientifico informatico John Von
basada en retransmision. Neumann.

Se requiere solamente una

Se requiere dos memorias para . . Iy
memoria para su instruccion y

su instruccion y datos.

datos.
El disefio de la arquitectura de El disefio de la arquitectura de
Harvard es complicado. Von Neumann es simple.
Memorias separadas para Memoria Unica para ser
cbdigos y datos. compartida por cédigo y datos.
La arquitectura de Harvard La arquitectura de Von Neumann
requiere un bus separado para la solo requiere un bus para
instruccioén y los datos. instruccion y datos.
Mas lenta en velocidad, por lo Mayor velocidad, por lo tanto,
tanto, consume mas tiempo. consume menos tiempo.

El procesador necesita dos ciclos
de reloj para completar una
instruccion.

El procesador puede completar
una instruccion en un ciclo

Mas facil de canalizar, por lo que

Bajo rendimiento en comparacion
se puede lograr un alto

con la arquitectura de Harvard.

rendimiento.
Complejo en disefio Simple en disefio
Costo comparativamente alto. Es mas barato.

Fuente: (Technical Editor, 2017)
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A continuacion, se exponen algunas aplicaciones practicas en los que
utilizan los sistemas microcontroladores. Por ejemplo, la figura 2.5 muestra un
sistema de control de nivel de agua utilizando microcontroladores PIC. El nivel
de agua es leido por el uC mediante un sensor de nivel, para lo cual, el uC se
encarga de controlar el nivel de agua al valor requerido. Es decir, que, si el
nivel de agua es bajo entonces el uC opera una bomba para extraer agua de

la cisterna a fin de mantener el nivel requerido. (Ibrahim, 2014)

Entrada |
Sensor de
uC nivel
RN
Salida _’/ ) Bomba Tanque de
A 4 agua
Cisterna

Figura 2. 5: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua
basado en microcontroladores PIC.
Fuente: (Ibrahim, 2015)

A continuacion, en la figura 2.6 se muestra un sistema més sofisticado
con relacion al mostrado en la figura 2.5. Se observa, dos dispositivos
adicionales, tales como, un teclado (keyboard) que sirve para la configuracion
de los niveles de agua que se requieren en el sistema; y, una pantalla de cristal
liquido (Liquid Cristal Display, LCD) que permite visualizar por pantalla el nivel

actual en el tanque. (Ibrahim, 2014)
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Figura 2. 6: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua
basado en microcontroladores PIC utilizando teclado matricial y visualizador LCD.
Fuente: (Ibrahim, 2015)

Con relacion a la figura 2.6 se pueden agregar dispositivos para que el
sistema sea mas sofisticado. Por ejemplo, se agrega una alarma sonora
(véase la figura 2.7) para saber si el nivel de fluido esta fuera del valor
requerido. Ademas, el nivel real en cualquier momento se puede enviar a una
PC cada segundo para archivarlo y procesarlo. Por ejemplo, un grafico de los
cambios de nivel de agua diarios se puede trazar en la PC. En general debido
a que los microcontroladores son programables, es muy facil hacer que el

sistema final sea tan simple o complicado como nos plazca. (Ibrahim, 2014).

La interfaz inalambrica (por ejemplo, Bluetooth o RF) o la conectividad a
Internet se pueden agregar al sistema para que el nivel de agua se pueda
controlar o controlar de forma remota. La figura 2.8 muestra el diagrama de

blogues con un médulo Bluetooth conectado al microcontrolador.
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Figura 2. 7: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua
basado en microcontroladores PIC mas sofisticado.
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Fuente: (Ibrahim, 2015)
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Figura 2. 8: Diagrama de bloques para un sistema de control de nivel de agua
basado en microcontroladores PIC mas sofisticado.

Fuente: (Ibrahim, 2015)
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2.5. Descripcion general de los sistemas de entrenamiento de
microcontroladores.
2.5.1. Sistema de entrenamiento de microcontroladores PICAXE.

En esta seccion se describe la funcionalidad del sistema de
entrenamiento y programacioén de microcontroladores Picaxe. La plataforma
de entrenamiento dispone varios bloques de circuitos, que funcionan de
manera independiente. Cada bloque de circuitos posee un etiqguetado de
conexiones a la fuente de voltaje y a cada uno de los elementos que lo
componen. Tiene integrado terminales de conexion, por ejemplo, se dispone
de un cable telefonico (RJ-45) para la transmisién de sefiales de control de un
bloqgue a otro. Todas las configuraciones de manera independiente

dependeran del bloque que se desea probar y configurar.

La figura 2.9 muestra el diagrama de bloques para el sistema de
entrenamiento, se observa algunos bloques de circuitos conectados a una
fuente de alimentacién sencilla, donde el voltaje proveniente del transformador
llega rectificada y filtrada, gracias al uso del rectificador de voltaje IC 7805
(rectifica a +5Vcc). El voltaje que sale del IC 7805 es utilizada para la
programacion de los microcontroladores Picaxe. Por ejemplo, el diodo LED
(color verde) se encuentra encendido (véase la figura 2.10) para saber que el

programador esta alimentado. (Abalos, 2014)

De la figura 2.9 se observa que los pines 2, 3y 7 del puerto serial (DB25)
son utilizados para la comunicacibn con un ordenador (PC). Para la

transmision de datos entre el computador y el uC se utiliza el pin 2 (serial in),
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esto permite cargar la programacion en el uC. Mientras que el ordenador lee
los datos enviados por el uC siempre por el pin 3 (serial out). La conexién a

tierra (GND) se utiliza el pin 7.
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Figura 2. 9: Diagrama de bloques del entrenador PICAXE.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

Los microcontroladores PICAXE internamente cuentan con un pequefio
programa (firmware), lo que hace que su uso y programacion sean faciles de
realizar. Es decir, que este firmware se utiliza para que los uC’s PICAXE sean
programados en lenguaje de alto nivel “Basic” y a través de “Diagramas de
flujo”. Una ventaja es que no necesitan de un cargador externo, y son

programados sin que sean retirados del circuito donde estan funcionando.

