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RESUMEN

Este trabajo describe el disefio e implementacién de un
Médulo de Entrenamiento basado en
Microcontroladores PIC®, cuyo principal objetivo es
desarrollar un sistema el cual haga posible la
implementacion de aplicaciones para el control de
proceso y monitoreo de datos basados en un
microcontrolador (MCU), de tal manera que
proporcione al usuario final una herramienta poderosa,
flexible y fécil de utilizar para el desarrollo de
aplicaciones de control basadas en un MCU.

Este sistema fue concebido para desarrollar en el
usuario la habilidad en el disefio e implementacion de
unidades de control para su aplicacién en problematicas
en las cuales se requiera un sistema capaz de monitorear
variables ambientales y de procesos. Coadyuvando de
esta manera en la rdpida asimilacion de la tecnologia y
reduciendo los tiempos y costos de desarrollo.
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SUMMARY

This paper describes the design and implementation of a
PIC microcontroller based training module, whose main
purpose is to develop a system, which allow the
implementation of process control and data monitoring
applications based in a microcontroller (MCU), so that
it provides the user a powerful, flexible and easy to use
tool to develop MCU based control applications.

This system was conceived so the user develops skills
in design and implementation of control units for
application in problems which require a system capable
of monitoring environmental variables and processes,
helping in this way in the quick understanding of the
technology and reducing time and cost of development.
Keyword: Microcontroller, PIC®, module.

INTRODUCCION

Por definicion “un microcontrolador es un
sistema microprocesado el cual contiene
memoria de datos y de programa, E/S serie y
paralelo, temporizadores, e interrupciones
externas e internas, todo integrado en un
simple chip” [1]. La evolucién que han
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experimentado los microcontroladores desde
sus origenes a la fecha, lo ha llevado a ser de
tan solo un dispositivo genérico a uno tan
especializado, que hoy en dia se pueden
encontrar en aplicaciones como pueden ser un
simple juguete hasta llegar a equipos tan
complejos como son los aeroespaciales, lo
anterior ha sido posible en primera instancia
por los requerimientos propios de las
aplicaciones que necesitan de mayores
funcionalidad en menores espacios, al mismo
tiempo que un reducido consumo de energia;
y en segundo término gracias al desarrollo
gue ha presentado la microelectronica es
posible tener una mayor integracién en menor
espacio fisico.

Por lo anterior expuesto, se ve la necesidad
de desarrollar un sistema que permita al
usuario incursionar en el uso de los
microcontroladores a través de aplicaciones
de diferentes niveles de complejidad, en un
primer momento se propone conocer la
arquitectura y forma de programacién de
estos dispositivos, esto es posible realizar tan
solo con la tarjeta principal, ya que ella
cuenta con todas las herramientas necesarias
para desarrollar una serie de aplicaciones
simples de entrada/salida digital. Conforme al
usuario vaya obteniendo las habilidades
requeridas, se puede incrementar la
complejidad de las aplicaciones, ya sea a
travées de diferentes protocolos de
comunicaciéon con la que cuenta el sistema,
aunado a los modulos de entrada/salida que
pueden ser acoplados a él, con los que es
posible trabajar con diferentes tipos de
sensores de las variables mas utilizadas en el
medio ambiente y los procesos industriales.
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Sin duda alguna, la compafiia que ha tenido
un mayor crecimiento en la fabricacion de
microcontroladores PIC de 8 bits ha sido
Microchip Technology Inc. Los PIC es una
familia de microcontroladores que dentro del
ambito de desarrollo, han tenido una gran
aceptacion y a través de los afios presentan
una gran evolucion, mejorando  sus
caracteristicas, precio, consumo de energia,
tamafio, calidad y fiabilidad, ademéas que
existe una gran abundancia de informacién,
lo que los convierte en un dispositivo facil,
cémodo y répido de utilizar.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del sistema se determiné
utilizar el microcontrolador PIC18F4550, ya
gue éste cumple con todos los requerimientos
del proyecto antes especificados, aunado a su
bajo costo y disponibilidad en el mercado
nacional. Para su programacion se opté por el
compilador CCS compiler, debido al gran
cantidad de librerias con que cuenta para este
dispositivo, al igual que permite agregar otras
librerias desarrolladas especificamente para
ciertas funciones.

