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Resumen

A través del presente proyecto de titulacion se pretendio evidenciar la
interactividad entre los microcontroladores PIC (Hardware) y la plataforma
LabView (software). En la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
se ha utilizado en las clases de microcontroladores los dispositivos PIC’'S
pero no ha interactuado con alguna otra herramienta de simulacion con lo es
LabView. La programacion o codigo fuente fue desarrollado bajo el lenguaje
de alto nivel MikroBasic y el software Pickit 2 para cargar el archivo hex en el

PIC 16F886.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO DE TITUL ACION

1.1. Introduccion.

La programaciéon virtual en Labview, asi como la programacion en
MikroBasic de la familia de los microcontroladores tienen un crecimiento
acelerado en diversidad de aplicaciones practicas en las
telecomunicaciones, telemedicina, telematica, bioingenieria, etc. Dichos
avances tecnolégicos permiten implementar diferentes aplicaciones que son
compatibles entre LabView y los microcontroladores. La Carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo (FETD) de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
(UCSG) cuenta con un Laboratorio de Electronica que dispone de equipos,

software y dispositivos electronicos para realizar pruebas experimentales.

Hasta la presente fecha la programacion virtual LabView, no se ha
utilizado como herramienta para la ensefianza en aplicaciones afines a la
Ingenieria en Telecomunicaciones. Es decir, que a traveés del presente

trabajo de titulacion se da una idea general de lo que es LabView.

1.2. Antecedentes.

A mediados del afio 2009 la FETD ha venido investigando y
desarrollando proyectos a través de los microcontroladores, la mayoria de
proyectos han permitido que el nivel de conocimientos se incremente. De

acuerdo a cambios curriculares realizados en la Carrera de Ingenieria en
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Telecomunicaciones se podria considerar que tanto los Microcontroladores y
las plataformas de programacion MikroBasic y LabView son herramientas

robustas que permiten un sinnimero de aplicaciones.

1.3. Justificacion del Problema.

A través del desarrollo de aplicaciones practicas de programacion
virtual LabView con el empleo de microcontroladores, permite manejar:
sefales digitales (leds, botoneras, sensores infrarrojos), sefiales analégicas
(DLR), comunicaciones OnWire, tonos (buzzer), motores DC con PWM en

lazo abierto y las RPM del motor con encoder éptico.

1.4. Definicion del Problema.

Hasta la presente fecha se ha venido programando en lenguajes de
alto nivel para microcontroladores, sin permitir el uso de otras herramientas
de programacion, por eso surge la necesidad de desarrollar aplicaciones
practicas de programacion virtual LabView con microcontroladores, para
demostrar que estos ya guardan compatibilidad y permitiran incrementar

temas de investigacion a futuro.

1.5. Objetivos de la Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Desarrollar aplicaciones practicas mediante programacion VI en
LabView con microcontroladores, para reforzar los conocimientos adquiridos

y fomentar asi la investigacion formativa.
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1.5.2. Objetivos Especificos.

1. Describir el estado del arte de la programacion en LabView,
MikroBasic y de los microcontroladores incluyendo a los compiladores
para desarrollo de aplicaciones con lenguajes de alto nivel.

2. Disefiar las experiencias practicas en LabView para su
funcionamiento en una tarjeta de  entrenamiento  de
microcontroladores con aplicaciones especificas.

3. Evaluar las aplicaciones practicas mediante programacion LabView.

1.6. ldea a Defender.

A través de las aplicaciones practicas de programacion virtual LabView,
permitira mejorar el proceso de aprendizaje a los estudiantes en
Telecomunicaciones de la FETD, es decir, que adopten otras herramientas
virtuales de programacion como lo es LabView; y a la vez contribuira a
proponer temas de investigacion a nivel de trabajos de titulacion (pregrado y

posgrado) o de proyectos de investigacion semilla (SINDE).

1.7. Metodologia de Investigacion.

El Proyecto de Titulacion utiliza el método de comprobacion y de

observacion, conocido como cuasi experimental

17



CAPITULO 2: Estado del Arte del Entorno Virtual - L abView.

Para el presente capitulo de fundamentara al entorno virtual de
LabView, el mismo que permite realizar diferentes aplicaciones en el ambito
de las ciencias aplicadas, tales como Telecomunicaciones, Electrénica,

Electricidad, etc.

2.1. Introduccion a LabView.

Existen diferentes definiciones del entorno virtual LabView, cuyo
acronimo es Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech,
considerado como un lenguaje de programacion de alto nivel orientada a
objetos, es decir, programacion grafica que permite la creacion de diversas
aplicaciones en areas de las Ciencias Aplicadas, Medicina, etc., de una

manera sencilla y rapida.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de
LabView, fundada en 1976 en Austin, Texas. Sus primeros productos eran
dispositivos para el bus de instrumentacion GPIB. En abril de 1983 comenz6
el desarrollo de lo que seria su producto estrella: LabView, que veria la luz
en octubre de 1986 con el lanzamiento de LabView 1.0 para Macintosh
(ordenadores muy populares en esa década y que disponian de interfaz
grafica) y en 1990 la version 2. Para Windows habria que esperar a
septiembre de 1992. En la tabla 1.1 se detallan los principales hitos de

LabView (Lajara V. & Pelegri S., 2011).
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LabView permite recoger, analizar y monitorizar los datos dentro de un
entorno de programacion graficoen el que se ensamblan objetos llamados
instrumentos virtuales (VIs) paraformar el programa de aplicacion con el que

interactuara el usuario y que sedenomina instrumento virtual(Acevedo L. &

Rueda B., 2010).

Tabla 2. 1: Historia de la evolucién de la plataforma LabView.

Fecha Hito

Abril de 1983. Comienza el desarrollo de LabView.
Octubre de 1986. LabView 1.0 para Macintosh.

Enero de 1990. LabView 2.0.

Septiembre de 1992. LabView para Windows.
Octubre de 1992. LabView para Sun.
Octubre de 1993. LabView 3.0 multiplataforma.

Abril de 1994. LabView para Windows NT.
Octubre de 1994. LabView para Power Macintosh.
Octubre de 1995. LabView para Windows 95.

Mayo de 1997. LabView 4.0.

Marzo de 1998. LabView 5.0.
Febrero de 1999. LabView 5.1, LV para Linux y LV Real — Time.
Agosto de 2000. LabView 6i.

Enero de 2002. LabView 6.1.

Mayo de 2003. LabView 7 Express, LabView PDAy FPGA.
Mayo de 2004. LabView 7.1.

Mayo de 2005. LabView DSP.

Junio de 2005. LabView Embedded.
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Fecha

Octubre de 2005.
Agosto de 2006.

Agosto de 2007.
Agosto de 2008.
Agosto de 2009.
Agosto de 2010.

Hito
LabView 8.

LabView 8.20 (Edicién especial por el 20°
aniversario)

LabView 8.5.
LabView 8.6.
LabView 2009.
LabView 2010.

Fuente: (Lajara V. & Pelegri S., 2011)

Originalmente la plataforma de programacion grafica LabView, fue

creada y desarrollada para diferentes aplicaciones tales como electrénica,

controles de instrumentacion, sistemas de instrumentacion, etc. (Santamaria,

2009)(Acevedo L. & Rueda B., 2010). En la figura 2.1 se muestra la ventana

para crear o abrir proyectos en LabVIEW 2013.

i

File Cperate  Tools  Help

| abVIEW

[ |-\ Create Project

&+ Find Drivers and Add-ong
Cennect to dawced and apand tha
xHE

funchonsity of Laby

LabVIEW == ﬂ

B Cormmuninty aind Suppor 0 Welcome to LabVIEW

Fercpata n the decusson forume or eom in ime LehVEW and ipgrade
S Y

| LabVIEW Mews | Februay Femted Cme Slody: Dok

Figura 2. 1: Ventana para crear o abrir proyectos en LabVIEW 2013.
Fuente: http://www.ni.com/qgettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm
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2.2. Ventajas al utilizar LabView

Seguidamente se van a describir las ventajas de usar este tipo de

lenguaje de programacion:

a.

La primera ventaja de usar LabView es que es compatible con
herramientas de desarrollo similares y puede trabajara la vez con
programas de otra area de aplicacion, como Matlab o Excel.
Ademas se puede utilizar en muchos sistemas operativos,
incluyendo Windows y UNIX, siendo el codigo transportable de

uno a otro.

Otra de las ventajas mas importantes que tiene este lenguaje de
programacion es que permite una facil integracion con hardware,
especificamente con tarjetas de medicién, adquisicion y

procesamiento de datos (incluyendo adquisicién deimagenes).

Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en un

nuevo sistema de programacion gréafica, llamado lenguaje G.

Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo
que cuenta con numerosas herramientas de presentacion, en
graficas, botones, indicadores y controles, los cuales son muy
esquematicos y versatiles. Estos serian complicados de realizar
en bases como C++ donde el tiempo para lograr el mismo efecto

seria muchas veces mayor.
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e. Es un programa que contiene librerias especializadas para

manejos de DAQ (tarjetas de adquisicion de datos), Redes,

Comunicaciones, Analisis Estadistico, Comunicacion con Bases

de Datos (util para una automatizacion de una empresa a nivel

total).

f. Como se programa creando subrutinas en modulos de bloques,

se pueden usar otros bloques creados anteriormente como

aplicaciones por otras personas.

En la tabla 2.2 se muestran cada una de las ventajas de los

instrumentos virtuales sobre el instrumento tradicional.

Tabla 2. 2: Ventajas entre instrumentos virtuales y tradicional.

Instrumento Tradicional

Instrumento Virtual

Definido por el fabricante.

Definido por el usuario.

Funcionalidad especifica, con
conectividad limitada.

Funcionalidad ilimitada, orientado a
aplicaciones, conectividad amplia.

Hardware es la clave.

Software es la clave.

Alto costo/funcion.

Bajo costo/funcidn, variedad de funciones,

reusable.

Arquitectura cerrada

Arquitectura abierta.

Lenta incorporaciéon de nuevas
tecnologias.

Rapida incorporaciéon de nuevas
tecnologias, gracias a la plataforma PC.

Bajas economias de escala, alto
costo de mantenimiento.

Altas economias de escala, bajos costos
de mantenimiento.

Fuente: Los Autores.
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2.3. Aplicaciones de LabView.

LabView tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, como
monitoreo de procesos (como en el caso de este proyecto, ya que se
representan las curvas de fluidez y viscosidad de diversos fluidos) y para
aplicaciones de control. Ademas, LabView se utiliza bastante en el
procesamiento digital de sefales, en el procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacibon de imagenes y audio,
automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de sefiales, entre

otras, etc.

2.4. Programacion de Flujo de Datos.

Molina M., J. M. & Ruiz C., A. (2010) sostienen que el lenguaje de
programacion utilizado en LabVIEW, también conocido como G, es un
lenguaje de programaciéon de flujo de datos. Su ejecucion esta determinada
por la estructura grafica de un diagrama de bloques (el codigo LV-fuente) en
el que el programador conecta diferentes nodos de funcion a través de
cables. Estos propagan las variables y cualquier nodo puede ejecutar tan

pronto como se disponga de todos los datos de entrada.