Asi como cualquier otro microcontrolador, el de PICAXE guarda
informacion de la programacion en una memoria FLASH (no volatil). Para
modificar la programacién grabada en el uC, es necesario que se grabe el

codigo de programacion. Adicionalmente, se puede reprogramar el uC
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PICAXE de una manera sencilla. Es decir, que el nuevo cédigo de
programacion se carga en el uC PICAXE logrando borrar el anterior codigo
almacenado inicialmente en la memoria y almacena el nuevo codigo en la

memoria.

Figura 2. 10: Sistema de entrenamiento de microcontroladores PICAXE.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

Para proceder a programar (quemar) el uC Picaxe se debe conectar el
cable del sistema de entrenamiento (ver figura 2.10) y el software de
programacion (computador). En la tarjeta de entrenamiento hay un zd4calo
independiente para utilizar uC’s de diversos niumeros de pines. Para resetear
el sistema completamente se utiliza el pulsador (P1). El sistema incluye
conectores que permiten expandir cada uno de los pines del uC Picaxe, de tal
manera, que las sefales de E/S sean llevadas a los demas bloques del
circuito. Para el caso del uC Picaxe-08 es necesario el uso exclusivo del pin 7
llamado “Jumper”, el mismo que permite grabar el uC (Grab), y en la posicion

Out, para probar el programa.
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La figura 2.11 muestra el diagrama esquematico del bloque de circuito,
llamado “DISPLAYS”. La tarjeta de entrenamiento Picaxe cuenta dos 2
displays (D1 y D2) de 7 segmentos (anodo-comun) que son conectados en el
mismo bus de datos y los anodos manejados independientemente. Para la
funcionalidad de los displays, es necesario utilizar el decodificador 74LS47
gue entrega el microcontrolador (A, B, C, D).
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Figura 2. 11: Circuito esquematico de la conexién de los 2 displays.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

En la figura 2.12 muestra el circuito esquemaético de los LEDS, el cual
dispones de 4 diodos (L1, L2, L3, L4). Estos diodos son encendidos con un

nivel l6gico alto en su respectivo acceso.

LEDE +a 4
Led +5 Led+§ Led+5 Led +§
1K 1® 1K ®
BCS47 BCS4T ECS47 BC547

JEH? K7 |72HT" KT

Figura 2. 12: Circuito esquemaético de la conexion de 4 LED’s.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefa D., 2015)
Elaborado por: Picaxe
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En la figura 2.13 se muestra el circuito esquemético de la salida con
RELE, que es utilizado para operar cargas de potencia desde el uC Picaxe.

Para su operacion, es necesario un nivel logico alto en el pin R.
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Figura 2. 13: Circuito esquemético de la salida con relé.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

El circuito esquematico de los PULSADORES (véase la figura 2.14)
dispone de dos pulsadores normalmente abiertos, tales como, P1 y P2
conectados a GND con resistencias de 10KQ. Los pulsadores tienen un nivel

l6gico bajo (0V), pero cuando son pulsados tienen un nivel I6gico alto (5V).

FPULSADORES
L .
P1+ E}lpz
0K |08

1

Figura 2. 14: Circuito esquematico de pulsadores.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

El circuito esquematico de los DIPSWITCH (ver figura 2.15) dispone de
cuatro interruptores (S1, S2, S3, S4) conectados a GND con resistencias de
10KQ. El funcionamiento es que se tiene un nivel légico bajo, si el interruptor
esta abierto, pero si el interruptor se cierra, se tiene un nivel l6gico alto.

DIESWITCH

4|-_5T'Li¥_|
ot
L

Figura 2. 15: Circuito esquematico del Dipswitch.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe
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En la figura 2.16 se ilustra la conexion del TECLADO MATRICIAL, este
tiene un teclado con una matriz de 3x4, con caracteres de 0 a 9, *, y #. Las
columnas (C1, C2, C3) del teclado tienen conectadas unas resistencias de
2,7KQ, que sirven para fijar un nivel légico alto cuando no se esta oprimiendo

ninguna tecla.

TECLADO

¥+5'u'

2K7 KT
clm—4 |

Figura 2. 16: Circuito esquematico del Teclado Matricial.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

En la figura 2.17 se observa el circuito de conexion BUZZER, el cual
puede crear automaticamente sonidos de diferentes frecuencias utilizando el
comando sound.

EUVEZER
+3W

E
B BCS47

Figura 2. 17: Circuito esquematico del Buzzer.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

En el circuito de la figura 2.18 se ilustra el circuito para los
DISPOSITIVOS DE SALIDA, gue provee de siete salidas (+5 Vcc o +12 Vcc)
con Optima capacidad de corriente. Para amplificar la corriente de salida del
microcontrolador se utiliza el IC ULN2003 como driver de los transistores de

salida. La habilitacion del transistor de salida correspondiente se hace
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conectando un nivel légico alto en los pines de conexién (S1, S2, S3, S4, S5,
S6, S7). El transistor de salida conmuta a tierra, por lo tanto, la carga hay que
colocarla entre las salidas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), y la alimentacion +5 Vcc, 0 +12

Vcc.
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Figura 2. 18: Circuito esquematico de los dispositivos de salida.
Fuente: (Abalos, 2014; Alban Q. & Pefia D., 2015)
Elaborado por: Picaxe

2.5.2. Sistema de entrenamiento de microcontroladores EasyPic 6.

La tarjeta EasyPic6 es producida por la empresa Mikroelektronika la cual
presenta una propuesta muy interesante de desarrolladores y compiladores
en lenguaje Basic, Ensamblador, Pascal, Lenguaje C entre otros. Se puede
observar una imagen de la tarjeta en la figura 2.19, en la que se han
conservado numeros referenciales para destacar las caracteristicas de la

tarjeta de una mejor manera.