RESULTADOS

El médulo cuenta con una tarjeta principal en
el cual se integr6 el  microcontrolador
PIC18F4550 , al mismo tiempo cuenta con el
hardware necesario para su grabacion y/o
depuracion, el cual es compatible con el
PICKit2 y PICKit3 de Microchip, por lo que
es posible utilizar las herramientas IDE
originales del fabricante como son: MPLAB-
IDE y PICK:it.

Dentro de la misma tarjeta principal se
integraron diversos dispositivos para llevar a
cabo una serie de aplicaciones con diferentes
niveles de complejidad, como son: elementos
de entrada/salida digital, tales como
interruptores y leds, elementos graficos como
son display de 7 segmentos y LCD
alfanumérico de 2 lineas por 16 columnas.
Ademés cuenta con todo lo necesario para
realizar  actividades de  comunicacion
mediante los protocolos RS232 y USB, los

cuales pueden ser utilizados para llevar a
cabo los procesos de monitoreo y control a
través de una computadora personal, del
mismo modo la etapa de comunicacion USB
nos proporciona la herramienta necesaria para
llevar a cabo la programacién del
microcontrolador mediante el bootloader. De
igual forma cuenta con un reloj/calendario de
tiempo real (RTC), sensor de temperatura y
memoria EEPROM conectados a través del
bus 12C, lo que le permite el aprendizaje en
este protocolo de comunicacion.

Los elementos de entrada andloga que
presenta la tarjeta se implementaron mediante
unos divisores de voltaje de tal forma que el
usuario comprenda el funcionamiento de los
ADC incorporados al PIC, de igual manera
cuenta con una seccidn que presenta una
salida digital con frecuencia variable, que
utiliza las herramientas de contador de
eventos externos del mismo
microcontrolador.

A la tarjeta se le incorporaron una serie de
interruptores on/off y push bottom con el
proposito de que trabajen como entradas
digitales, para realizar aplicaciones de control
on/off y manejo de interrupciones externas al
PIC.

Las principales partes que conforman la
tarjeta principal son:

1. Microcontrolador PIC18F4550

2. Interruptores SPST

3. Push Bottom

4. Potenciometros

5. LEDs

6. LCD de 16x2

7. Display de 7 segmentos

8. Manejador de teclado 4x4

9. Madulo de comunicacion RS232

10. Modulo de comunicacion USB

11. Mobdulo de alimentacion para la
tarjeta principal

12. Conectores para la interconexion con

los diferentes modulos.

En la figura 1, se muestra una representacion
de la tarjeta principal, en ésta se encuentran
delimitadas y enumeradas cada una de las
partes principales de la misma, con la
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referencia numérica de cada una de las partes
el usuario puede localizar en la tabla una
descripcion  detallada de la parte o
componente a la que se hace referencia.

Figura 1. Representacion simulada de la
tarjeta principal.

Una de las principales ventajas que presenta
el sistema, es la capacidad de agregarle
modulos de expansion tanto para entradas
analogas Yy digitales como diferentes médulos
de salida que se conectan de acuerdo a las
necesidades de la aplicacién en cuestion.

Cada uno de los mddulos de entrada como los
de salida se encuentran debidamente
acopladas de tal manera que el usuario no
requiere de aditamentos adicionales para su
correcto  funcionamiento, aunado a lo
anterior, cada uno de ellos cuenta con su hoja
técnica tanto escrita como en la interface
visual, de esta manera el usuario podra acotar
los rangos de operacion para cada uno de
ellos y asi tendra un conocimiento pleno de
los alcances de cada uno de los médulos.

