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RESUMEN

El proyecto de tesis se divide en tres partes para una mejor comprension.

Brevemente me referiré al funcionamiento de la balanza y algunos conceptos basicos sobre

los microcontroladores y las galgas extensiométricas.

En el capitulo 1 se detalla el manejo de los microcontroladores, sus caracteristicas
relevantes, su arquitectura interna, los diferentes tipos de registros, diferentes puertos y el
convertidor analégico digital que posee; ademas, los distintos periféricos como: la interfase
con el LCD, las instrucciones y comandos del despliegue visual, diagramas de tiempos de la
fase de lectura y escritura, el sensor, el Puente de Wheatstone y el acondicionamiento de

sefal.

El capitulo 2 constatara de los diferentes programas en lenguaje ensamblador para la

comunicacién del micro PIC con los distintos periféricos.

El capitulo 3 consta de las recomendaciones para una mejora de posteriores balanzas, las
observaciones, las conclusiones y anexos, como tablas de los registros del PIC, un manual

del usuario de la balanza, bibliografia.
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INTRODUCCION

Los microcontroladores estan conquistando el mundo, estan presentes en nuestro trabajo,
en nuestra casa y en nuestra vida en general. Se pueden encontrar controlando el
funcionamiento de los ratones y teclados de las computadoras, en los teléfonos, en los
hornos microondas y los televisores de nuestro hogar. Pero la invasién acaba de comenzar y
el nacimiento del siglo XXI| sera testigo de la conquista masiva de estos diminutos
computadores, que gobernaran la mayor parte de los aparatos que fabriquemos y usemos

los seres humanos.

El objetivo principal de la tesis es el disefio e implementacién de una balanza electrénica en
base a un microcontrolador, asi como el estudio de los diferentes recursos del mismo,

ventajas y desventajas existentes sobre los clasicos microprocesadores.

En la actualidad muchos dispositivos electronicos incluyendo balanzas y dispositivos de
control contienen numerosos chips tanto para su funcionamiento como para manejar
periféricos como teclados, el despliegue visual, etc., esto hace que el espacio fisico y su

costo sean muy elevados.

Al utilizar un microcontrolador se reducirdn costos, recursos y espacio ya que en este chip al
contar con recursos técnicos incluidos en el mismo, hace mas facil su manejo y la

implementacién de distintos proyectos.

Se planteé la idea de construir una balanza electrénica para demostrar que con la ayuda de
este pequefio pero eficiente chip se puede realizar circuitos de mediana y gran envergadura;
esto me impulsé a buscar un microcontrolador que satisfaga nuestras necesidades de

disefio, encontrandose que el mas adecuado era el PIC 16F877 por poseer abundante



documentacion, grandes recursos en cuanto a memoria, cantidad de puertos disponibles y
sobre todo lo mas importante un convertidor analdgico digital incorporado que abarata el

costo del disefio.

El proyecto consta de dos partes, una de software y otra de hardware. En el software se
implementara rutinas en lenguaje ensamblador para la comunicacion del microcontrolador
con su mundo exterior como son el teclado, el despliegue visual de cristal liquido LCD y
sobre todo el sensor de peso o celda de carga. El hardware vendra complementado por las
diferentes conexiones que tiene el microcontrolador con los periféricos que posee la balanza

y el acondicionamiento de sefial para el sensor.

El presente trabajo ha sido fruto de un concienzudo andlisis tecnolégico, el mismo que
contribuira para que otros continlen superando pequefios desajustes que posiblemente lo he
pasado por alto y sobre todo para que nuevos proyectos que tengan un microcontrolador
como base encuentren en este un dispositivo que satisfaga multiples necesidades como

recursos y facilidades de acceso.



CAPITULO 1

1. PARTICION FUNCIONAL DE LA BALANZA

En la figura 1 se puede observar todas las sefiales de entrada y salida que posee la balanza
asi como el controlador de la misma que para nuestro caso sera el PIC 16F877 que se

detallara a continuacion.