El Sistema Modular EasyPic6 desarrolla todas las funciones para casi
todos los microcontroladores PIC de la familia Microchip. Esta disefiado para
permitir a los estudiantes y docentes para probar facilmente y explorar las
capacidades de los microcontroladores PIC. También permite a los

microcontroladores PIC una interfaz con circuitos externos y una amplia gama
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de dispositivos periféricos. Los estudiantes pueden, por tanto, centrarse en el

desarrollo de software solamente.

keenenenenenener SNl
ehekekokononoter Lo fiols
feone oot oot ugn

ENTER CANCEL

Figura 2. 19: Sistema modular de entrenamiento EasyPic6.
Fuente: (Mikroelektronika, 2018)

Hay marcas de identificacion a cada componente en una serigrafia, tanto
en la parte superior e inferior. Estas marcas describen la conexién con el
microcontrolador, los modos de operacion y proporcionar informacion util
adicional de modo que casi no hay necesidad de esquemas adicionales. En
la figura 2.20 se observa con mayor detalle las siguientes caracteristicas de
la numeracion presentada:

1. Regulador del voltaje de la fuente de alimentacion.

2. Conector USB para el programador incorporado.

3. Programador USB 2.0 con soporte de mikrolCD.

4. Zocalo para el sensor de temperatura DS1820 que permite mediciones

de temperatura con 0.5 grados de exactitud.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Conector para el depurador externo (ICD2 o ICD3) de Microchip.
Conector para la comunicacion USB.

Entradas para probar el convertidor A/D.

Conector PS/2.

Visualizador LCD 2x16 incorporado.

Interruptor DIP que permiten el funcionamiento de las resistencias pull-
up/pull-down.

Puente para seleccionar las resistencias pull-up/pull-down.
Conectores de los puertos de E/S.

Zdcalo para colocar el microcontrolador PIC.

Controlador del panel tactil. microcontrolador.

Extensor de puertos.

Conector del visualizador LCD grafico 128x64.

Potenciometro de contraste del visualizador LCD grafico 128x64.
Conector de panel tactil.

Teclado mena.

Teclado 4x4.

Botones de presion para simular las entradas digitales.

Puente para seleccionar el estado logico de los botones de presion.
Puente para poner en cortocircuito una resistencia de proteccion.
Botdn para resetear el microcontrolador.

36 diodos LED que indican el estado I6gico en los pines.

Ajuste de contraste del visualizador LCD alfanumeérico.
Conector del visualizador LCD alfanumeérico.

Conector para la comunicacion RS-232.
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Figura 2. 20: Diagrama esquematico deI S|stema modular de entrenamiento

EasyPic6
Fuente: (Mikroelektronika, 2018)

EasyPic6 fue disefiado como herramienta de apoyo a la ensefianza de
los microcontroladores, cuyas caracteristicas son las siguientes:
1. Prueba de instrucciones a través de un ICD incorporado;
2. Programacion en circuito

3. El desarrollo de aplicaciones.

2.5.3. Sistema de entrenamiento de microcontroladores PIC
EDUTRONICA JJTSA.

El sistema se compone de dos tarjetas: Quemador (Programador) y el

Sistema de Evaluacion de programas. Mediante este sistema se pueden

elaborar y probar una serie de programas que se aproximan a la realidad de
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control que alguien quiera realizar. Se ahorra, tiempo y esfuerzo al evitar
conexiones en un “protoboard”, el cual puede generar demasiados problemas
como son falsos contactos e incertidumbre en el funcionamiento al no saber

donde esta la falla.

Figura 2. 21: Tarjeta de la etapa de programacion de PIC.
Fuente: (Edutrénica, 2018)

En la figura 2.21 se muestra el programador que permite grabar una gran
cantidad de modelos de microcontrolador PIC, mediante el uso de dos bases
una de 40 pines y otra de 18 pines. Para mayor flexibilidad, se puede insertar
una base tipo ZIF (Zero In Force) sobre la base de 40 pines para programar
la mayoria de los modelos. Cuenta ademas con un conector que puede usarse

para programar externamente circuitos en linea.

En la figura 2.22 se ilustra la tarjeta que permite realizar la evaluacion de
programas, tiene una gran flexibilidad en el manejo de sefales de entradas
analdgicas /digitales y salidas digitales. Los tipos de microcontrolador que se
pueden utilizar en este sistema son los modelos de PIC 16F84, 16F627,
16F628, 16F877, 16F874 y 18F452 y aquellos otros que sean compatibles en

PINOUT con estos modelos.
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Figura 2. 22: Tarjeta de la etapa de evaluacién de programas
Fuente: (Edutronica, 2018)

Para este sistema de evaluacion de programas se detalla sus

componentes:
1. Display de Cristal Liquido de 2x20 caracteres (LCD).
2. Doble Display de 7 segmentos.
3. Puertos con salida de LED’s.
4. Un puerto con Interruptor Tactil.
5. Interruptor tactil para interrupcion externa (RBO/INT).
6. Buzzer Piezoeléctrico.
7. Sensor analogico de luz (Fotorresistencia).
8. Sensor de Temperatura (LM35D2Z).
9. Dos resistencias variables para voltaje variable (0-5 VCD).
10. Sensor infrarrojo para decodificacion de sefales infrarrojas. (Control
Remoto).
11. Interruptor de Reset.
12. Conector “header” macho del Puerto B para cargas externas al sistema.
13. Conector “header” macho para programacion en linea del PIC, sin

necesidad de estar quitando el PIC para programarlo.
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Mediante estos elementos se pueden realizar programas que le permiten
al usuario rapidamente elevar el nivel y habilidad en el desarrollo de

programas de interés para sus aplicaciones.

2.6. Analisis de prestaciones de los sistemas de entrenamiento de
microcontroladores PIC.

A continuacion, se realiza un analisis de prestaciones de los sistemas de
entrenamiento de microcontroladores que fueron descritos en la seccién 2.2.
El analisis se realiza en funcién del programa de estudios y del syllabus de la
asignatura de Microcontroladores, tanto para la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, como la Carrera de Ingenieria Electrénica en Control y

Automatismo.

2.6.1. Analisis de prestaciones del entrenador de microcontroladores
PICAXE

Con este entrenador de microcontroladores PICAXE, existe la
posibilidad de armar circuitos basicos que son necesarios para cubrir el
programa de estudios de la asignatura de Microcontroladores. Debiendo
indicarse que se dedica exclusivamente a los microcontroladores PICAXE.
Para el caso de los microcontroladores de los fabricantes Intel y Microchip, es
necesario utilizar otras tarjetas de entrenamiento para cada una de ellas. La
desventaja de este sistema de entrenamiento es que los microcontroladores
PICAXE no son considerados en el aprendizaje de los estudiantes que toman
la asignatura. Por lo tanto, no es gran ventaja el uso de este sistema modular

de microcontroladores.
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2.6.2. Analisis de prestaciones del entrenador de microcontroladores
EasyPic6.