Con el objetivo de que el usuario se
familiarice con distintas aplicaciones se opto
por elegir las variables de uso mas comun, lo
que derivo en la eleccién de sensores que se
pueden encontrar facilmente en el mercado
nacional mismos que fueron implementados
en diferentes modulos de entradas analogas y
digitales, tales variables son: temperatura,
presion, humedad, iluminancia, velocidad, de
igual forma, debido a la caracteristica de
modularidad del sistema es posible ir
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agregando otros variables a las vya
mencionadas.

Mddulos de expansion de entrada

Los mddulos de entradas analdgicas
(sensores) se desarrollaron con la finalidad de
facilitar al usuario la implementacion de
practicas donde involucren el modulo de
convertidos andlogo-digital del PIC, se
determino elaborar tres modulos como una
muestra representativa de todas las sefiales
gue se pueden trabar con ellas, de tal forma
que al dominar el manejo de ellas, serd méas
facil para el usuario elaborar sus propios
modulos de acuerdo a sus necesidades. A
continuacion se da una descripcion de los
sensores implementados:

Sensor de Temperatura LM35

El sensor de temperatura LM35 tiene como
rango de temperaturas a medir, de -50 a
+150°C, con cambios lineales de 10mV por
cada 1°C, por lo que su rango de voltaje de
salida es de -500mV a +1.5V. EI
microcontrolador PIC18F4550 en la tarjeta
principal esta siendo alimentado con +5Volts,
por lo que cualquier dispositivo que se
conecte a sus entradas deberd mantener su
sefial de salida a no més de +5V, y no menor
a 0V. Un opamp sirve como sumador
inversor, y el otro como inversor. En el
primer caso, la sefal de salida del LM35 es
sumado a una sefial de 1V, obtenida con el
potenciometro de precision. El segundo
opamp invierte la sefial, para que sea leida
por el microcontrolador.

El integrado ICL7662 sirve para proveer el
voltaje VEE en el opamp doble LM358.

o RV Ajustado a 1 Volt do sakda

Figura 2. Diagrama esquematico del sensor de
temperatura.
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Sensor de Luminosidad TEMT6000

El sensor TEMTG6000, no requiere de
componentes externos para que entregue una
sefial lineal como respuesta a la intensidad
luminosa. El capacitor sirve como filtro de
ruido.

J LUZ J OUT
o1 Ll
o2 1 2145
3 3 o

P : L
CONN-SIL3 CONN-SIL3
JJZ

Figura 3. Placa base del modulo de sensor de
luminosidad.
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Sensor de Humedad HMZ-433A1

El sensor HMZ433Al1l s6lo necesita un
capacitor de valor >= 100nF para que arroje
una sefial lineal de humedad.

J_SENSOR ! J OUT
o+ J_ 1o
o2 C1 210
o= 100nF, >
ol CONN-SIL3
CONN-SIL4

Figura 4. Placa base del modulo de sensor de
humedad.

Maédulos de expansién de salida

Una de las caracteristicas fuertes con que
cuenta el PIC18F4550 son sus salidas PWM,
lo cual lo hace mas poderoso en relacion a
sus PICs antecesores, ya que es posible
seleccionar diferentes modos de operacion
como son de salida simple, medio puente o
puente  completo aunado a  otras
caracteristicas relacionadas con ello, es por
esto que se opto por darle un mayor enfoque
al control de motores de corriente continua y
motor de pasos, ademds se desarrollo un
maodulo para el control de temperatura con un
PID, y un modulo para el uso de pantalla
grafica.

Control de Motores
Los tres moddulos de control de motores
utilizan un Gnico conector de 5 terminales: A,

B, C, D y GND; los motores son alimentados
externamente, a través de conectores en los
mismos modulos.