También se detallan los distintos periféricos tales como el despliegue de cristal liquido o
LCD, el teclado, el MAX 232 que va ha servir para la comunicacion serial con el computador
y el circuito acondicionador de sefal, que para tales fines se muestra como una caja negra

debido a que es un circuito un tanto complejo.

El tipo de balanza que se escogié basicamente es la que se utilizaria en cualquier tienda o
despensa. Es del tipo plataforma con una capacidad maxima de 10Kg o 22lb que mas o
menos son los pesos que se manejan en dichos lugares. También se escogi6 este tipo de
balanza por que se pueden realizar operaciones de calculo de precios y almacenamiento de

dichas transacciones en su memoria interna.
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Figura 1: Particién funcional de la balanza

1.1. CONTROLADOR DE LA BALANZA

Para la eleccion del controlador del proyecto se decidié por un microcontrolador, las
principales variables que se tomaron en cuenta para dicha eleccion son el tamafio de la
memoria de programa y de datos, el nimero de canales para la conversion analogica, el tipo
de memorias, niumero de interrupciones y puertos de entrada y salida de datos. Otra variable

de suma importancia es el tipo de encapsulado.



Se decidi6 emplear un microcontrolador PIC 16F877 de Microchip, el cual cuenta con
caracteristicas adecuadas para las distintas etapas del proyecto, pues es muy eficiente para
la comunicacién serial y debido a la velocidad con la que opera puede ser empleado para
control. La cantidad de memoria es suficiente para todas las etapas del proyecto. La
memoria es de tecnologia FLASH, lo cual nos permite modificar pardmetros de operacion en

forma rapida y eficiente.

A continuacion se da una breve descripcion del microcontrolador 16F877 con su arquitectura
interna asi como la memoria de datos y de programa, seguidamente se describe los puertos

y algunos periféricos que posee.

Se puede conseguir distintos tipos de encapsulado para este dispositivo como QFP, PLCC o
PDIP. Nosotros empleamos un tipo DIP dual line por la disposicion del equipo para su

programacion.

1.1.1. REGISTROS ESPECIALES DEL AREA DE DATOS

Los Registros de Funcion Especial son registros usados por el CPU y los Médulos periféricos
para controlar las operaciones deseadas de los dispositivos. Estos registros son

implementados como una RAM estatica.

Los registros de funcion especial pueden ser clasificados en dos grupos; Nucleo (CPU) y

periféricos. Estas tablas de registros se detallan en los anexos.



1.1.2. ARQUITECTURA INTERNA Y ORGANIZACION DE LA
MEMORIA

Para soportar los nuevos recursos de la gama media Microchip tuvo que ampliar y mejorar la
estructura de la CPU y de la memoria, aunque manteniendo la arquitectura Harvard que no
es mas que un CPU que maneja dos buses separados para controlar dos memorias. La
primera contiene las instrucciones del programa y es llamada Memoria del Programa y la
otra contiene los datos y se la nombra Memoria de Datos, ademas maneja el concepto RISC
0 Set de Instrucciones Reducido. También tuvo que afadir instrucciones y modificar algunas

de las existentes.

En la figura 2 se representa la organizacion de la memoria del programa. Hay tres bloques
de memoria en cada PIC de la familia 16F87X que son: El PC, la Pila y la Memoria del

Programa propiamente dicha.

Los PIC 16F87X poseen un contador de programa de 13 bits capaz de direccionar un
espacio de 8K X 14 palabras de memoria de programa FLASH. El vector reset se encuentra

ubicado en la posicién 0000H y el vector de interrupcion en la 0004H.

La diferencia entre los PIC 16F877/876 y 16F874/873 esta dada en la capacidad de su
memoria: los unos poseen una capacidad de 8K mientras que los otros solamente tiene una
capacidad de 4K. Como podemos observar en la figura la Memoria de programa esta
paginada en bloques de 2K cada una. Los PIC 16F877/876 poseen cuatro paginas mientras
gue los otros dos Unicamente poseen dos paginas cada uno esto hace la diferencia en la

capacidad de memoria de dichos dispositivos.
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Figura 2: Mapa de Memoria y Pila

La arquitectura interna de estos dispositivos es muy similar a los de la gama media la
diferencia radica en la cantidad de periféricos que poseen. Las lineas de E/S de los PIC de
40 pines corresponden a 33 patitas, siendo comunes las restantes en todos los modelos de
estos tipos de PIC la alimentacién, osciladores y el reset. A través del bus de datos se
controlan los periféricos del microcontrolador que comunican con el mundo exterior por las

patitas de los puertos.