Dado que podria darse el caso de multiples nodos simultaneamente, G
es intrinsecamente capaz de la ejecuciéon en paralelo. ElI procesamiento
multiple y subprocesos multiples de hardware es explotada de forma
automatica por el programador incorporado, que se encarga de multiplexar

multiples hebras de SO en los nodos listos para su ejecucion.
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2.5. Programacion Grafica.

LabVIEW vincula la creacion de interfaces de usuario (llamados
paneles frontales) en el ciclo de desarrollo. Los programas o subrutinas de
LabVIEW se denominan instrumentos virtuales (VIs). Cada VI tiene tres
componentes: un diagrama de bloques, un panel frontal y un panel de
conectores. El dltimo se utiliza para representar la VI en los diagramas de

bloques de otra, llamado ViIs.

Segun lo indica Lajara y Pelegri (2011), los controles e indicadores del
panel frontal permiten al usuario introducir datos obtenidos a partir de un
instrumento virtual en ejecucion. Sin embargo, el panel frontal también
puede servir como una interfaz de programacion. Asi, un instrumento virtual
0 bien se puede ejecutar como un programa, con el panel frontal que sirve
como una interfaz de usuario, o, cuando se deja caer como un nodo en el
diagrama de bloques, el panel frontal define las entradas y salidas para el

nodo dado a través del panel de conectores.

2.6. Entorno Virtual.

De acuerdo a Lajara y Pelegri (2011): LabView es una herramienta de
programacion grafica. Originalmente este programa estaba orientado para
aplicaciones de control de equipos electronicos usados en el desarrollo de
sistemas de instrumentacion lo que se conoce como Instrumentacion
Virtual.Es por esto que los programas creados en LabView se guardaran en

ficheros llamados VI (Virtual Instrument) y con la misma extension. Los
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programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension.
Al tener ya pre-disefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al
usuario la creacion del proyecto. Cada VI consta de dos partes

diferenciadas(Palacios, 2012): Panel de control y diagrama de bloques.

2.4.1. Panel Frontal.

Esla interfaz con el usuario para el VI*. Segtn Ciscar (2010) se utiliza
para interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los
usuarios podran observar los datos del programa actualizados en tiempo
real. En esta interfaz se definen los controles e indicadores. En la figura 2.2

se muestra como ejemplo una aplicacion y a la derecha el panel frontal.

{’:)—p | Ui, Temperature vi Front Panel ___:'Ei_ P
G Edf Yew Pyoject Operste Tocls \Window Hel I e
@__.’. o B 0| 1k Applcation Font. | = !-'!;.-f- = IE | fﬂi. __j ’
— —1 |
4 EF | — * Mok
1 L} 1 1) ¥ 1]
B8 zo 40 &b B0 LOO § .t dl o
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Figura 2. 2: Ventana del Panel Frontal.
Fuente: http://www.ni.com/gettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm

De la figura 2.2se puede ver a lado de la ventana del panel frontal otra
ventana llamada Controls, esta ventana se la conoce como “paleta de

controles”, la misma se divide en varias categorias, para lo cual el

! Disponible online y recuperado de la pagina web:
http://www.ni.com/gettingstarted/labviewbasics/esaironment.htm
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programador o0 usuario se encarga de exponer algunas o todas las
categorias (véase figura 2.3). Es decir, que la “paleta de controles” contiene
varios indicadores que se visualizan en tablas, graficos en dos dimensiones
(2D) o graficos en tres dimensiones (3D), etc., ademas de los controles que
son booleanos, numeéricos, string&path, arreglos matriciales, ring&enum,
contenedores, dispositivos de entrada y salida (I/0O), entre otros tales como

Silver, System, Classic, Express, Control Design & Simulation, etc.

Controls =]

Q Search I %Customize' I

¥ Modern
. 3 5 —
i;i‘.‘éé LT ipbﬂ,

Mumeric Boolean String & Path

[ ¥ » —
@ e .

Array, Matrix... List Table & ... Graph
Fra=l® 3. &, ¥
fm K|

Ring & Enum Containers /O
o M on @ 3

o S]]

Variant & Cl..  Decorations Refnum

¥ Silver

b System

b Classic

b Express

} Control Design & Simulation

b NET 8 ActiveX

b Signal Processing

b Addons

> User Controls
Select a Control...

Change Visible Palettes...

Figura 2. 3: Ventana de la paleta de controles — LabView.
Fuente: http://www.ni.com/qgettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm

Como ya indicamos el panel frontal define los controles e indicadores,
que serian las terminales de entrada y salida interactivas de la
instrumentacioén virtual (VI). Es decir, que los controles son representados

como perillas, botones, diales y demas dispositivos de entrada. Los

26



indicadores simulan salidas de instrumentos (representados mediante
gréficas, luces y demas dispositivos de visualizacion) y suministra datos al
diagrama de bloques del VI. Mientras que los controles simulan los
dispositivos de entrada de instrumentos y los datos de suministro para el
diagrama de bloques del VI.Por ejemplo, el valor "Numeric" puede ser un
"control numeérico” o un "indicador numérico", como se observa en la figura

2.4.

Figura 2. 4: Ejemplo para controles e indicadores numéricos.
Elaborado: Por el Autor

Al seleccionar "Numeric Control'se podr4d cambiar facilmente
a"Numeric Indicador "a través de “Change to Indicator” tal como se muestra

en la figura 2.5.

Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations
Advanced

Fit Control to Pane
Scale Object with Pane

v v v w

Represertation »
Data Enkry. ..
Display Format...

Properties

Figura 2. 5: Forma de cambiar los controles numeéricos a indicadores numéricos.
Elaborado: Por el Autor
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La diferencia entre controles numéricos e indicadores numeéricos, es
que para el primero se introducen valores, mientras que para el segundo
solamente se puede leer (observar), es decir, que no se puede modificar, tal

como se ilustra en la figura 2.6.

Input Control

P —
:_lﬂ -

W

Output Indicator
o

Figura 2. 6: Diferencias entre controles e indicadores numéricos.
Elaborado: Por el Autor

2.4.2. Diagrama de Blogues.

Es donde se realiza toda la programacion, en la cual definimos su
funcionalidad, es aqui donde seleccionamos los iconos con determinadas
funciones a realizar y son interconectadas con otros elementos(Palacios,
2012). En la figura 2.7 se muestra la ventana del diagrama de bloques de un

ejemplo cualquiera.
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Figura 2. 7: Ventana del diagrama de bloques.
Fuente: http://www.ni.com/qgettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm
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En la figura 2.8 se muestra el comportamiento de las dos ventanas, es

decir, del panel frontal y del diagrama de bloques.
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Figura 2. 8: Comportamiento del diagrama de bloques y del panel frontal.
Fuente: http://www.ni.com/gettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm

En la tabla 2.3 se muestran los simbolos para los diversos tipos de
terminales de control e indicadores. Para Gonzalez C., R., & Pradines P., R.,
(2007) el color y el simbolo de cada terminal indican el tipo de datos del
control o indicador. Los terminales de control tienen un borde mas grueso
que los terminales de los indicadores. Ademas, aparecen flechas en los
terminales del panel frontal para indicar si el terminal es un control o un
indicador. Aparecera una flecha a la derecha si el terminal es un control, y
una flecha que aparece a la izquierda si el terminal es un indicador.

Tabla 2. 3: Tipos de terminales de control e indicadores.

Default
Control | Indicator Data Type Color Values
De precision simple de punto flotante numérico Naranja 0.0
De doble precision de punto flotante numérico Naranja 0.0
ERT PERT Die precisidn extendida de coma flotante numérica |Naranja 0.0
[5G bt De precision compleja de punto flotante numeérico  |Naramja 0.0+ i0.0
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Default
Control | Indicator Data Tyvpe Color Values
| =53] De d_o}frle precision compleja de punto flotante Naranja 0.0 +10.0
mumérico
CexTH [»%0)| | De precision extendidad compleja de punto flotante Naranja 0.0 +10.0
mumérico
- De 8 bits- mimero entero con signo Azl 0
[[EEE]] | De 16 bits- mimero entero con signo Azl 0
De 32 hits- mimero entero con signo Azl 0
- De § bits- mimero entero sin signo Azl 0
- De 16 bits- mimero entero sin signo Azul 0
De 32 bits- mimero entero sin signo Azl 0
<6464 bits - marca de tiempo . date and
Marron time
(local)
- Tipo de emumerado Azl _
[fxe)] | Beoleano Verde | FALSE
[C2e<H [B2E)| | cadena Rosado empty
string
(LN (¢ 1] Arrays (Matrices): Encierra el tipo de datos de sus | Varia de —
elementos entre corchetes v toma el color de ese color
tipo de dato.
Cluster: Encierra varios tipos de datos. Los tipos de . —
cluster de datos son marrén si todos los elementos | Marrén
= = del grupo son numeéricos o rosa si los elementos del | © rosado
grupo son de diversos tipos.
Travectoria o ruta Agunamari| <Not A
na Path>
Dindmicos Azl —
— Forma de onda: Cluster de elementos que transporta o
los datos, 1a hora de inicio. v At de una forma de Marron
onda.
Forma de onda digital Verde _
oscuro

Fuente: http://www.ni.com/qgettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm

2.4.3. Paleta de Controles.
La paleta de controles solo esta disponible en el panel frontal tal como

se mencion6 en el acapite 2.4.1, donde la paleta de controles contiene los
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controles e indicadores que se utilizan para construir el panel frontal. A

continuacién se observa en la figura 2.9 las sub paletas numéricas y

booleanas, mientras que la figura 2.10 se muestra la sub paleta cadena y

trayectoria.

‘ﬁ"‘ G;'\SEaru:h

2 Wiepw

izl e

1 0-' 1'01 E
5= 5 |
= n-i |

— . -
o 5 10 o5 10

3 g e
£ ¥ | L
Knob Dial Metker

100
E- S1ER

Framed O:ulnr_. "

Mumeric Contral  Murmzric Indic,,, Time Skamp C,,, Time Stamp L.,

wertical Fll Slide  Wertical Point...  Wertical Proor. ..

Horizontal Fill ... Horizontal Poii.. Horizenkal P, ..

Thermometer  Horizontal Scr,,. Vertical Scrol..,

1E:00
107

Push Button Rocker Vert Rocker

Werkica Grad. .. e ' Q
- Round LED  Horizontal To,., Vertical Togal...
Horizontal Gr. . [="1 J Q

Square LED Slide Switch  Wertical Shide ...

Loed e e

OK Butkon Cancel Button  Stop Button

B ]

Radio Buttons

Figura 2. 9: Sub paletas del tipo numérico y booleano.
Elaborado: Por el Autor

String B Path

String Control  String Indicator  Combo Box

File Path Con.., File Path Indi...

Figura 2. 10: Sub paleta cadena y trayectoria.
Elaborado: Por el Autor
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2.7. Caracteristicas principales.