Motor CC Puente Completo

El modulo hace uso del ECCP del
microcontrolador (Extended Capture
Compare PWM), por lo que la entrada es un
conector de 5 terminales, contador GND.

El motor se alimenta a través de una fuente
externa. Con este mddulo es posible realizar
el control de velocidad y giro de un motor de
cc.

at
IRLZaaN

.......
444444

Figura 5. Diagrama esquematico del médulo de
control de velocidad y giro de un motor de cc,
con puente completo.

Motor CC Medio Puente

Se utiliza el mismo conector del mddulo de
puente completo, aungue sélo necesita dos
sefiales (de las 4 disponibles en el conector).
El motor se alimenta a través de una fuente
externa.

T1

SUJETADCRA

oS0
o =
R1
10k
16 |8 U1
J1 211 vss  ws oum g
. ouTz D1 D2
o= ‘ (—— Exn 0
o= 2 e DIODE o DenE
o e outs |2 Wi
CONN-SILS. —=—]IN4 GND GND OUT4 [—
1 o}
l l L2830
D3 D4
" N
DIODE DICDE

77

Figura 6. Diagrama esquemético del médulo de
control de velocidad de un motor de cc, con
medio puente.
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Motor a Pasos

Este mddulo es utilizado para controlar el
giro y velocidad de un motor a pasos de 5
hilos.

Se utiliz6 el integrado ULN2803 el cual
cuenta con ocho salidas Darlington, para cada
una de sus ocho entradas, pero como solo se
necesitan cuatro sefiales, se puentean cada
dos entradas entre si, al igual que sus
respectivas salidas, para aprovechar el
integrado en su totalidad.

El conector de entrada no contiene sefial de
voltaje por lo que el motor deberd ser
alimentado externamente, a través del
conector doble, ubicado en la parte inferior
del PCB.

T2
SUJETADORZ

U1 A—I
com 8

, T1

J1 > 1B 1C —7—1 1 =
] = 28 26 15 ya)

O 5 [a 3B 3C B 21
O 4B 4c f—— N
ol= N 44 st ot 3l
o g 1 1 ? 68 6C %‘I’ 4|
o 78 7c ——$ o
L8 1 sc 1 1P

ULN2803 SUJETADORS

CONN-SILS!
7

Figura 7. Médulo de control de velocidad y
giro de un motor a pasos.

De igual forma, se provee al usuario final de
diversas interfaces de comunicacion seriales
como 12C, SPI y USART, destacando entre
estos la interface USB cliente con conexion
directa al PC para programacion vy
depuracion de aplicaciones.

Protocolo de comunicacién 12C

Utilizan conectores de 4 terminales: VCC,
GND, SDA y SCL. Como el protocolo 12C
permite que hasta 128 dispositivos se
conecten en el bus a través de sélo dos linea,
y como la tarjeta principal cuenta con s6lo un
conector 12C, cada modulo cuenta con dos
conectores de 4, para que tantos moédulos
como se tengan se puedan conectar al bus.
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DS1307, RTC

El integrado cuenta con un generador de onda
cuadrada de frecuencia variable en una de sus
terminales; para habilitarla es necesaria
activar el bit correspondiente en un registro
del dispositivo, y colocar una resistencia de
tal pin a voltaje. En esta terminal se conectd
un LED, para que en caso de seleccionar la
frecuencia méas baja, que es de 1Hz, sirva
como tick, o indicador de segundos. El disefio
estd basado en el circuito de aplicacion tipico,
sugerido en la hoja de especificaciones del
DS1307. El capacitor de 100nF sirve para
reducir el ruido.

A Cc1
%

t R4
Rt . 10k
ol U1
o= S {sol xi [
o2 = SDA N
o J3

X1
CONN-SIL4 g | 1 7 —
> O sSouT - XTAL
2 CONN-SIL1 3 | veat xo |2
4 N D1 531307
o N o N
2

o1 —
o — P
CONN-SIL4 8 R3 , :

10k

S

74

Figura 8. Mddulo del RTC DS1307.