El sistema modular EasyPic6 es una tarjeta muy amplia y completa, el
mismo que viene incorporado de un programador, herramienta importante en
el trabajo con microcontroladores. En este caso un ICD que permite la prueba
paso a paso Yy la depuracién de instrucciones. Trae también incorporados un
panel sensible al tacto (touch screen) y un panel gréfico (GLCD). Estos

dispositivos son empleados con frecuencia en sistemas de automatizacion.

Lo descrito anteriormente y unido a la flexibilidad para manejar pines
(entrada y salida) con o sin el uso de pull ups, pull downs, interruptores o
LED’s, lo hacen atractivo para multiples aplicaciones a implementarse.
Adicional hay que afiadir que el sistema de entrenamiento facilitaria el proceso
de ensefianza-aprendizaje para la practica de laboratorio. Desde el punto de
vista didactico esta herramienta aporta mayor flexibilidad a la ensefianza y
que el docente puede utilizar para afinar sus practicas antes de exponerlas al

estudiantado.

Una vez realizado el analisis de prestaciones se puede concluir, que el
EasyPic6 seria una solucién factible por su compatibilidad con las distintas
gamas (160 Pic’s) de la familia de los microcontroladores MicroChip, para su
implementacién en el Laboratorio de Electronica. La desventaja es el costo de
adquisicion, que por motivos de importacion saldria muy elevado el costo por

unidad.
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2.6.3. Analisis de prestaciones del Entrenador de Microcontroladores
PIC EDUTRONICA JJTSA.

Las tarjetas de programacion y evaluacion de programas EDUTRONICA
presentan un entorno similar de trabajo que del PICAXE en el sentido de su
apariencia con display LCD, LED’s, potenciémetros, area para prototipos. Sus
diferencias fundamentales radican en que trabajan con microcontroladores
PIC (de Microchip) y PICAXE, asi como también la cantidad de pulsadores
gue es muy inferior. La fortaleza de la tarjeta radica en la presentaciéon de la

utilizacién de caracteristicas avanzadas en microcontroladores.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. Introduccidn del sistema de entrenamiento propuesto.

En este trabajo, resuelven el problema de la comprension del alumno y
el desarrollo de habilidades en el disefio de sistemas integrados utilizando el
microcontrolador PIC18F8720 mediante la demostracion de experimentos
practicos de laboratorio. Ademas, se llevan a cabo el desarrollo de cédigo de
programacion de alto nivel C (software CCS C), simulacion de diagrama de
circuito utilizando ISIS Proteus. Esto es para ayudar a los estudiantes de las
Carreras de Ingenieria Electronica en Control y Automatismo y de
Telecomunicaciones a conectar sus conocimientos teéricos con la experiencia
practica. Cada uno de los experimentos se llevé a cabo utilizando el sistema
de entrenamiento disefiado para utilizar el PIC18F8720, el programador CCS

C, el software de simulacién Proteus 8.0.

A través de la experiencia del docente, M. Sc. Luis Cordova Rivadeneira
el mismo que imparte la asignatura de Microcontroladores. De acuerdo a esa
experiencia del curso de microcontroladores y la participacion activa de los
estudiantes se manifiestan en proyectos de laboratorio completos y practicos
sobre la resolucion de problemas de la vida real. La sesion de laboratorio con
la placa de desarrollo y el software demostrados en este trabajo de titulacién
no es ambigua. Durante las pruebas experimentales con el sistema de
entrenamiento al final del semestre muestra que, con el aumento cronoldgico
en el disefio del hardware, el estudiante mostro la confianza en el disefio de

nuevos sistemas independientes con hardware y software bastante
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complicado. La instalacion de un laboratorio de este tipo es facil con el material

descrito en este documento.

3.2. Mddulo de entrenamiento para el microcontrolador PIC18F8720.

El presente médulo de entrenamiento permite realizar una serie de

practicas muy utiles para el aprendizaje de los microcontroladores de gama

alta, como lo es el PIC18F8720. Este médulo consiste en una serie de

elementos asociados que estan disponibles para que sean controlados por un

microcontrolador, estos blogues de desarrollo son:

1.

2.

8.

9.

Microcontrolador PIC18F8720 con cristal de cuarzo de 40 MHz
Bloque de 8 entradas digitales.

Bloque de 8 salidas digitales

Bloque de Display LCD de 4x20

Bloque de display GLCD

Bloque de 4 display de 7 segmentos

Bloque de 4 matrices de led de 8x8

Bloque de teclado matricial de 4x3

Bloque de 4 potenciémetros para entradas analdgicas al micro

10. Salida de relé

11. Salida de sefial audible

12.2 mdédulos de comunicacion serial asincrona

La figura 3.1 muestra el circuito esquematico dibujado en el programa

PROTEUS
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La figura 3.2 muestra el disefio esquematico por bloques del sistema de
entrenamiento de microcontroladores PIC18F8720 realizado sobre el software
Eagle. En las siguientes subsecciones se describen por etapas o bloques el

sistema de entrenamiento con el microcontrolador PIC18F8720.

m-u-m-ne'j

Figura 3. 2: Disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC PIC18F8720
en Eagle.
Elaborado por: Autor.

3.2.1. Microcontrolador PIC18F8720 con cristal de cuarzo de 40 MHz.
Este bloque (véase la figura 3.3) contiene el elemento fundamental de
todo el sistema de entrenamiento, esto es el microcontrolador dela familia

Microchip PIC18F8720 en encapsulado TQFP de 80 pines con un cristal de

cuarzo de 40 MHz.
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Figura 3. 3: Etapa 1 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC

PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.2. Bloque de 8 entradas digitales.

Este bloque posee un dipswitch de 8 interruptores con 8 resistencias de
10 KQ conectadas en configuracion PULL UP (véase la figura 3.4), para el
ingreso de sefiales digitales al microcontrolador. Estas 8 sefales entran al
microcontrolador a través del puerto B, el cual esta disefiado para el ingreso
de interrupciones externas como BO y B4 hasta B7. Al cerrarse cada
interruptor ingresa un bajo, es decir, que se trabaja con logica negada para el

ingreso de las sefiales.
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Figura 3. 4: Etapa 2 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.3. Bloque de 8 salidas digitales.