Como se puede observar en la figura 3 tenemos el diagrama de bloques de un

microcontrolador 16F877 que es igual al de 16F874 ambos poseen 40 pines en su disefio.
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Figura 3: Arquitectura Interna de los PIC 16F87X

1.1.3. LA MEMORIA DE DATOS

La memoria interna de datos, también llamada archivo de registros (register file), esta
dividida en dos grupos: los registros especificos, y los registros de propésito generales. Se
organiza en cuatro bancos con 128 posiciones cada uno como maximo, la mayoria de los
registros especificos se encuentran en las primeras posiciones de los bancos. Los registros
de proposito general ocupan las posiciones comprendidas entre la 20H y la 7FH del banco 0

con 96 bytes, en los bancos del 1 al 3 tenemos 80 bytes para propésito general.



File

Addrass
Indirect addr.[)| 00h Indirectaddril| 8on | Indirect addrf?| 100k | Indirect addr.l?| 180h
TKRD 01h OPTION_REG| &1h TMRO 101h DOPFTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 82h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 0dh FSR AR FSR 104h FSR 184h
PORTA 0sh TRISA B&Eh 105h 185h
PORTE 06h TRISE BEh PORTB 106h TRISE 186h
PORTC avh TRISC &Th 107h 18Th
FORTOD M | 0Bh TRISD ' | a8 108h 18Bh
PORTE ™ | 0O9h TRISE® | pgh 108h 188h
PCLATH 0Ah PCLATH BAR PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCOMN 0Bh INTCIOM ABh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 ACh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 och PIEZ &0h EEADR 100h EECCNZ 180N
TMRIL 0Eh PCON AEh EEDATH 10ER Resarved® 18Eh
TMR1H OFh &Fh EEAORH 10Fh Resarvwed® 18Fh
T1CON 10h a0h 110h 190h
TMRZ 11h SSPCONZ 91h 111h 191h
T2C0M 12h PR2 o9oh 112h 192h
SEPBUF 13h SSPADD 2h 113h 193h
SEPCON 14h SEPSTAT adh 114h 184h
CCPRIL 15h BEh 115h 195h
CCPR1H 16h @8h 116h 196h
CCFIGON | 17h g7h Efrﬂﬂrnﬂé 117h E:nerﬂ; 197h
RCSTA | 18h TXSTA 98h Ragpigtar 118h HEEEE 198h
TXREG 18h SPERG 96h 16 Eytas 118h 16 Bytes 198h
RCREG 14h ash 11Ah 19Ah
CCPRIZL 1Eh 9Bh 11Bh 19Eh
CCPRZ2H 1Ch SCh 11Ch 19Ch
CCR2cON | 10h g0h 110h 19CH
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 18GEh
ADCONOD | TFh ADCON1 | 9Fh 11Fh 19Fh
20h ADh 120h 1AD0R
Ganaral Genaral General Genaral
Purpose Purpose Purpose Purpcse
Registar Register Register Register
9 Bytes 80 Bytes = A0 Bytes S 80 Bytes 1EFh
annesses Foh anoesses 170h C0EEESE il
70h-7Fh T0h-TFh 70h - ¥Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bark 2 Bank 3

Unimplemented data mamory locations, read as '0°.
* Mot a physical register.
Note 1: These registers are not implamentad on 28-pin devices.
2: These registers are reserved, maintain these registers dear.