Hoy en dia, cientificos, ingenieros, técnicos y estudiantes utilizan

LabView para desarrollarsoluciones que respondan a sus interrogantes mas

exigentes, es por ello que damos fe que suprincipal caracteristica es la

facilidad de uso que posee. También resulta valido para personas conpocos

conocimientos en programacion, ya que pueden realizar programas

relativamentecomplejos, imposibles para ellos y a veces hasta para uno

mismo con los lenguajes tradicionales. En la tabla 2.4 se muestran algunas

interfaces de comunicacion que funcionan con LabView.

Tabla 2. 4: Interfaces de comunicacion para LabView.

Interfaz de
comunicacion

Descripcion

Puerto Serie

Los puertos seriales se refiere a los datos enviados mediante un solo
hilo: los bits se envian uno detrds del otro

Puerto Paralelo

La transmision de datos paralela consiste en enviar datos en forma
simultdnea por varios canales (hilos).

GPIB

Es un estandar de conexién que permite la comunicacién de un
ordenador con instrumentos electréonicos de medida, como pueden ser
generadores de funciones, osciloscopios, etc. En la figura 2.11 se
observa el dispositivo GPIB.

usB

Es un bus estdndar industrial que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacién eléctrica entre computadoras, periféricos y dispositivos
electrénicos.

PXI

PXl es una plataforma de despliegue de alto rendimiento y bajo costo
para aplicaciones tales como pruebas de manufactura, militares y
aeroespaciales, monitoreo de maquinas, automotrices y pruebas
industriales.

VXI

Permite realizar pruebas y mediciones automatizadas tanto para las
necesidades y futuras aplicaciones.

ubpP

Permite el envio de datagramas a través de la red sin que se haya
establecido previamente una conexidén, ya que el propio datagrama
incorpora suficiente informacién de direccionamiento en su cabecera.

Data Socket

National Instruments desarroll6 DataSocket, que permite Ia
transferencia facil de datos sobre muchos protocolos diferentes (DSTP,
OPC, MIRADOR, HTTP, FTP,y de acceso a archivos locales).

Irda (infrarrojo)

Transmisidn y recepcion de datos por rayos infrarrojos. Esta tecnologia
se basa en rayos luminosos que se mueven en el espectro infrarrojo.
Soportan una amplia gama de dispositivos electréonicos vy
comunicaciones.

Elaborado: Por los Autores
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Figura 2. 11: Tarjetas GPIB de NI.
Elaborado: Por el Autor

En diferentes trabajos de tesinas o de titulacién, sostienen que
LabViewbrinda la posibilidad de interactuar con diferentes lenguajes de
programacion y dispositivos electronicos, tal como se muestra en la tabla

2.5. (Borja S., J. E., & Jiménez M., R. R., 2011) (Pincay S., E., 2014)

Tabla 2. 5: Plataformas de programacion y dispositivos electronicos compatibles
con LabView.

DLL (librerias de funciones), .NET, ActiveX, MultiSim,
Matlab/Simulink, AutoCAD, SolidW orks, etc.

Herramientas graficas y textuales para el procesado
digital de sefales.

Visualizacibn y manejo de graficas con datos
dindmicos.

Adquisicién y tratamiento de imagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo
anterior).

Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacion de FPGAs para control o validacion.

Sincronizacion entre dispositivos.

Fuente: http://www.ni.com/qgettingstarted/labviewbasics/esa/environment.htm
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2.8. LabVIEW en Real-Time, FPGA, PDA y Embebidos.

Hay unos pocos moédulos adicionales especiales para LabVIEW que
debemos mencionar. Estos son los de LabVIEW Real-Time, LabVIEW
FPGA, LabVIEW PDA, y los médulos de LabVIEW Embebidos (Embedded),

que le permite ejecutar VIs de LabVIEW en otros destinos de ejecucion.

El modulo LabVIEW Real-Time, es una combinacion de hardware y
software que le permite tomar partes de su cédigo de LabVIEW, vy
descargarlos para ser ejecutado en un tablero de control independiente con
Su propio sistema operativo en tiempo real. Esto significa que usted puede
garantizar que ciertas piezas de su programa de LabVIEW sigan
funcionando con precision, aunque la interfaz de usuario bloguea la maquina

anfitriona y sus chillidos de computadora a un punto muerto.

Los médulos de LabVIEW FPGA y LabVIEW PDA permiten orientar a
los programas de LabVIEW para ejecutarse en una FPGA (Field
Programmable Gate Array) o PDA (Personal Digital Assistant),
respectivamente. El médulo LabVIEW FPGA proporciona la capacidad para
aprovechar la naturaleza intrinsecamente paralela de programacion de flujo
de datos con el dispositivo de logica programable inherentemente paralelo,
al chip FPGA. El médulo LabVIEW PDA permite a los desarrolladores
desplegar aplicaciones de LabVIEW en los dispositivos de mano tales como
los que ejecutan Palm OS y Pocket PC, para la creacion, sistemas de

adquisicion de datos de mano portatiles, conectados en red.
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Mientras que el médulo LabVIEW Embedded, permite compilar los Vs
de LabVIEW Yy los ejecuta en cualquier plataforma de microprocesador de 32
bits a través de la integracion de LabVIEW con cadenas de herramientas de
terceros. Esto incluye los compiladores de GNU C++ (gcc), eCos, Wind River
Tornado/VxWorks, y muchas otras plataformas que permiten crear su propia

capa de soporte de cadena de herramientas, por lo que el cielo es el limite.

A medida que avanzamos hacia el futuro, esperamos ser capaces de
ejecutar los VIs LabVIEW... si... en todas partes! "LabVIEW en todas partes”
es la filosofia que permite desarrollar instrumentos virtuales de LabVIEW y
desplegarlos en casi cualquier hardware, incluso volver a configurar el
hardware. National Instruments esta comprometido con esta filosofia y, sin
duda, ofrecer mas y mejores herramientas y modulos para el funcionamiento

de "LabVIEW todas partes".
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CAPITULO 3: MICROCONTROLADORES PIC.

El presente capitulo se explicara y describira a los microcontroladores

de la familia Microchip.

3.1. Microcontroladores PIC16.

Los microcontroladores (uC) PIC16 tienen las siguientes utilidades al
momento de realizar aplicaciones en cualquier ambito de la Ingenieria tanto
en Electronica como en Telecomunicaciones:

» funciones MCU
» La ejecucion del programa
» Reqgistros de archivos RAM

» Otros dispositivos PIC

La unidad de microcontrolador (MCU), en actualidad es grande
(operatividad), o mas bien pequefia en tamafo. Es uno de los avances mas
significativos en la continua miniaturizacion de los dispositivos electronicos.
Ahora, incluso los productos triviales (insignificantes), como una tarjeta de
cumpleafios musical o etiqueta de precio electronica, pueden incluir

unmicrocontrolador (uC).

Que son un factor importante en la digitalizacion de los sistemas
analdgicos, tales como sistemas de sonido o la television. Ademas,

proporcionan un componente esencial de los sistemas mas grandes, tales
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como automoviles, robots y sistemas industriales. No hay escapatoria
posible de los microcontroladores, por lo que es muy util saber como

funcionan.

El ordenador o controlador digital tiene tres elementos principales: los
dispositivos de entrada y salida, que se comunican con el mundo exterior; un
procesador, para hacer célculos y manejar las operaciones de datos; y la
memoria, para almacenar programas y datos. En la figura 3.1 se muestra un

ejemplo de lo explicado.

P ' Input — — QOutput P '
— |
| Userinput _E_" Peripherals CPU Peripherals | 7 USer O”rp“'r_:
R | ROM Central RAM
; ;ir%.gr;d | Read Only |F—> Processing (<=3 Read& Write
il 4 Memory Unit Mamory

Figura 3. 1: Elementos de un controlador digital.
Fuente:

A diferencia delos sistemas de microprocesadores convencionales (tal
como un PC), que dispone de muchos chips separados en una placa de
circuito impreso, el microcontrolador contiene todos estos elementos en un
solo chip. El uC, es esencialmente una computadora en un chip; sin
embargo, todavia necesita dispositivos de entrada y salida, tales como un
teclado, sensores (por ejemplo infrarrojos y movimiento), LDCs, GLCDs, etc.,

para asi formar un sistema de trabajo.

El microcontrolador almacena su programa en una ROM (memoria de

so6lo lectura). Anteriormente, se utilizaba UV (ultravioleta) para borrar la ROM
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programable (EPROM). Los chips ROM programables, son programados en
las etapas finales de la produccion, mientras que la EPROM puede ser

programada por el usuario.

Las Flash ROM actualmente suele utilizarse para prototipos y poco
volumen de produccion. Esto puede ser programado en el circuito por el
usuario después de que el circuito ha sido construido. El ciclo de creacion de
los prototipos es mas rapido, y las variaciones de software son mas faciles
de acomodar. Todos estamos ahora familiarizados con la ROM flash que se
utiliza en dispositivos de memoria USB, memoria de la camara digital, y asi

sucesivamente, con capacidades comunes de Gb (10° byte).

La gama de microcontroladores disponibles se esta expandiendo
rapidamente.El primero en ser utilizado ampliamente, fue el microcontrolador
8051 de Intel, que fue desarrollado junto al resto de procesadores de Intel en
las primeras PCs, talcomo la Intel 8086. Este dispositivo ha dominado el

campo, desde hace algun tiempo.

Otros microcontroladores, surgieronlentamente, principalmente en la
forma compleja de los procesadores, para aplicaciones tales como los
sistemas de gestion del motor. Estos dispositivos son relativamente caros,
por lo que fueron justificadas sélo en productos de alto valor. El potencial de

los microcontroladores parece haberse dado cuenta muy lentamente.
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El desarrollo de Flash ROM ayudé a abrir el mercado, y Microchip fue
uno de los primeros en tomar ventaja. El PIC16F84 barato y reprogramable
se convirti6 en el mas conocido, convirtiendose rapidamente en el nimero
uno de dispositivo para estudiantes y aficionados. En la parte posterior de
este éxito, el producto Microchip se desarrolld6 rapidamente y de rangos

diversificados.

El sistema MPLAB apoyo al desarrollo de los PICs, éste se distribuye
de forma gratuita, lo que ayudé a los PICs a dominar el mercado de gama
baja, aunque en la actualidad han surgido diferentes plataformas de
programacion de alto nivel, tales como: PicBasic, PicC, MikroBasic,

MikroPascal y MikroC.

Por eso Flash ROM, es uno de los dispositivos de mejor
desarrollotécnico, que se hicieron experimentando sobre microsistemas mas
faciles y mas interesantes. El software interactivo de disefio de circuitos
electronicos, fue otra herramienta util para el éxito de los PICs. ISIS Proteus
Profesional es la plataforma (software) que permite realizar simulaciones

gracias a la disponibilidad de librerias (familia de los PICs).

También existe Ares Proteus para el disefio de tarjetas electronicas. El
proceso de disefio conjunto es ahora mucho mas transparente, de modo que
los sistemas de trabajo son mas rapidamente alcanzables para principiantes.