Este bloque posee un conjunto de 8 led’s con 8 resistencias de 150 Q
conectadas en serie, para la salida de sefales digitales desde el
microcontrolador, tal como se muestra en la figura 3.3. Estas 8 sefiales salen
del microcontrolador a traves del puerto E (PTOE), por lo que se requiere un
nivel alto para encender cada led, es decir, que trabaja con logica positiva

para la salida de sefiales.

PTOE

Figura 3. 5: Etapa 3 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.
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3.2.4. Bloque de display LCD de 4x20.

Este blogue posee un LCD de 4x20 (4 filas por 20 columnas), para la
visualizacion de mensajes provenientes del microcontrolador PIC18F8720. El
puerto utilizado para la conexion del LCD al microcontrolador es el puerto H,

tal como se muestra en la figura 3.6.

LD
LMO44L PTOH

=TEXT=

Figura 3. 6: Etapa 4 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se indican las conexiones de los puertos del
microcontrolador al display LCD de 4x20 y del potenciémetro:

HO => PIN ENABLE

H1 => PIN RS

H2 => PIN RW

H4 => PIN D4

H5 => PIN D5

H6 => PIN D6
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H7 => PIN D7
GND =>PIN 1
VDD => PIN 2

POTENCIOMETRO => PIN 3

3.2.5. Bloque de Display GLCD.

Este bloque posee un GLCD de 128 pixeles de largo por 64 pixeles de
ancho (véase la figura 3.7), para la visualizacion de mensajes provenientes
del microcontrolador PIC18F8720. Los puertos utilizados para la conexion del
GLCD al microcontrolador son el puerto D y el puerto H. Hay que recordar que
el LCD también utiliza el puerto H por tal motivo no se puede trabajar al mismo
tiempo con los dos dispositivos conectados al microcontrolador. Los pines del
GLCD se conectan de la siguiente manera:

PIN 1: VSS conectado a GND

PIN 2: VDD conectado a +5 V

PIN 3: VO - LCD conectado a un potenciometro de 20 kQ

PIN 4: D/l — Datos conectados a H2

PIN 5: R/W — Lectura o escritura conectado a H4

PIN 6: Enable conectado a H5

PIN 7-14: Data Bus 0 a 7 esta conectado al puerto D

PIN 15: Chip Select 1 esta conectado a HO

PIN 16: Chip Select 2 esta conectado a H1

PIN 17: Reset esta conectado a HO

PIN 18: Voltaje negativo conectado a un potenciémetro de 20 kQ

PIN 19: Voltaje positivo para LED backlight esta conectado a +5V
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PIN 20: Voltaje negativo para LED backlight conectado a GND.
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Figura 3. 7: Etapa 5 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.6. Bloque de 4 displays de 7 segmentos.

Este bloque posee 4 display de 7 segmentos &anodo comun,
multiplexados mediante 4 transistores 2N3906 que trabajan en corte y
saturacion para habilitarlos o deshabilitarlos. De tal forma, que solo uno se
encienda a la vez, los cuatro displays de 7 segmentos estan conectados en
paralelo con la sefial que sale de un decodificador de BCD a 7 segmentos
74L.S47 tal como se muestra en la figura 3.8. Los datos de entrada del
decodificador, asi como las sefiales que habilitan a los transistores por sus

bases son dados por el puerto D del microcontrolador

58



PTOD

a
1
[0 |
o

Figura 3. 8: Etapa 6 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.7. Bloque de 4 matrices de LEDs de 8x8.

Este bloque posee 4 matrices de led de 8x8 (véase la figura 3.9) que son
controladas por el micro 18F8720 a través de comunicacion serie sincrona
SPI para lo cual se requiere de 4 registros de desplazamiento serie-paralelo
4094 de familia l6gica CMOS, componente que controla cada una de las
columnas de las 4 matrices led. Las filas de las matrices se encuentran en

paralelo y la informacién que reciben del micro lo hacen a través del puerto F.

Las conexiones por SPI el microcontrolador se lo hace a través de:
Salida de SP1 => PIN_EO

Clock de SPI => PIN_C6

Las conexiones de la matriz de led estdn configuradas de la siguiente
manera:
Por la parte de arriba:

c8 Cr F2 Cl1 F4 C6 C4 F1
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Por la parte de abajo:

F5 F7 C2 C3 F8 C5 F6 F3

Figura 3. 9: Etapa 7 del disefio esquemético del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.8. Bloque del teclado matricial de 4X3.

Este bloque permite el ingreso de valores numeéricos al micro controlador
a través de un teclado matricial de 4 filas por 3 columnas con un total de 12
teclas que van del 0 al 9, una tecla * y otra tecla #. Como las filas trabajan
como entradas es necesario ponerles resistencias de pull up en el orden de
los 10 KQ. El teclado matricial se encuentra conectado en el puerto J del
microcontrolador PIC18F8720 de la siguiente manera:

Los pines correspondientes a las columnas

Cl=>PIN J1

C2 =>PIN_J2

C3 => PIN_J3

Los pines correspondientes a las filas
F1=>PIN_J4
F2 => PIN_J5
F3 => PIN_J6
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F4 => PIN_J7

Mientras que el teclado puesto en el entrenador tiene la siguiente
configuracion:

c2 F1 C1 F4 C3 RS F2

Figura 3. 10: Etapa 8 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.9. Bloque de 4 potenciometros para entradas analogicas al
PIC18F8720.

Este bloque posee 4 potencidmetros de precision para el ingreso de
hasta cuatro sefiales analogicas que se deseen medir, estos potencibmetros
se encuentran polarizados entre 0 y 5 VDC para poder trabajar con el
convertidor analdgico a digital que posee en el interior del microcontrolador,
ya sea con resolucién de 8 bits o de 10 bits dependiendo de la aplicacién que
se desee hacer. Las sefales de los potencidmetros ingresan a los siguientes
pines:

POT1 => PIN_AO

POT2 => PIN_A1l
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POT3 => PIN_A2

POT4 => PIN_A3
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Figura 3. 11: Etapa 9 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.10. Salida derelé.