Figura 4: Memoria de Datos




1.1.4. EL PC

El Contador del Programa cominmente denominado PC, es totalmente equivalente al de
todos los microprocesadores, contiene la direccion de la proxima instruccién a ejecutar. Se
incrementa automaticamente al ejecutar cada instruccion, de manera que la secuencia
normal del programa es lineal una instruccion después de la otra. Al resetearse el
microprocesador, todos los bits del PC toman valor 1, de manera que la direccion de
arranque del programa es siempre la Ultima posicion de memoria de programa. En esta
posicién se debera poner una instruccién de salto al punto donde verdaderamente se inicia

el programa.

Todos los PIC 16F87X pueden direccional hasta 8K de memoria de programa organizandose
en paginas de 2K cada uno, esto corresponden a 13 bits del PC, el byte de menos peso del
PC se ubica en el registro PCL, este ocupa la posicién 0x02 del banco 0 de la memoria de
datos. Los 5 hits de mas peso del PC se corresponden con los 5 bits de menos peso del
registro PCLATH en la posicién 0x0A del banco 0. Los bits de méas peso del PC se pueden

escribir a través del registro PCLATH.

Algunas instrucciones que llamaremos de control, cambian el contenido del PC alterando la
secuencia lineal de ejecucién. Dentro de estas instrucciones se encuentran el GOTO vy el
CALL que permiten cargar en forma directa un valor constante en el PC haciendo que el
programa salte a cualquier posicién de la memoria. Otras instrucciones de control son los

SKIP o “salteos” condicionales, que producen un incremento adicional del PC si se cumple



una condicidon especifica, haciendo que el programa salte, sin ejecutar, la instruccién

siguiente.

1.1.4.1. LA PILA (STACK)

En los microcontroladores PIC la pila es una memoria interna de tamafio limitado, separada
de las memorias de datos y de programa, inaccesible al programador, y organizada en forma
de pila, que es utilizada solamente, y en forma automatica, para guardar las direcciones de
retorno de subrutinas e interrupciones. Cada posicion es de 13 bits y permite guardar una
copia completa del PC. Como toda memoria tipo pila, los datos son accedidos de manera tal

gue el primero que entra es el Ultimo que sale.

En los PICs 16F87X la pila es de 8 posiciones y en la gama 17 es de 16. Esto representa, en
cierta medida, una limitacion de estos microcontroladores, ya que no permite hacer uso
intensivo del anidamiento de subrutinas. Esto de hecho representa una traba para el
programador y ademas parece impedir o dificultar la programacion estructurada, sin
embargo es una buena soluciébn de compromiso ya que estos microcontroladores estan
diseflados para aplicaciones de alta velocidad en tiempo real, en las que demoras

adicionales que ocasionan un excesivo anidamiento de subrutinas es inaceptable.

Como ya se mencion6é anteriormente, la pila y el puntero interno que lo direcciona, son
invisibles para el programador, solo se los accede automaticamente para guardar o rescatar
las direcciones del programa cuando se ejecutan las instrucciones de llamada o retorno de
subrutinas, o cuando se produce una interrupcién o se ejecuta una instruccion de retorno de

ella.



1.1.4.2. DIRECCIONAMIENTO DE LOS DATOS

Como habiamos dicho la memoria de datos se organiza en 4 bancos de 128 posiciones de
tamafio byte que contienen los Registros de Propédsitos General y los Registros de
Funciones Especificas. Los bits RP1 y RPO del registro de estado son los encargados de

seleccionar los bancos.

[RP1 |RPO|

=00 BancoO
=01 —> Bancol
=10 — Banco?2
=11 — Banco3

Para direccionar la memoria de datos que contienen los registros de propdsito especifico y

los de propésito general, existen dos modos de direccionamiento.

12, Direccionamiento Directo

Los siete bits de menos peso del codigo OP de la instruccion proporcionan la direccion de la
posicién de un banco. Los bits RP1 y RPO del Registro de Estado <6:5>, seleccionan el

banco.