El bajo costo en los circuitos de depuracion, es otra técnica que ayuda
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finalmente a que el hardware funcione rapidamente, con soOlo un gasto

modesto en las herramientas de desarrollo(Gridling, 2007).

3.1.1. Caracteristicas de los Microcontroladores PI  C16.

La gama de los microcontroladores disponibles, ocurrié debido a que
las caracteristicas de los microcontroladores utilizados en cualquier circuito
en particular, requerian de un alto grado de concordancia posible a las
necesidades reales de cualquier aplicacion. Algunas de las principales
caracteristicas a tener en cuenta son:

» Numero de entradas y salidas.
Tamafio de la memoria de programa.
Tamarfo de la memoria RAM de datos.
Memoria de datos no volatil.

Méaxima velocidad de reloj.
Rango de interfaces.

Costo y disponibilidad.

Por ejemplo, el PIC16F877A es de gran utilidad como dispositivo de
referencia, ya que tiene un sistema de instruccibn minima, pero una gama
completa de caracteristicas periféricas.El enfoque general para el disefio de
aplicaciones a través de microcontroladores, es desarrollar disefios
utilizando Unicamente PICs (chip) que tienen capacidad de sobra, luego de
seleccionado un dispositivo relacionado que tiene el conjunto de

caracteristicas mas adaptada a los requisitos de la aplicacion.
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Si es necesario, se puede utilizar otra escala o rango de los PICs, tales
como el PIC10 (serie de 12 pines), o si se hace evidente la necesidad de
mayor potencia, podemos subir a un chip de especificacion mas alta, como
el PIC18 (serie de 24 pines). Esto es posible ya que todos los dispositivos
tienen los mismos conjuntos de arquitectura de nucleo e instrucciones

compatibles.

La variacion mas significativa entre los PICs de Microchip, es el tamafio
0 numero de instrucciones, que puede ser de 12, 14, o 16 bits. El sufijo A (al
final de la numeracion del PIC) indica que el chip tiene una velocidad
maxima de reloj de 20 MHz, la actualizacion principal del dispositivo original

seria 16F877.

Estos chips de otro modo pueden ser considerados como idénticos, el
sufijo siendo opcional para la mayoria de propositos. El pinout 16F877A se
observa en la figura 3.2 y la arquitectura interna se muestra en la figura 3.3.
Esta ultima es una version algo simplificada del diagrama de bloques

definitivo en la ficha técnica.

3.1.2. Ejecucion del programa.

El chip tiene 8 kb (8096x14 bits)de memoria de programa (Flash
ROM), el cual tiene que ser programado a través de los pines de
programacion de serie PGM, PGC y PGD. La longitud fijalnstrucciones

contienen tanto el codigo de operacion y operando (datos inmediatos, la
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direccidon de registro, o saltar de direcciones). El PIC de gama media tiene
un namero limitado de instrucciones (35) y por lo tanto se clasifica como un

procesador (reducida ordenador de conjunto de instrucciones) RISC.

MCLRVer —» 11— 40 [] «—» RB7/PGD
RAQAND «— [ 2 39 [] «—= RBEPGC
RA1/ANT +—» [] 3 38 [] «+—» ABS
RA2/AN2/VREF-/CVREF #+— [ 4 37 [] «+—» AB4
RA3/AN3/VREF+ «— [ 5 38 [] «—» RBIPGM
RA4/TOCKI/C10OUT +—» [ 6 35 [] «—» RB2
RAS/AN4/SS/C20UT +— [ 7 « 34 [] <+ RB1
REO/RD/ANS — [] 8 Iz 33[] «—» RBOINT
RE1/WR/ANG «— [ 9 g 32 [] «— Voo
REZ/CS/ANT +— [ 10 = 3 []e— Vss
Voo —» [ 11 @ 30 [] «—» RD7/PSP7
vss —» []12 @ 29 [] «— ADEPSPS
OSC1/CLKI —» [ 13 © 28 [] «—» ADS/PSPS
OSC2/CLKO +— [114 & 27 [] «—» RD4/PSP4
RCOT10SO/T1CKI «—» [ 15 26 [] «—» RC7/RXDT
RC1/T10SI/ICCP2 +— [ 16 25 [] «—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 +—» [ 17 24 [] «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL «—» [ 18 23 [] «—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO +— [ | 19 22 [] «—» RDI/PSP3
RD1/PSP1 «—» [] 20 21 [] «—» RD2/PSP2

Figura 3. 2: Configuracion de pines 16F877
Fuente: Data Sheet de Microchip

En cuanto a la arquitectura interna, podemos identificar los bloques que
participan en la ejecucién del programa. La memoria de programaROM
contiene el cédigo maquina, en la ubicacion numerada de 0000h a 1FFFh
(tamafio 8 kb).El contador de programa contiene la direccion de la
instruccion en curso y se incrementa o se modifica después de cada paso. El
restablecimiento o encendido, que se pone a cero y la primera instruccion en
la direcciébn 0000 se carga en el registro de instruccion, decodificador, y

ejecutado.
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Program Counter
Ca <:: (13 bits)
Program Py
Memory Address
8192
* 14 bits
Instructions

Instruction Register

AaM
File
Hegisters
368
® 8 bits

|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
File Select I
:
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
|

; I File Address
i Program Address
DL p{ Working (W)
i Literal Register Begister
i Arithmetic & Logic
' Limit
I Status
op- : :---1 Status (Flag)
ode | ! Register Data Bus
i : {8 bits)
v v EEPROM
Instruction — MCU 256 bytes
Decode & — control v
CPU confrol —* lines
Paorts, Timers
? ADC, Serial VO
Timing control AVANIVANIVANI
A il e
| Clock ! | Reset ! VOSSN NSV
bemmm e . A Pot A B C D E

El programa prosigue entonces en secuencia, que operan en los
contenidos de los registros de archivos (000-1FFh),
instrucciones de movimiento de datos, para transferir de datos entre los
puertos y los registros de archivo o la aritmética y las instrucciones logicas

para procesarlas. La CPU tiene un registro principal de trabajo (W), a través

Figura 3. 3:Diagrama de bloques PIC16F877 MCU.

del cual deben pasar todos los datos.
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Si se decodifica una instruccién de salto (salto condicional), se lleva a
cabo una prueba de bits; si el resultado es verdadero, la direccion de destino
incluida en la instruccion se carga en el contador de programa para forzar el
salto. Si el resultado es falso, la secuencia de ejecucion continda sin
cambios. En lenguaje ensamblador, cuando se implementan en la practica

se utilizan CALL y RETURN.

Subrutinas, un proceso similar se produce. La pila se utiliza para
almacenar direcciones de retorno, de modo que el programa puede volver
automaticamente a la posicion original del programa. Sin embargo, este
mecanismo no es utilizado por el compilador CCS C, ya que limita el nimero
de niveles de subrutina (o funciones C) a ocho, que es la profundidad de la
pila. En cambio, una instruccion GOTO sencilla se utiliza para las llamadas
de funcidon y devoluciones, con la direccion de retorno calculada por el
compilador.

Tabla 3. 1:PIC16F877 archivo simplificado Registro Mapa.

Bank 0 (000-07F) Bank 1 (080-0FF) Bank 2 (100-180) Bank 3 (180-1FF)

Address Register Address Register Address Register Address Register

000h Indirect 080k Indirect 100h Indirect 180h Indirect

001h TimerQ 081k Cption 101k TimerD 181k Option
Prog. Prog. Prog. Prog.

002h count. 082h COunt. 102h count. 182h count.
low low low low

003k Status reg 083h Status reg 103h Status reg 183h Status reg

004k File select 084h File select 104h File sefect 184h File select
Port A Port A

005h s 085h b 105h = 165k =
data direction

006h fat S 086h Foct B 106h Foe B 186k b
data direction data direction
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007h Bt 087h borts. 107k = 187h =<
data directicn
008k i 08&h Hoin 108h ~ 188h -
data direction
009k Eents 089h tan - 109h - 189h -
data direction
Prog. Prog. Prog. Prog.
00aR COUNL. 08ah Count. 104k count. 184h COURL.
high high high high
00BR Incerrupt 088k Interrupt 1 0BR Interrupt 18Bh Interrupt
contral control control control
4 4
10Ch- penpheral 18Ch- penpheral
.2ﬂ . .20 10Fh control 18Fh control
00CH- peripheral | 0&8Ch— | peripheral registers registers
01Fh contral 09Fh control
. registers registers 110h- 165;”:;:’ 190h- 1Eugf r;e;:l
11rn | PHP 19rn | PUP
registers registers
80 general 80 general . 80 general . 80 general
Df;:b_ purpose Dﬁﬂ;':};— purpose *12;.3;-._ purpose *;ﬂg‘i;_ purpose
et s registers o s registers e registers T registers
16
070h- common 0FOh— Haieﬂsljes 170hH— Hg;gsﬁes 1F0h- Accesses
07Fh access O0FFh D; Fh_ 17Fh D?Fh_ IFFh %??ihh_
GPRs

Fuente: Data Sheet de Microchip

3.1.3. Registros RAM de archivos.

El blogue principal de memoria RAM (ver la tabla 3.1) es un conjunto
de 368 registros de archivo de 8 bits, incluyendo los registros de funciones
especiales (SFR), que tienen una funcién especifica, y los registros de
proposito general (GPRS). Cuando se crean las variables en C, que se

almacenan en el GPRS, comenzando en la direccién 0020 h.

Los registros de archivos se dividen en cuatro bloques, que se registran
en los bancos 0 a 3. Los SFRsestan ubicados en direcciones bajas de cada

banco de la memoria RAM.
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Algunos registros son direccionables a través de las fronteras de los
bancos; por ejemplo, el registro de estado se puede acceder en todos los
bloques en la direccion correspondiente en cada banco. Otros son
direccionables en sélo una pagina especifica, por ejemplo, Port A es un
registro de datos. Algunas direcciones de registro no se implementan

fisicamente.

Dado que algunos registros son accesibles en multiples bancos, la
conmutacion del banco puede ser minimizado por el compilador cuando se
monta el codigo de maquina, ahorrando asi espacio del codigo de programa
y también el tiempo de ejecucion. Para mas detalles sobre el conjunto de
registros de archivos, consulte la ficha de datos (data Sheet de cada uno de

los microcontroladores PIC).

El contador de programa utiliza dos registros de 8 bits para almacenar
una direccion de memoria de programa de 13 bits. Soélo el byte bajo en la
direcciéon002h es directamente direccionable. El registro de estado 003hse
registra su resultado en la ALU (unidad aritméticalégica), las operaciones,
tales como cero y de acarreo. Los registros seleccionados indirectos y de
archivo se utilizan para el direccionamiento indexado de la GPRS. El Timer0
es el temporizador/contador de registro disponible en todo microcontrolador
PIC, mientras que los registros Timerl y Timer2 se encuentran en el bloque

periférico.
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Los registros del puerto se encuentran en el banco 0, mediante las
direcciones 05h (Port A) hasta 09h (Port E) con el registro de direccion de
datos para cada uno, en el lugar correspondiente del banco 1. Podemos ver
que un total de 80 + 16 + 80 + 96 + 96 = 368 GPRs estan disponibles para
su uso como la memoria RAM de datos. Hay que tener en cuenta que el
namero de registros utilizados para cada variable C, depende del tipo de

variable y puede oscilar de 1 a 32 bits (1-4 GPRS).