Este blogue posee una salida de relé para activar cargas de mayor
potencia, sean estas en voltaje continuo o en voltaje alterno. El relé esta
controlado por el PIN_H3 del microcontrolador, a través de un transistor
2N3904 con una resistencia de 10 KQ en su base y un diodo de paso libre en

anti paralelo con la bobina, tal como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3. 12: Etapa 10 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.
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3.2.11. Salida de sefial audible.

Este bloque posee una salida de sefal audible mediante un buzzer, para
realizar practicas que lo requieran. El buzzer esta controlado por el PIN_JO
del micro controlador, a través de un transistor 2N3904 con una resistencia de

10 KQ en su base, tal como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3. 13: Etapa 11 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.2.12. Modulos de comunicacion serial asincrona.

Este bloque cuenta con dos mddulos de comunicacion serie asincrona
UART con interrupcién por Hardware para ser utilizados para la comunicacién
serial entre el microcontrolador y un sin nimero de dispositivos que funcionan

con el protocolo de comunicaciéon RS232 TTL.
El primer modulo TX1 y RX1 utiliza los siguientes pines:

TX1=>PIN_C6 => PIN37

RX1 => PIN_C7 => PIN38
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Funciona con voltajes de 0 y 5V, mientras que el segundo médulo TX2 y
RX2 utiliza los siguientes pines:
TX2 => PIN_G1 => PING6

RX2 => PIN_G2 => PIN7

Cabe resaltar que este segundo modulo posee una circuiteria
compuesta de transistores y resistencias para convertir los niveles légicos de
funcionamiento tanto de entrada como de salida de 0 a 3.3V tal como se

muestra en la figura 3.14.

| I

F

Figura 3. 14: Etapa 9 del disefio esquematico del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

3.3. Aplicacion practica 1: conversion a cédigo gray usando led’s.
En la figura 3.15 se muestra un circuito esquematico que permite el

manejo de los puertos de entrada y salida del microcontrolador PIC18F8720.
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Figura 3. 15: Aplicacion practica #1 del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

Como se puede observar se utilizé el PUERTO E para conectar 8 diodos
led con sus respectivas resistencias en serie de 150 Q y el PUERTO B para
conectar en sus pines 8 switch que serviran como elementos de entrada. El
ingreso de datos trabaja con logica negada, es decir al cerrar cada uno de los

switch se ingresa un nivel de voltaje bajo, por lo que se requiere resistencias

de pull up de 10 KQ para su correcto funcionamiento.

Como ejemplo practico para el circuito se realizard un programa capaz
de convertir un cédigo binario de 4 bits en su respectivo cédigo GRAY. La
tabla 3.1 muestra la equivalencia entre los numeros decimales binarios y los

codigos GRAY.

65



Tabla 3. 1: Representacion de numeraciones decimal a binaria y codigo Gray.

Decimal Binario Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1101
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Elaborado por: Autor.

A continuacién, se muestra las directivas a usarse en este programa, las
cuales indican el microcontrolador a utilizar (PIC18F8720), la velocidad de
reloj (20 MHz), y la declaracion de los puertos con su respectiva direccion

asignada en memoria RAM en los registros especiales.
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#include <18f3728.h>
#fuses HS

#use delay({clock=20000000)
#byte portb=8ufa1

#byte portd=0wmfa3

#byte porte=0wufia

En el programa principal se configura al puerto B como un puerto de

salida, ya que es aqui donde se van a conectar los diodos led, y al puerto E

como un puerto de entrada, debido a que los switch se conectaran aqui. Esto

es posible con las siguientes instrucciones:

void main()

1
set_tris_b(exFF};
set_tris_e(0x80);
porte=@;

Para la conversion del nimero binario que se ingresa por el puerto B se

utiliza la instruccion SWITCH, la cual hace la pregunta al puerto B sobre su

estado actual para realizar la respectiva asignacion del codigo GRAY al puerto

de salida E, tal como se indica en las siguientes lineas de programacion:

while(true)

1

switch

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

(9= I = R (R Y WYy S T S s

P e e e e
- T R s |

15:

default

(portb) {

:porte=a;
rporte=1;
rporte=3;
rporte=2;
:porte=6;
rporte=7;
:porte=5;
:porte=4;
rporte=12;
:porte=13;

:porte=15

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
; break;

:porte=14; break;
:porte=18; break;

rporte=11
rporte=9;
porte=8;
:porte=a;
break; }

; break;
break;
break;
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Una vez terminado el programa se procede a compilar el archivo .C, si
no hubiese errores de sintaxis automaticamente se generan varios archivos,
entre ellos el archivo hex, el cual debe ser ingresado al microcontrolador para

su respectivo funcionamiento.

3.4. Aplicacién practica 2: contador ascendente de 0000 a 9999.

En la figura 3.16 se muestra un circuito esquematico que permite el
manejo de cuatro displays de 7 segmentos anodo comun de manera
multiplexada con el microcontrolador 18F8720, un decodificador 74LS47,

cuatro transistores 2N3906 y cuatro resistencias de 4.7 KQ.

et U1
= e PTOD
RENNRIADS 22
- 2| maniann ]
= *
= RALANT RE&ADIZ LED
Fo 75 7
=] RAZANZWREF- RESADZ
ANALOG = e e
i RA4TOCH RETICCFRCIADIS
| Rasnevom
RABCECCLND RENANS
= FENANE
=
§ = REZWNTZ
INTERRUP [5—S cE —
2 = | RearE FFEANTIGIIN- :
== FESKEPEM
2 | reermzrae
4 | pervmaron REBNCEFT
RCTEZCHZ
ROOTHOSONTA3CH RELFRX2TTZ
COM SERIE] Re1TIgRiTen Resced -
ASINCRO RCIBCianL e |7 LCD
SINCRO ROS/E00) RHIAIT =
ROSTXACK! RHZA1E
1 RHA1S =
) FHAANTZ fgf
2| rooPerPuADo RHSIANTZ =
R e
DISPLAY 7 - | FoaPERaADE = B
£ Foursruan: rmas 2 - = —
TaL =
& | szve (224 TECLADO E—=: p
ROTFEFTIADT R E H =p
RSBAD o2 o o
RECE & o mRE0 = b2
RELE ——r —Of REl OF P
= RTILE 247 as
o vy o

SR

Figura 3. 16: Aplicacion practica #2 del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

Como ejemplo practico para el circuito se realizard un programa capaz
de contar desde 0000 hasta 9999 con intervalo de tiempo de 1 segundo. A
continuacion, se muestra las directivas a usarse en este programa, las cuales
incluyen la libreria del microcontrolador PIC18F8720, la velocidad de reloj (20

MH2z), y la asignacion del puerto a utilizar con su respectiva direccion asignada
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en memoria RAM en los registros especiales, ademas se declara las dos
funciones que van a ser invocadas desde el programa MAIN, y estas son;

mostrar () y contar ().