DS1624, Sensor de Temperatura

Este integrado cuenta con tres terminales de
direccionamiento, por lo que se pueden
utilizar hasta 8 modulos iguales en el bus. El
modulo cuenta con resistencias de pull-up en
dichas terminales, por lo que estaran siempre
en estado ALTO, a menos que se conecten
jumpers (con lo cual se direccionaran a un
estado BAJO). El capacitor de 100nF sirve
para reducir el ruido.

Ve
j c1 A ve

{1k R3 §Vt R2 {h R
J12c 1 Vee 1 10k [ 10k 1 10k
o i U1
o — | I 2{sct TouT
o — SDA
o+ I no
CONN-SILY sz ] oo
4 S1621

] <] @
4 ] JP3 :l JP2 ] JP1

JUMPER JUMPER JUMPER
e © @
A

Figura 9. Mddulo del sensor de temperatura
DS1624.
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M24C04, EEPROM

Este integrado cuenta con dos terminales de
direccionamiento, por lo que se pueden
utilizar hasta 4 modulos iguales en el bus.

El médulo cuenta con resistencias de pull-
down en dichas terminales, por lo que estaran
siempre en estado BAJO, a menos que se
conecten  jumpers (con lo cual se
direccionaran a un estado ALTO).

Ademas cuenta con un tercer jumper que
conecta la terminal de WC_ a voltaje, para
inhibir las escrituras a la memoria. El
capacitor de 100nF sirve para reducir el

ruido.
Veo
j 4
C1
Vee 100nF
Il R2 L R1
J1 , ? ; W 10 1 1ok
o
g- : | 6 LJE?:L E1 2
[eg Ll =2
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2 e
+
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= ® @ ®
o= 70p3 JP2 JP1
o} 3 JUMPER JUMPER JUMPER
o] T @ @ ®
CONN-SIL4

%ﬂ

Vee

Figura 10. Médulo del la memoria EEPROM
M24C04.

Comunicacion SPI

Expansor de Entradas y Salidas, MCP23S17
Este mddulo se conecta a la tarjeta principal
con un conector Unico de 6 terminales: SDI,
SDO, SCL, Vcc, GND, CS.

Los pines de direccionamiento del integrado
estan conectados a GND. Una resistencia de
pull-up mantiene el pin de RESET en estado
ALTO, el cual puede ser cambiado a BAJO
presionando el botdn normalmente abierto.

Cuenta con pines para hacer pruebas de los
puertos GPA y GPB, asi como de las salidas
de las interrupciones, y un pin de GND.
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CP23S17

Figura 11. Modulo de expansion de puertos
SPI, MCP23S17.

CONCLUSIONES

El modulo de entrenamiento desarrollado le
da al usuario un instrumento poderoso para el
aprendizaje  en la  programacién e
implementacion de aplicaciones basadas en
PICs, de tal forma que una vez completado su
entrenamiento a través de las aplicaciones
propuestas, pueda él a su vez implementar
una serie de aplicaciones mas especificas de
acuerdo a sus necesidades. Por otro lado se
sigue trabajando en el desarrollo de otros
moédulos de entrada como de salida a los ya
antes mencionados, de tal forma que el
niamero de aplicaciones inicialmente
desarrolladas para el presente médulo se vaya
enriqueciendo sin necesidad de realizar
cambios en la tarjeta principal, eso es posible
lograrlo gracias a la gran modularidad que
presenta el sistema.

Por otro lado todos los programas
desarrollados para el presente prototipo
fueron elaborados en el compilador de C
CCS, si bhien, el propio compilador tiene un
gran numero de librerias para el manejo de un
sinfin de dispositivos externos como los
internos del PIC, fueron creadas unas
librerias  que  servirhn de  apoyo
complementario en el manejo de los modulos
implementados para el manejo del presente
prototipo.
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