3.1.4. Otros PIC chips.

En cualquier disefio embebido, las caracteristicas de la MCU tienen
que ser adaptado a los requisitos de la aplicacién. El fabricante debe
asegurarse de que, como las aplicaciones se vuelven mas exigentes, un
mas potente dispositivo de un tipo conocido es disponible. Podemos ver este
proceso en accién donde Microchip comenzé la produccion de los chips
basicos como el 16C84, luego desarrollado la gama de productos para

satisfacer el creciente mercado.

Los microcontroladores PIC estan disponibles actualmente en grupos
distintos, designados las series como 10, 12, 16, 18, y 24. Sus
caracteristicas generales se resumen en la Tabla 2.2.Las 16 series de
dispositivos originales CMOS fueron designados como 16Cxx. Cuando se
introdujo la memoria flash, se convirtieron en 16Fxxx. Actualmente, un
namero limitado de dispositivos esta disponible en las gamas baja de la

cantidad de pines (LPC) (series 10/12), mientras que los rangos de potencia
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se estan expandiendo rapidamente. Ademas son los que figuran en el rango

24HXXXX, que corre a 40 MIPS, y el dsPIC (procesador de sefial digital)

Campo de alta especificacion.

Tabla 3. 2:Tipos de microcontroladores PIC.

3.2. Configuracién de los microcontroladores PIC16.

Palabras Memoria Conjunto tipico .
uC PIC Pines | de datos de de Velocidad Descripcion
. programa | . . MIPS
(bits) instrucciones
(bytes)
Pocos pines, de pequefio
formato, barato, sin
10FXXX 6 8 <512B 33 x 12 bits <2 EEPROM, no de bajo
consumo. programa
ensamblador
Pocos pines, de pequefio
formato, barato, con
12FXXX 8 8 <2 kB 12 / 14 bits <05 EEPROM, ADC de 10 bits,
algunos de baja potencia,
programa ensamblador
Gama media, UART, 12C, SPI,
16FXXX | <64 8 <14 kB 35 x 14 bits <5 muchas de baja potencia,
programa ensamblador o C
18FXXXX | < 100 8 <128 kB | 75 x 16 bits <16 De alta gama, CAN, serie J
USB suministro de 3V,
programa C
Gama de potencia,
24FXXXX | <100 16 <128 kB | 76 x 24 bits 16 suministro de 3V, sin
EEPROM, memoria RAM de
datos < 8kB, programa C
Fuente: (Verle, 2010)

Al programar el microcontrolador PIC, ciertos modos de funcionamiento

se deben establecer antes de la descarga principal del programa. Estos son

controlados por los bits individuales en un registro de configuracion especial
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separado del bloque de memoria principal. Las principales opciones (que se
describiran posteriormente) son las siguientes.

» tipos de oscilador de reloj

» Perro guardian, encendido, temporizadores de salida

Programacion de bajo voltaje

Caodigo de proteccion

vV V VY

Modo de depuracion de circuito

3.2.1. Opciones de reloj.

El chip PIC16F877 tiene dos modos de reloj principal, CR y XT. El
modo de CR necesita un circuito RC (resistivo/capacitivo) sencillo unido a
CLKIN, cuya constante de tiempo (R x C)determina el periodo de la sefal de
reloj. La resistencia R debe estar entre3 kQ y 100 kQ, y capacitancia C
mayor que20 pF. Por ejemplo, si R = 10 kQy C = 10 nF, el periodo de reloj
sera de alrededor de 2 x C X R = 200 us(calculados a partir de CR del
tiempo de subida/bajada) y cuya frecuencia seria igual a 5 kHz. Esta opcion

es aceptable cuando lasincronizacion del programa no sea critica.

El modo XT comunmente es el mas utilizado, dado que el costo del
componente extra es pequefio en comparacion con el coste del mismo y la
sincronizacion exacta del chip es a menudo una necesidad. Un cristal
externo y dos condensadores estan disponibles en los pines CLKIN y

CLKOUT.
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La frecuencia del cristal en este modo puede ser de 200 kHz a 4 MHz y
es tipicamente una precision mejor que 50 ppm (partes por millon) o
0,005%.Un valor conveniente es 4 Mz, ya que es la maxima frecuencia
posible con un cristal estandar, y ofrece un tiempo de ejecucion de

instrucciones de 1.000us (1 millén de instrucciones por segundo, o 1 MIPS).

Un cristal de baja velocidad puede ser utilizado para reducir el
consumo de energia, que es proporcional a la velocidad de reloj en los
dispositivos CMOS. ElI modo LP (baja potencia) es compatible con la
frecuencia de reloj rango 32-200 kHz. Para lograr la maxima velocidad de
reloj de 20 MHz, se necesita una alta velocidad (HS) de cristal, con un

aumento correspondiente en el consumo de energia.

Los fusibles de configuracion MCU se deben establecer en el modo de
reloj requerido cuando se programa el chip. Numerosos chips de los
microcontroladores PIC, tienen ahora un oscilador interno, en la cual ya no
necesita componentes externos. Es mas preciso que el la sefial de reloj RC,
pero menos preciso que un cristal. Normalmente funciona a 8 MHz y se
puede calibrar en la fase de configuracion del chip para proporcionar una

fuente de temporizacidon mas precisa.

3.2.2. Opciones de configuracion.
Aparte de las opciones de reloj, se deben seleccionar varias opciones

de hardware.
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a. Watchdog Timer

Cuando esta activado, el temporizador watchdog (WDT) restablece
automaticamente el procesador después de un periodo determinado (por
defecto 18 ms). Esto permite, por ejemplo, una aplicacion para escapar de
un bucle sin fin, debido a un error de programacion o condicion de tiempo de

ejecucion no prevista por el disefiador del software o codigo fuente.

Para mantener el funcionamiento normal, el WDT debe ser desactivado
o restablecer en el bucle del programa antes de que expire el periodo de
tiempo de espera establecido. Por tanto, es importante establecer los bits de
configuracion del microcontrolador para desactivar el WDT si no se pretende
utilizar esta caracteristica. De lo contrario, el programa es susceptible de

comportarse mal, debido a la puesta a cero al azar del PIC.

b. Encendido del temporizador

El temporizador de encendido (PuT), ofrece un 72 ms nominal de
retardo entre la tension de alimentacion para alcanzar el valor de operacion y
el inicio de la ejecucién del programa. Esto asegura que la tension de

alimentacion sea estable antes de que el reloj se ponga en marcha.

c. Puesta en marcha del temporizador

Después de transcurrir el tiempo de encendido, un nuevo retraso

permite que el reloj se estabilice antes de que comience la ejecucion del
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programa. Cuando se selecciona uno de los modos de reloj de cristal, la

CPU espera 1.024 ciclos antes de habilitar la CPU.

d. Restablecimiento (Brown-out Reset, BOR).

Es posible para una caida de tension de alimentacion transitoria, 0
brown-out, para interrumpir la ejecucion del programa del microcontrolador.
Cuando se activa, el circuito de deteccion brown-out mantiene al uC en
reinicio, mientras la tension de alimentacion es inferior a un umbral y la libera
cuando el suministro se ha recuperado. En CCS C, un bajo voltaje detecta la
funcién de activar una interrupciéon que permite al programa se reinicie de

forma ordenada.

e. Proteccion de codigo (CP)

El chip puede configurarse durante la programacion para evitar que el
codigo de maquina que esta siendo leido de nuevo desde el PIC, para
proteger el codigo de valor comercial o seguro. Opcionalmente, partes de

codigo son seleccionadas del programa para ser protegidos contra escritura.

f.  Programacion y depuracion en un circuito.

La mayoria de los uC (chips) PIC ahora soportan programacion y
depuracion en un circuito, que permite que el cédigo de programa pueda ser
descargado y probado en el hardware de destino, bajo el control del sistema

de acogida. Esto proporciona una etapa de prueba final después de la
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simulacion de software que se ha utilizado para eliminar la mayoria de los

errores en el programa.

Por ejemplo, MPLAB permite la misma interfaz que se utilizapara la
depuracion, tanto en la simulacion y en modo circuito. La ligera desventaja,
de esta opcion es que se debe tener cuidado de que cualquier circuito de
aplicacion conectado a las patillas de programaciénno interfiera con la
operacion de estas caracteristicas. Es preferible dejar estos pines para el
uso exclusivo del sistema de la CIPD. Ademas, se requiere una pequefa

seccion de memoria de programa para ejecutar el coédigo de depuracion.

g. Modo de programacion de bajo voltaje

El modo de programacion de bajo voltaje puede ser seleccionado
durante la programacion de manera que no se necesita (12 V) alto voltaje de
programaciéon habitual, y el chip se puede programar en V,,(+5V).La
desventaja es que el pin de programacion no puede ser utilizado para los
pines de E/S digitales. En cualquier caso, se recomienda aqui que los pines

de programacion no sean utilizados para dispositivos de E/S.

h. Memoria de solo lectura eléctricamente programab le vy
borrable

Muchos microcontroladores PIC tiene un bloque de memoria de usuario

no volatil donde los datos pueden ser almacenados durante el apagado.

Estos datos pueden, por ejemplo, ser el codigo de seguridad para una

53



cerradura electronica o lector de tarjetas inteligentes. La memoria EEPROM,
puede ser reescrita por ubicacion individual, a diferencia de la memoria de
programa ROM flash. EI PIC16F877, tiene un bloque de 256 bytes, que es
un valor bastante tipico. Hay una secuencia especial de lectura/escritura

para evitar la sobre escritura accidental de los datos.

3.2.3. Configuracion en lenguaje de alto nivel C.
Los directiva #fuses del preprocesador se utiliza para configurar los
fusibles de configuracion de la plataforma de programacion C orientado a los

microcontroladores PIC. Por ejemplo, una declaracion tipica seria:

#fuses XT,PUT,NOWDT, NOPROTECT, NOBROWNOUT

Las opciones definidas en el archivo de encabezado estandar de CCS

C para el PIC16F877 son:

Clock Type Select LP, XT, HS, RC
Watchdog Timer Enable WDT, NOWDT

Power Up Timer Enable PUT, NOPUT

Program Code Protect PROTECT, NCOPROTECT
In Circuit Debugging Enable DEBUG, NODEBUG
Brownocut Reset Enable BROWNOUT, NOBROWNOUT
Low Voltage Program Enable LVE, NOLVP

EEPROM Write Protect CPD, NOCPD

Program Memory Write Protect WRT_H0%, WRT 20H%,
(with percentage protected) WRT_5%, NOWRT

La condicion predeterminada para los fusibles si no se incluye una

directiva, seria equivalente a escribir lo siguiente:

#fuses RC,WDT,NOPUT, BROWNOUT, LVFE, NOCPD, NOWRT
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Esto corresponde a todos los bits del registro de configuracion siendo

de alta prioridad.