#include <18f8720.h>
#fuses HS

#tuse delay(clock=20000000)
#byte portd=exf83

void mostrar(void);

void contar(void);

Es necesario declarar e inicializar con valor de cero, cuatro variables
que manejaran cada uno de los digitos correspondiente al nimero que se
presentara en los display de 7 segmentos.

int unidad=0;
int decena=0;
int centena=@;
int umil=e©;

En el programa principal MAIN se debe programar al puerto D como
salida y luego en un lazo infinito se debe llamar a las funciones que haran la
visualizacion de los numeros en el display de 7 segmentos (mostrar) y a la

gue incrementa el nimero cada segundo (contar).

void main ()
{
set_tris_d(exee);
While(true)

{

mostrar();
contar();
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Las funciones mostrar y contar se detallan a continuacién

void mostrar(void) void contar(void)

{ {

portd=112+unidad; unidad++;
delay_ms(100); if (unidad>9){
portd=176+decena; unidad=0;
delay_ms(100); decena++; }
portd=208+centena; if (decena>9){
delay ms(1e0); decena=0;
portd=224+umil; centena++; }
delay_ms(160); if (centena>9){
} centena=o;
umil++;}
if (umil>9){
umil=0;

}
}

3.5. Aplicacion practica 3: apertura de cerraduras eléctricas.

En la figura 3.17 se muestra un circuito esquematico de la aplicacion
practica 3, con un microcontrolador PIC18F8720 que se encarga de controlar
el manejo de un display LCD de 4x20 y un teclado matricial de 3x4. Ademas,
se puede observar dos dispositivos de salida como son, el relé
electromecanico y un buzzer para emitir sefiales audibles, estos dispositivos
se encuentran acompafnados por transistores 2N3904, resistencias y diodos

rectificadores.

Como ejemplo préactico para el circuito se realizar4 un programa que
permita el ingreso de una clave de 4 digitos (1234), si el valor ingresado
corresponde al de la clave se debera activar un relé para la apertura de una

cerradura eléctrica, caso contrario debera mostrarse en el LCD un mensaje
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de clave equivocada, si se llegase a introducir por tres veces consecutivas
una clave equivocada el sistema se bloqueard por un tiempo determinado y

se activara una sefal audible como muestra de lo ocurrido.
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Figura 3. 17: Aplicacion practica #3 del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

A continuacién, se muestra las directivas que se utilizara en este
programa, las cuales incluyen la libreria del microcontrolador PIC18F8720, la
velocidad de reloj (20 MHz), y la asignacién del puerto a usar con su respectiva
direccion asignada en memoria RAM en los registros especiales. También, se

incluyen librerias para manejar LCD’s y teclado matricial, para lo cual, se

declara las tres funciones que seran invocadas, estas son: ingreso (), compara

() y bloqueo ().
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#include <18F8720.h>
#fuses HS

#tuse delay(clock=20000000)
#include <KBD2.c>

#include <LCD42@_E.c>
#byte PORTH=©xF87

void ingreso(void);
void compara(void);
void bloqueo(void);

Es necesario declarar, cuatro variables globales que se necesitaran en

el programa, que son:

intl6e valor;

int error;

intl6 clave=1234;
int k;

En el programa principal MAIN se debe programar a los puertos que
estaran involucrados en el proyecto, esto es el puerto H como salida para
conectar el LCD, el puerto J combinado entre entrada y salida para el teclado,
acto seguido se debe inicializarlas librerias del LCD y del Teclado para luego
en un lazo infinito llamar a las funciones de ingreso de clave y la de

comparacion del numero ingresado con la clave.

void main()
{

set_tris_j(Ox1E);

set_tris_h(exee);

led init();

kbd_init();

while(true)
{

ingreso();
compara();
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La funcion de ingreso(), permite al usuario ingresar la clave a través del
teclado matricial, al finalizar la clave se debe validar con la tecla #

void ingreso(void)

{

lcd putc("\fIngrese clave ");
lcd _gotoxy(1,2);

k=0,

valor=0;

while(k!=-13)

{
k=0;
while(k==0)
k=kbd_getc();
k=k-48;
if(k!=-13)

{
printf(lcd_putc,"%D",k);
valor=(valor*10)+k;

}

}

}

La funcién compara () chequea que la clave ingresada por el usuario sea
la misma que el sistema reconoce como valida, esto es 1234

void compara(void)
{
if (valor==clave)
{
output_high(PIN_E®);
lcd_putc("\fPuerta abierta");
delay _ms(1ee0);
output_low(PIN_E®);
} else{
lcd_putc("\fclave incorrecta™);
error++;
}
if(error>2)
bloqueo();
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Por ultimo, la funcidn blogqueo (), muestra un mensaje en el LCD y activa una

salida audible por el PIN_JO como muestra de lo sucedido

void bloqueo(void)

{

int y;

output_high(PIN_3J©);
for(y=0; y<=100; y++)

{
lcd_putc("\fSist Bloqueado");

delay ms(500);

lcd _putc("\f");
delay ms(500);

}

output_low(PIN_JB);
error=0,
}
3.6. Aplicacién préactica 4: manejo de GLCD y teclado matricial.

En la figura 3.18 se muestra un circuito esquematico de la aplicacion
practica 4, que utiliza el microcontrolador PIC18F8720 que se va encargar de
controlar el manejo de un display GLCD de 4x20 y un teclado matricial de 3x4.
Ademas, se puede observar dos dispositivos de salida como son, el relé
electromecanico y un buzzer para emitir sefiales audibles, estos dispositivos

se encuentran acompafados por transistores 2N3904, resistencias y diodos

rectificadores.