3.3. Periféricos del microcontrolador PIC16.
En esta seccidn se describira algunos de los periféricos del PIC16:
Dispositivos E/S digitales.
Temporizadores (Timers)
Convertidores A/D
Comparadores

Puerto esclavo paralelo

vV Vv YV VvV VY V

Interrupciones

3.3.1. Dispositivos E/S digitales.

Las entradas y salidas (E/S) digitales basicas en los
microcontroladores, utilizan un pin cuyo puerto es bidireccional. La
configuracion por defecto es generalmente, pin de entrada digital, ya que es
la opcibn mas segura si algun error se ha hecho en las conexiones
externas.Para configurar el pin como salida, el correspondiente bit de
direccion de datos debe ser despejado en el registro de direccion de datos
del puerto (por ejemplo, TRISD). Noétese, sin embargo, que los pines
conectados al convertidor A/D por defecto son para modos de entrada

analdgica.

55



El hardware basico de E/S se ilustra de forma simplificada en la figura
3.4, con posibilidad de entrada analdgica. El manual de referencia de la serie
16, muestra en detalle los circuitos equivalentes para pines individuales.
Para la entrada, la salida del controlador de corriente se desactiva mediante
la carga del bit de direccion de datos con un 1, que desconecta la puerta de
tres estados. Los datos se leen en la entrada de retencion de datos, desde el
mundo exterior cuando su linea de control es impulsada por la CPU durante
un registro puerto de instruccion de lectura. Los datos se copian en el

registro de la CPU de trabajo para su procesamiento.

Write TRIS bit ————» .Dat.;
Diirection

Latch Tristate

Output
Enable

¥

4 o Output .|  Cutput -
CPU Data Bus «+—# Da?a CU"F;M b

Latch Driver

Write Data bit ———»

L] Input
Data
Read Data bit ————» Latch

Analog Input
Multiplexer

Figura 3. 4: E/S Pin Operacion.
Fuente: Bates, M. P. (2010)

Cuando el puerto esta configurado para la salida, un 0 se carga en el
bit de direccién de datos, permitiendo la salida de corriente. Los datos de

salida se cargan en los de retencidon de datos de la CPU. A los datos de 1 en
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la salida permite que el conductor de corriente a la fuente de hasta 25 mA a
5V, o lo que la tensidn de alimentacion es (2-6 V). Un dato 0, permite que el
pasador se hunda una corriente parecidaa 0 V.

El 16F877 tiene los siguientes puertos de E/S digitales disponibles:

Port A RAO-RAS 6 bits
Port B RBO-RB7 8 bits
Port C RCO-RC7 8 bits
Port D RDO-RD7 8 bits
Port E REO-RE2 3 bits
Total digital 1/O available 33 pins

La mayoria de los pines (patillas) tienen funciones alternativas, que se

describen mas adelante.

3.3.2. Timers.

La mayoria de los microcontroladores proporcionan contadores binarios
de hardware que permiten una medicién de intervalo de tiempo o cuentan,
para ser llevado a cabo por separado de la ejecucion del programa. Por
ejemplo, un periodo de tren de impulsos de salida fija puede ser generado
mientras el programa continla con otra tarea. Las caracteristicas de los
temporizadores que se encuentran en los microcontroladores PIC,
tipicamente son representados en la figura 3.5, pero ninguno de los

PIC16F877 tiene todas las caracteristicas mostradas.

Capture Signal Capture Register
r Timer
Instruction Clock —»  Clock Prescaler Postecaler Overflow’
Source ¥ (Clock {Output [—* Tima-out
Extemal Pulsa —| Selact Divide) I Divida) (Intarrupt)

Flag
Compare Register Match Flag

Figura 3. 5:General de Operacion del temporizador.
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Fuente: (Verle, 2010)

El registro de conteo (contador) mas comunmente utilizado, es operado
por conduccién desde el reloj de instrucciones interna para formar un
temporizador. Esta sefial se ejecuta en un cuarto de la frecuencia de reloj; es
decir, una instruccién toma cuatro ciclos a ejecutar. Por lo tanto, con un reloj
de 4 MHz, el temporizador cuenta en microsegundos (reloj instruccion 1-

MHz). El nimero de bits en el temporizador (8 o0 16)

Determina el nimero maximo (256 o 65 536, respectivamente). Cuando
se desborda el registro del temporizador y vuelve a cero, un bit indicador de
desbordamiento se establece. Esta bandera se puede consultar (probado)
para comprobar si se ha producido un desbordamiento o una interrupcién

generada, para desencadenar la accion requerida.

Para modificar el periodo de cuenta, el registro del temporizador puede
ser cargado con un namero dado. Por ejemplo, si un registro de 8 bits se
precargado con el valor 156, un tiempo de espera se produce después de
256 — 156 = 100 relojes. Muchos maddulos permiten la precarga del
temporizador cada vez que se reinicia, en cuyo caso el valor requerido se
almacena en un registro de precarga durante la inicializacion del

temporizador automatico.
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Un prescaler tipicamente permite que la frecuencia de entrada del
temporizador que se divide por 2, 4, 8, 16, 32, 64, o 128 esto se extiende el
namero maximo proporcionalmente, pero a expensas de la precision del
temporizador. Por ejemplo, el temporizador de 8 bits accionado a 1 MHz con
un valor de 4 preescala recuentos de hasta 256 X 4 = 1024 us, a us por bit.

Un postscaler tiene un efecto similar, conectado a la salida del contador.

En el modo de comparacién, un periodo separado registro almacena un
valor que se compara con la cuenta actual después de cada reloj y el flag de
estado cuando coinciden. Este es un método mas elegante de modificar el
periodo de tiempo de espera, que se puede utilizar en la generacion de una
modulada (PWM) de salida de ancho de pulso. Una aplicacion tipica es para
controlar la potencia de salida a una carga de corriente, tal como un

pequefio motor de corriente continua-mas sobre esto mas adelante.

En el modo de captura, la cuenta del temporizador es capturado (con
copia a otro registro) en el punto en el tiempo cuando una sefial de los
cambios externos en uno de los pernos de MCU. Esto puede ser usado para
medir la longitud de un impulso de entrada o el periodo de una forma de

onda.

El '877 tiene tres registros de contador / temporizador. TimerQ tiene un
contador de 8 bits y 8 bits prescaler. Se puede velocidad de reloj desde el

reloj instruccién o una sefial externa aplicada a RA4. El prescaler también se
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puede utilizar para extender el intervalo de temporizador de vigilancia (véase
mas adelante), en cuyo caso no esta disponible para su uso con TimerO.
Timerl tiene un contador de 16 bits y prescaler y puede ser ajustado

internamente o externamente como por Timer0. Ofrece captura y

Inpaut
— ot
Analog ————» . ~ o are 000 koo
Inputs . Multiplexer B ANX = Satup ADC
—
Analog- [E--=-- ARead ADC
to-Digital

Converter 8-hit or 16-hit
Infeger Rasult

Reference Volts ——»f  +v,,

Figura 3. 6:0peracion ADC.
Fuente: (Verle, 2010)

Comparar los modos de funcionamiento. Timer2 es otro contador de 8
bits, pero tiene tanto un prescaler y postscaler (hasta 01:16) y comparar

registrarse para el control época.

Se proporcionan mas detalles en la interconexion Microcontroladores
PIC por el autor y los libros de datos MCU. Al programar en C, es necesario
un conocimiento limitado de la operacion del temporizador, como las

funciones de C generalmente se encargan de los detalles.

3.3.3. A/D Converter.

Ciertos pines del PIC se pueden configurar como entradas a un
convertidor de analogico al digital (ADC). El '877 tiene ocho entradas
analdgicas, que estan conectados al puerto A y puerto E. Cuando se utiliza

en este modo, se les conoce como ADO-AD7. Los registros de control

60



necesarios se inicializan en CCS C usando un conjunto de funciones que
permiten el modo de operacion ADC e insumos a ser seleccionados.

Una instruccion adicional "dispositivo” en la parte superior del programa
establece la resolucion del ADC. Una tension analdégica presentado en la
entrada se convierte a continuacion en binario y se invoca el valor asignado

a una variable entera cuando la funcion para leer el ADC.

El rango de entrada por defecto es fijado por la oferta (nominalmente 0-
5 V). Si se utiliza un suministro de bateria (que cae en el tiempo) o se
necesita una precision adicional, una tension de referencia separado puede
ser alimentado en al AN2 (+V,.;) y opcionalmente AN3 (—V,,). Si tan s6lo
Se utiliza +V,.f, el limite inferior se mantiene 0 V, mientras que la superior se
establece por la tension de referencia. Esta se suministra tipicamente

usando un diodo zener y divisor de tension.

El 2.56 V derivado de un zener 2V7 da un factor de conversién de 10
mV por bit para una conversion de 8 bits. Para una entrada de 10 bits, una
referencia de 4,096 V puede ser conveniente, dando una resolucién de 4 mV
por bit. Los elementos esenciales de la operacion ADC se ilustran en la

figura 3.6.

3.3.4. Comparador.
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El comparador (véase la figura 3.7) es un tipo alternativo de entrada
analégica se encuentra en algunos microcontroladores, tales como el

16F917 utilizado en el tablero de la mecatronica se describe mas adelante.

Ve+
Comparator
Status Bit
— ™ Veo+ = Vo-
V- |

Figura 3. 7:comparador Operacion.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

Chip Select ———» —— Infarmupt
Raad —— ¥
Write ————» Parallal
Slave
EXTERNAL 11— Port <:Lr> INTERMAL
Data = 8 ™1~ Ciata = 8

Figura 3. 8: Operacion del puerto paralelo esclavo.

Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic
En él se compara la tension en un par de entradas, y un bit de estado
se establece si el C + pin es mayor que C —. El bit de estado comparador
también puede ser monitoreado en un pin de salida. El '917 tiene dos de
tales modulos de comparacion; estan habilitados utilizando una funcién del
sistema para ajustar el modo de operacion. El ‘877 no tiene comparadores,

por lo que el ADC debe ser utilizado en su lugar.

3.3.5. Puerto Paralelo Esclavo.
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El puerto esclavo paralelo en el '877 chip esta disefiado para permitir
las comunicaciones paralelo con un sistema de bus de datos de 8 bits
externa o periférica (Figura 3.8). Port D proporciona los pines de datos de
ocho de E / S, y el puerto E tres lineas de control: lectura, escritura, y
selector de chip. Si los datos han de ser de entrada al puerto, la direccion de
datos pin tiene el valor adecuado y los datos presentados a Port D. La
seleccion de chip de entrada se debe establecer bajo y los datos enclavados
en el registro de datos del puerto, tomando la linea baja de escritura. Por el
contrario, los datos pueden ser leidos desde el puerto usando la linea de

lectura. Cualquiera de operacion se puede iniciar una interrupcion.

3.3.6. Interrupciones.

Las interrupciones pueden ser generados por diversos eventos de
hardware internos o externos. Se estudian con mas detalle mas adelante en
relacion con la programacion de las operaciones periféricas. Sin embargo,
en esta etapa, es util tener una idea acerca de las opciones de interrupcion
previstas en el MCU. Tabla 3.3 se enumeran los dispositivos que pueden

configurarse para generar una interrupcion.

La manera mas efectiva de la integracion de las operaciones de
temporizador en un programa de aplicacion es mediante el uso de una
interrupcion de temporizador. La figura 3.9 muestra una secuencia de
programa que se ejecuta un temporizador para generar un intervalo de pulso

de salida. Una rutina de interrupcion (ISR) se ha escrito y se asigna a la
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del programa y comenzo por la precarga o borrarlo.

Tabla 3. 3Interrupciones Fuentes del PIC16F877.

interrupcion del temporizador. El temporizador se configura durante el inicio

Interrupt Source Interrupt Trigger Event Interrupt Label
Timers

Timer( TimerD register overflow INT TIMERO
Timer1 Timer1 register overflow INT TIMER1
ZCM Timer1 capture or compare detected INT CCP1
Timer2 Timer2 register overflow INT TIMERZ
ccp2 Timer2 capture or compare detected INT CCP2
Ports

RBO/INT pin Change on single pin REO INT EXT
Port B pins Change on any of four pins, RB4-RB7Y INT EB
Parallel Slave Port Data received at PSP (write input active) INT PSP
Analog Converter A/D conversion completed INT AD
Analog Comparator Voltage compare true INT CoMP
Serial

UART Serial Port Received data available INT RDA
UART Senal Port Transmit data buffer empty INT TBE

5P Serial Port Data transfer completed {read or write) INT SSP

I*C Serial Port Interface activity detected INT SSP

I*C Serial Port Bus collision detected INT BUSCOL
Memory

EEPROM Monmnvolatile data memory write complete INT EEPROM

Fuente:(Reyes, 2008)

El principal programa de conteo y el contador a continuacién, proceder
al mismo tiempo, hasta que se produce un tiempo de espera y se genera la
interrupcion. El programa principal se suspende y el ISR ejecutado. Al
terminar, el programa principal se reanuda en el punto inicial. Si el ISR
contiene una instruccion para cambiar un bit de salida, una onda cuadrada

se podria obtener con un periodo de dos veces el retraso del temporizador.
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Cuando se utilizan las interrupciones en los programas en lenguaje
ensamblador, es mas facil predecir el efecto, ya que el programador tiene un

control mas directo sobre la secuencia exacta de la ISR.

Program Execution
1 l__» -]
Start Counter Aun
Statement Counter
unti
Program Execution Cwarfiow
i
1
3
Timea-out :
Interrupt |
P o B eteteteleiets Siststsistate
Jump
to
ISR
7
Continue
Time-out
Process
(Imvtermupt
sarvice g
Riourting) Retum
Trom
Intemupt

Figura 3. 9:Proceso de Interrupcion de temporizador.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic
Un programa en C se genera automaticamente por el compilador, por
lo que el momento preciso que resulta de una interrupcién es menos obvio.
Por esta razon, el uso de un sistema operativo en tiempo real (RTOS) a
veces se prefiere en el entorno de C, especialmente cuando los programas
se hacen mas complejos. De hecho, C fue desarrollado originalmente para
precisamente este proposito, para escribir sistemas operativos para

ordenadores.
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3.4. Componente y operadores en Pic Basic.

» USART enlace asincrono

» SPI bus sincrono

> 12C bus sincrono

Conexiones de datos en serie son Utiles porque sélo se necesitan uno

o dos cables de sefial, en comparacion con al menos ocho lineas de datos

para unas mas sefiales de bus de control paralelos. La tipica

PIC MCU HOST PC
. | Line
TXA1 Transmit | Driver |q_t/—12V | AX2
AX1 Raceive Interface TH2 COM PORT
Ground L Ground

Figura 3. 10:USART Operacion.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

Bt Pariod

L
\ I| |. i }|. I. |:|:I I| |I
idie Siar Bt | Bl B
Bit (i) 1

Figura 3. 11:USART RS232 Sefial.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

Microcontrolador PIC ofrece una seleccién de interfaces seriales. El

mejor para cualquier canal de comunicacion dada depende de la distancia

entre los nodos, la velocidad y el numero de conexiones de hardware
requerido.
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3.4.1. USART.

El sincrono / asincrono universal de recibir transmision (USART) del
dispositivo se utiliza normalmente en modo asincrénico para cumplir off-
board, uno-a-uno las conexiones. El término asincrono significa que se
necesita ninguna sefal de reloj separada a tiempo de la recepcion de datos,
por lo que sélo un envio de datos, recepcion de datos, y se necesitan cables
de tierra. Es rapido y simple de implementar si un ancho de banda limitado

de datos es aceptable.

Una aplicacion comun es conectar el chip PIC a un PC host para cargar
los datos adquiridos por el subsistema de MCU (ver figura 3.10). El enlace
USART puede enviar datos de hasta 100 metros mediante la conversion de
la sefial a los niveles de mayor tension (normalmente +12V). La sefial digital
se invierte y se desplaza para convertirse en bipolar (simétrica alrededor de

0V, linea negativa cuando inactivo) para la transmision.

El PIC 16F877 tiene un puerto dedicado RS232 hardware, pero CCS C
permite en un punto para ser configurado como un puerto RS232, que
proporciona funciones para generar las sefales en el software. La forma
basica de la sefal tiene 8 bits de datos y una parada y bit de inicio. El
periodo de bit es activado por la tasa de baudios. Un valor tipico es de 9600
baudios, que esta a unos 10 k bits por segundo. El periodo de bit es
entonces aproximadamente 100 u s, alrededor de 1 byte por milisegundo, o

1 K byte por segundo.
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Los datos se transfieren entre registros de desplazamiento que operan
a la misma velocidad de bits; el receptor tiene que ser inicializado a los
mismos baudios de ajuste que el transmisor. Suponiendo que estamos
viendo los datos de nivel TTL, en estado de reposo, la linea es alta. Cuando
se pasa a nivel bajo, se inicia el reloj del receptor, los datos se muestrean en
el centro de cada siguiente periodo de bit de datos, y los datos se desplazan

en el registro de recepcion (véase la figura 3.11).

RS232 se utiliza para acceder a la pantalla LCD serial estandar, en
cuyo caso, los conductores de linea no se requiere necesariamente.
Caracteres ASCII y codigos de control se envian a operar la pantalla, que
tiene su propio MCU con una interfaz en serie para recibir y descodificar los
datos. Se acciona entonces la matriz de pixeles para visualizar caracteres
alfanuméricos. La mayoria de las pantallas LCD también se pueden
configurar para mostrar graficos de mapas de bits simples. En el modo de
simulacién, una terminal virtual RS232 proporciona una manera conveniente
de generar de entrada alfanumérico en el MCU para la prueba. Los cédigos

ASCII se listan en la Tabla 2.5.
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Master

Serial Data Owl, SDO
Safal Data In, S0
Saral Clock, SCK

F 3
LEBR 2

Slave 1 Slave 2
D0 SD0

: 30 : 01
SCK SCK

¥

35

Slave Select 551
Outputs 5532
523

L

Figura 3. 12:Conexiones SPI.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

SDO/SDI (7 X 8 X5 X 43X 2X1Xo0 X Databis
S S N O

Figura 3. 13:Sefnales SPI.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic
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CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se desarrollara la parte demostrativa
experimental de las aplicaciones con microcontroladores mediante la
plataforma de programacion virtual LabVIEW. Esto nos ha permitido disefar
algo novedoso que hasta la presente jamas se ha realizado en la Facultad
de Educacion Técnica para el Desarrollo, que beneficiara a los estudiantes
en incrementar sus conocimientos en hardware (dispositivos electronicos) y

software (LabVIEW y MikroBasic).

4.1. Practica 1: Comunicacion serial.

En esta practica se realizara el envio de datos mediante comunicacion
serial. Para lo cual se procedera a programar el médulo de entrenamiento
MEI&T04 para que envie mediante puerto serial el conteo ascendente de
una variable de 8 bits (0-255), dicho envio se realizara cada 500

milisegundos.

Posteriormente, se monitoreael dato recibido en codigo ASCII por el
AccesPort.El corazén del médulo de entrenamiento programableMEI&T04,
es el microcontrolador PIC16F886, por tanto, debemos considerar lo
importante de conocer las pines de conexidén del uC PIC16F886 (véase la
figura 4.1), tales como:

- Programacion serial ICSP: MCLR (Pinl), ICSPDAT (Pin28), ICSPCLK

(P|n27), VSS (GND), VDD (VC(;).
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- Entradas analdgicas: ANO, AN1, AN2, AN3, AN4, AN8, AN9, AN10,
AN11, AN12, AN13.
- Modulacion de Ancho de Pulso (PWM): CCP1y CCP2.

- Comunicacion serial: TXy RX.

Master Clear » i o
/ /ICSP Programacion Serial en Circuito.

)
|

WJ—‘E” 7 28 [ ] =— RBTICSPDAT
®RAO/AND/ULPWUIC12INO- =—[]] 2 27[] =— RB6/ICSPCLK
RAVANDC12INT- <—[] 3 26 ] RBS/ANTIT 1G
(RA2/ANZIYREF-/CVREF/C2IN+ —=[] 4 o 25[] CRB4/ANTTP1D
CRA3/ANIVREF+/C1IN+ =[] 5 o 24[] GM/C12IN2
RA4/TOCKI/C10UT =—=[] 6 2 23[1] CRB2ANB/P1B
EiiaatnE 4)SS/C20UT ~—[] 7 e 22[] &BT/AN TP 1C/C12IN3-
« [[vss }—[] 8 2 21[] =——= GBUANIZINT
Analégicas o\ 7/0SC1/CLKIN ~—=[] 9 s 207 vee
RAG/OSC2/CLKOUT []10 0 19[J=—— Vss
RCO/T10SO/T1CKI «—[ |11 o 18] =—= RC7/RX/DT
<RCIT10SICCE>-——[12 17[[] =— RCB/TX/CK
<RCZPTATCCPT>—[]13 16[ ] «— RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =—[]14 15[ ] «=—= RC4/SDI/SDA

PARA
Figura 4. 1: Configuracion de los pines del uC PIC16F882/883/886.
Fuente: Los autores

Es necesaria la configuracién del microcontrolador, es decir, configurar
los registros (véase la figura 4.2), entre los cuales se destacan:

- Registro TRIS: registro de 8 bits que permite configurar los puertos (A,
B, C, E) del microcontrolador pin a pin como entrada o salida.

- Registro ANSEL y ANSELH: Nos permite configurar como entradas
digitales o analdgicas de los pines que poseen la habilidad de
digitalizar entradas analogicas.

- Registro PORT: Nos permite obtener el estado l6gico booleano de las
entradas digitales, sin embargo a los pines que son salida nos permite

poner un estado l6gico booleano.