Como ejemplo practico para el circuito se realizara un programa que
permita el ingreso de un voltaje analdgico de 0 V hasta 5 V. El ingreso se lo
hara mediante un potenciémetro, este valor ingresado debe visualizarse en el

GLCD mediante una barra horizontal en la parte superior del GLCD.
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Figura 3. 18: Aplicacion practica #4 del sistema de entrenamiento de uC
PIC18F8720.
Elaborado por: Autor.

Adicionalmente se debe activar una salida cada vez que se supere en la

entrada un valor de 3.2 V, de igual manera se debe presentar mensajes de

LUZ ACTIVADA/DESACTIVADA dependiendo si se supera o ho ese voltaje.

A continuacion, se muestra las directivas necesarias, las cuales incluyen la

libreria del PIC18F8720, la velocidad de reloj (20 MHz), y la asignacién del

puerto a usar con su respectiva direccion asignada en memoria RAM en los

registros especiales, ademas se incluye la libreria para manejar al GLCD.
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#include <18f8720.h>
#DEVICE ADC=1©

#fuses HS

#use delay(clock=20Mhz)
#include <GLCD_2.C>
#byte portd=exf83
#byte porte=exfs84
#byte porth=exf87

Es necesario declarar variables globales que se necesitaran en el
programa, asi como variables tipo char con los mensajes que deberan
aparecer en el transcurso del programa.
float ril,ri2;
float datol;

char menl[ ]="LUZ ACTIVADA ",men2[ ]="LUZ DESACTIVADA",men3[ ]="3.4V";
char autor[ ]="Larenas";

En el programa principal MAIN se debe programar a los puertos que
estaran involucrados en el proyecto, esto es el puerto E como salida para
conectar los LED que se deben encender y el puerto h como salida para el
GLCD, acto seguido se debe inicializar la libreria del GLCD, configurar al
convertidor ADC del micro con el reloj interno, setea 2 entradas analdgicas
desde ANO hasta AN1, y presentar en el GLCD un mensaje con el nombre del

autor

void main()

{

set_tris_e(@xe0);
set_tris_h(exee);
glcd_init(on);
setup_adc(ADC_clock_internal);
setup_adc_ports(ANe_TO_AN1,VSS_VREF);
delay_ms(100);
glcd_text57(5,45,autor,1,1);
glcd_rect(86,9,87,12,1,1);
glcd_text57(86,0,men3,1,1);
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Mediante un lazo infinito se debe seleccionar el canal analégico que se
desea medir en este caso el canal 0, luego se debe hacer una conversion del
valor medido que puede ser de 0 a 1023 a un valor de voltaje de 0 a 5v. Con
este valor se debe graficar de manera proporcional una barra horizontal en el
GLCD, si el valor de voltaje llega a superar los 3.2v aparece un mensaje que
dice LUZ ACTIVADA caso contrario aparece otro mensaje de LUZ
DESACTIVADA. Ademas, si el voltaje supera ese valor se debe activar una
salida en el PIN_EO

while(true)

{
set_adc_channel(9);
datol=read_adc();
ril=(127*datol)/1023;
if(ri2!l=ril)

{
glcd_rect(®,15,127,20,1,0);
glcd_rect(®,15,ril1,20,1,1);
ri2=ril;
if(ri1l>86){
glcd_text57(5,27,men2,1,0);
glcd_text57(5,27,menl,1,1);
output_high(PIN_E®);}
else{
glcd_text57(5,27,menl,1,0);
glcd_text57(5,27,men2,1,1);
output_low(PIN_E®);}
}
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» El impacto inmediato del trabajo de titulacion es el desarrollo de la
experiencia de disefiar una tarjeta entrenadora de microcontroladores
PIC18F8720. Fue una experiencia de aprendizaje muy exigente, el
mismo se determiné a partir de varias conversaciones con el tutor y
docente de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

» Durante el periodo de disefio y desarrollo de 6 meses en la materia de
actualizacion de conocimiento 1 (Microcontroladores) dictada por el
tutor, se logré realizar las aplicaciones practicas o circuitos de prueba,
asi como el ensamblaje de PCB, organizacibn de componentes
electronicos, evaluacion y prueba del sistema y realizacion de
instrumentos para evaluar la efectividad de este sistema de
entrenamiento.

» Elinconveniente del presente trabajo fue el presupuesto; siempre hay
falta de fondos para hacer el trabajo. Por ejemplo, el presupuesto del
sistema se establece en alrededor de $ 170 y la lista de materiales por
un total de $ 224.93. Esto no incluye el costo de montaje. Esto hace
que el presupuesto supere en mas del 25%. Pero al realizar la
busqueda ampliada del proveedor de partes, se puede mejorar el
precio por volumen, los costos de la lista de materiales pueden
reducirse entre un 15% y 20%. Mientras, que con la ayuda de los
estudiantes se realizaria el montaje y al mismo tiempo ensefiar el

proceso de fabricacion, control de calidad y solucion de problemas que
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pueden reducir el costo de mano de obra del montaje del sistema.
También proporciona a los estudiantes experiencias de capacitacion
muy practicas para sus futuros lugares de trabajo. Estos enfoques
hacen que el sistema de $ 170 sea una realidad méas cercana.

» EI objetivo principal fue proporcionar una herramienta didactica que
permita realizar practicas de laboratorio, utilizando el sistema de
entrenamiento (hardware) y del software para los estudiantes que no
tienen acceso a la capacitacién en microcontroladores que se requiere
para muchos trabajos de alta tecnologia.

» Las actividades individuales de laboratorio también permitiran reforzar
el aprendizaje y el desarrollo de habilidades de los estudiantes en
conceptos de programacion, asi como proporcionar una plataforma
para la investigacion y el desarrollo individual de los estudiantes una
vez finalizada la asignatura de microcontroladores. Los resultados
esperados serdn estudiantes mejor entrenados/educados que
calificaran para puestos en la fuerza de trabajo basada en el

conocimiento.

4.2. Recomendaciones.

» Desarrollar sistemas de entrenamiento para practicas de
microcontroladores AVR utilizando el entorno de programacion de
Arduino.

» Desarrollar una interfaz web de simulaciéon de microcontroladores para

capacitacién de educacion continua a distancia.
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