71



MICROCONTROLADDR

PUERTOS:
TRIS¥=(7,6,5,4,3,2,1,0)
®=AB,CE
1-#In. 0-=0ut.

ENTRADAS:
BNSEL=[, . ,4,3.2,1,0)
BNSELH=[ , /13,12,11,10,9,8)
1->Anle. 0->Dig.

SALIDAS:
PORTX=(7,5,5,4,3,2,1,0)
1,0

RN

Figura 4. 2: Configuracién de los registros del uC PIC16F886.
Fuente: Los autores

En la figura 4.3 se resaltan los elementos necesarios de la tarjeta de

entrenamiento MEI&TO04 para que poder realizar la comunicacion serial.

FTDI

UC16F886

INTERFAZ USB

Leds

Figura 4. 3: Elementos requeridos para la préactica 1.
Fuente: Los autores
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A continuacién, se muestra el cédigo de programacion que permite

configurar al PIC16F886 de acuerdo a lo descrito con anterioridad.

program ejemplo2
' Declarations section

'2)-----CREARY SET VARIABLES----—--

DIM CNT AS BYTE

DIM txt as string[3]

CNT=0

'3)-———-CONFIG IN (1)- OUT (0)--—---
TRISA=%00000001'<7,6,5,4,3,2,1,0>
TRISB=%00000000 ‘Leds-> OUT
TRISC=%00000000'<7,6,5,4,3,2,1,0>
TRISE=%00000000 'RE3 -> IN BOTONERA
'4)--CONFIG IN: DIG (0)- ANALOG (1)---

ANSEL= %00000000'<_,_, ,And4,An3,An2,An1,An0>
'An0->A0, Anl->Al, An2->A2, An3->A3, And->A5
ANSELH= %00000000

‘<, ,Anl13,An12,Anl1,An10,An9,An8>

'An8->B2, An9->B3, An10->B1, An11->B4, An12->B0,
Anl13->B5

'5)--- COMUNICACION-------
UART1_Init(9600)

" Initialize UART module at 9600 bps
Delay_ms(50)

main:
' Main program
while(1)
inc(CNT)
LEDS=CNT
ByteToStr(CNT, txt)
UART1_Write_text(txt)' Dato
delay_ms(500)
wend
end.

Para poder cargar el firmware, se debera realizar lo siguiente:

1. Conectar el

programador de microcontroladores al

moédulo de

entrenamiento MEI&TO04, tal como se muestra en la figura 4.4.

2. Conectar el hardware (programador) al computador y haciendo uso

del software (programacion de alto nivel) MikroBasic, y luego importar

el archivo “.HEX".

3. Proceder a programar el modulo de entrenamiento MEI&T04.

Es importante que luego de

la programacion del

cbédigo con

comunicacién serial UART, debamos cargar el codigo en el médulo de

entrenamiento. Resultd ser una excelente experiencia practica, para

comprobar que el cédigo utilizado se comunique mediante el moédulo de
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entrenamiento(ver figura 4.4). De facil conexion al computador y de
verificacion, la comunicacion serial con tramas de comunicacion, para lo cual

usaremos el (Hiperterminal) AccesPort.

RBO
RBT
RCO
RCT

JUMPER
VDDV

Figura 4. 4: Conexion y configuracién entre los pines del programador y entrenador.
Fuente: Los autores

Para la recepcién de datos por comunicacion serial, se procedera con

la creacion de un VI (véase la figura 4.5) en Labview, el que nos permita

monitorear el dato recibido en codigo ASCII por el AccesPort.

<21 Boolean
> o )
Push Button Rocker Vert Rochker

VISA Configure Serial Fart

VISA resource name VISA resource name out

baud rate (9600) el = —
data bits (8) J.—"" e gI7OF QUL

parity {D:nane) i String Control  String Indica..  Combe Box
110t in [N ermor) s e =
top bats (10: 1 bit Descrption and Teg Bk Part:

flow contrel {:nane) Breakpoint File Path Ce.. File Path Indi...
Senal Palette
Numeric Palette L
.

Reolace ]

Figura 4. 5: Programacion gréfica de la comunicacion serial.
Fuente: Los autores
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En la figura 4.6 se muestra la configuraciébn en detalle del VI

visualizado en la figura 4.5, el mismo que nos demuestra como se realiza la

comunicacion serial.

-

Wisthfe lrems [
Help

Examples

Drescription and Tip...
Ereakpoint ¥
Senal Palette L]
MNurmneric Palette {3 |
Reolsce »

i Ilnﬁng

D]

Wa tptir il

Constant

2] Sthuctures

QD &) o

For Loap Whileloop  Timed Strst..,

(=

Case Structure Event Sruct..  In Place Ele..

0 [

Flat Sequence Stackes Seq..

Bk 1 Read buffer I ’

b

Configare P...

Figura 4. 6: Configuracion en detalle de la comunicacion serial.

Fuente: Los autores

De igual forma que el hardware usaremos el AccesPort para verificar

las tramas de comunicacion con el Software Labview, pero debido a que

ambos estan en el computador, utilizaremos el “Virtual Serial Por Emulator”

para la creacion de dos puertos de comunicacion serial virtual y hacer las

pruebas de la comunicacion serial, tal y como se muestra en la figura 4.7.
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VIRTUAL SERIAL PORT EMULATOR

x|

T poar chrvim soresetn of b kol rarTmChed VTt
porte

Bosastunn < EIBIADLETIL B 11 bk

¥ogio__

(e 1| v e

0J0: USB2 y USB3 virtuales deben

ACCES PORT - HIPERTERMINAL Serdiferentes a USB1 real.

L) = oo v

Figura 4. 7: Comprobacion de la comunicacién serial.
Fuente: Los autores

Finalmente luego de las pruebas independientes tanto de hardware y
software, conectamos con seguridad el hardware del modulo de
entrenamiento MEI&TO04 con LabView, haciendo para ello la conexién con el

puerto USB el computador y el micro USB del médulo de entrenamiento.

4.2. Practica 2: Salidas Digitales.

Para esta practica se realizara el manejo de ocho LEDs Seriales, para lo
cual programaremos el modulo de entrenamiento MEI&T04, para que envie
por puerto serial el valor en byte (Trama de datos de 1 byte) de
correspondiente al estado l6gico de encendido o pagado de cada uno de los
ocho leds. El control se realizar4d en LabView mediante el testeo de ocho

Botones.
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Asi como en la primera practica, es necesaria la configuracion de los
registros (véase la figura 4.8), entre los cuales se destacan:

- Registro TRIS: registro de 8 bits que permite configurar los puertos (A,
B, C, E) del microcontrolador pin a pin como entrada o salida.

- Registro ANSEL y ANSELH: Nos permite configurar como entradas
digitales o analdgicas de los pines que poseen la habilidad de
digitalizar entradas analdgicas.

- Registro PORT: Nos permite obtener el estado l6gico booleano de las
entradas digitales, sin embargo a los pines que son salida nos permite

poner un estado légico booleano.

MICROCONTROLADDR

PUERTOS:
TRISX=[7,6,5,4,3,2,1,0)

®=AB,CE
1-#In. 0-=0ut.

ENTRADAS:

ANSEL=(_,_,_,4,3,2,1,0) SALIDAS:
PORTX=(7,5,5,4,3,2,1,0)
ANSELH=[_,_,13,12,11,10,3,8) s

1->Anlg. 0->Dig.

Figura 4. 8: Configuracién de los registros del uC PIC16F886.
Fuente: Los autores
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En la figura 4.9 se muestra el modulo (hardware) de entrenamiento (ver

figura 4.4) para visualizar el encendido de LEDs.

FTDI

UC16F886

.........

INTERFAZ USB

Boton

Figura 4. 9: Elementos requeridos para la préactica 2.
Fuente: Los autores

A continuacion, se muestra el codigo de programacion que permite al
PIC16F886 manejar LEDs seriales cuando recibe la trama de datos desde

labview.

78



program MANEJO_LEDS_LABVIEW
fomm e SYMBOL.-------—-
SYMBOL LEDs=PORTB

DIM DATO AS BYTE
main:

TRISA=%00000000 ‘Sin Uso

TRISB=%00000000 'Leds -> OUT
TRISC=%10000000 ‘C7 -> Rx Uart
TRISE=%00001000 ‘RE3 -> IN BOTONERA

‘MCLR is external / Digital input -> Edit Proyect

'—Set de valores booleanos en salidas de registros-—
PORTA= 0X00 “-en binario-%00000000

PORTB = 0X00

PORTC = 0X00

PORTE = 0X00

'-CONFIG IN: DIG (0)- ANALOG (1)—-
ANSEL= %00000000 '<_, , ,An4,An3,An2,Anl,An0>
'An0->A0, An1->A1, An2->A2, An3->A3, An4->A5

ANSELH= %00000000

‘<, ,Anl3,An12,An11,An10,An9,An8>
‘An8->B2, An9->B3, An10->B1, An11->B4, Anl2-
>B0, Anl13->B5

'--—SET DE VARIABLES—-
DATO=0

*--—-COMUNICACION SERIAL--—
UART1_Init(9600)
PORTB=%10101010
DELAY_MS(200)
PORTB=%01010101
DELAY_MS(200)

while (1)
*—Validamos si hay datos listos para leer—
IF(UARTL_Data_Ready =1)THEN
DATO = UART1_Read()
LEDs=DATO
END IF
wend
end.

En la figura 4.10 se muestra el VI utilizado para la presente practica, en

la cual se visualiza el LED para comprobar el encendido del mismo.

Figura 4. 10: Programacion gréfica de la comunicacion serial.
Fuente: Los autores
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En la figura 4.11 se muestra

visualizado en la figura 4.10.

la configuracion en detalle del Vi

Period : ms
’@"m ] B Error ¥
P dt W[Eror
Enable Terminasion [[ier 1N~ |
timeout (10sec) 21
10000 :
WVISA resource: name: :“:
&
_______ iR21
Baud rate :
= 7!
ata bits :
R4
b=
R5
Stop bits 200 é ‘
[uie} H
e i
Flow control R
IRB1
@ =
— -

Figura 4. 11: Configuracion en detalle del manejo LEDs serial.
Fuente: Los autores

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

> A través de la fundamentacion tedrica también conocida como Estado

del Arte, nos

permiti6 comprender la

importancia de los

microcontroladores que permiten realizar diferentes aplicaciones

relacionadas a las Ciencias Aplicadas, tanto para Carreras como

Ingenieria en Telecomunicaciones como la de Electronica en Control

y Automatismo, donde se pueden integrar la programacion de

instrumentacion virtual VIs.
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» Se describié las plataformas de programacion tanto de LabVIEW
como lenguaje de alto nivel; y MikroBasic la cual permitio realizar el

codigo fuente para el microcontrolador PIC16F886 (hardware).

5.2. Recomendaciones.

» Es necesario que la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo, compren licencias profesionales de algunos programas
que permiten desarrollar proyectos mediante los microcontroladores,
tales como Pic Basic, Mikro Basic, Microcode Estudio y Proteus

Profesional.
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