22. Direccionamiento Indirecto

En este caso el operando de la instruccion hace referencia al registro INDF, que ocupa la
posicion 0 del area de datos. Se accede a la posicién que apunta el registro FSR, que se
halla situado en la posicion cuatro del banco 0. Los 7 bits de menos peso de FSR
seleccionan la posicién y su bit de mas peso junto con el bit IRP del Registro de Estado <7>,

se selecciona el banco.
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Figura 5: Modos de direccionamiento

1.1.5. REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES

Todas las tablas se encuentran en los anexos lo que se muestra es una breve descripcion de

los bits de cada registro.

1.1.5.1. REGISTRO DE ESTADO

En el Registro de Estado se encuentra ubicado en la posicion 03H del banco 0. En este se
muestra los resultados que se han producido en la Unidad Légica Aritmética (ALU) como son
el bit del cero, el de acarreo total y parcial; asi como también los bits de seleccion del banco

y los de estado de reset.

1.1.5.2. REGISTRO DE OPCIONES

Este Registro se encuentra ubicado en la posicion 81H del banco 1. Es un registro que se

puede leer y escribir, contiene los bits de control para configurar el escalar del temporizador



TMRO vy del perro guardian WDT asi como también los bits para habilitar las resistencias de

pull-ups del Puerto B e interrupcién externa INT

1.1.5.3. REGISTRO DE INTERRUPCIONES INTCON

Este se encuentra ubicado en la posicion OBH del banco 0 Puesto que los
microcontroladores PIC de la gama media admiten interrupciones, requieren un registro

encargado de su regulacion.

La operatividad de sus bits se entendera mejor cuando se explique la operatividad de las

interrupciones. Algunos bits actian como sefalizadotes del estado de un mdédulo y otros

como bits de permiso o autorizacidn para que se pueda generar la interrupcion.

1.1.5.4. OTROS REGISTROS

PIE1 Este registro contiene los bits de habilitacién para interrupciones periféricas.

PIR1 Este registro contiene los bits de banderas para las interrupciones periféricas.

PIE2 Este registro contiene los bits de habilitacion individual de los CCP2 interrupcion

periférica, el bus SSP y la interrupcién para de escritura de la EEPROM.

PIR2 Este registro contiene los bits de banderas para el CCP2, el bus SSP y la escritura

de la EEPROM.



PCON El registro de control de poder contiene dos bits con los que se puede diferenciar
cuando el Reset se ha originado por un fallo en la alimentacion (BO) o por la conexion de la

misma (POR).

1.1.6. RECURSOS COMUNES DE LOS PICS

En la gama media existen muchos recursos que los comparten la mayoria de los modelos y

que son conocidos muchos de ellos por la gama baja.

1.1.6.1. EL OSCILADOR PRINCIPAL

Este es un parametro fundamental a la hora de establecer la velocidad de ejecucion de las
instrucciones y el consumo de energia. Un ciclo de instruccién se corresponde con 4 ciclos
de reloj. Todas las instrucciones de PIC se ejecutan en un ciclo de instruccion salvo las de
salto que necesitan dos. Asi pues, funcionando a 10 MHz un ciclo de reloj son 100 ns y por

lo tanto un ciclo de instruccién corresponde a 400 ns.

La frecuencia de trabajo viene marcada por el oscilador externo. Los PIC admiten cuatro
tipos de osciladores:

e Oscilador RC: Oscilador de bajo coste formado por una resistencia y un
condensador, cuyos valores determinan la frecuencia de oscilacion. Proporcionan
una estabilidad mediocre.

e Oscilador HS: Basado en un cristal de cuarzo, alcanza una velocidad entre 4 y 10
MHz.

e Oscilador XT: Oscilador de cristal o resonador para frecuencias entre 100 KHz y 4

MHz.



e Oscilador LP: Oscilador de bajo consumo, con cristal o resonador para frecuencias

entre 35y 200 KHz.

1.1.6.2. PERRO GUARDIAN WDT

El perro guardian (WDT) es un contador interno de 8 bits que reinicializa al micro (es decir
provoca un Reset) cuando se desborda. Su control de tiempo es independiente del TMRO y
puede bloguearse para que no funcione programando un bit WDTE de la palabra de

configuracion.

Para evitar que se desborde hay que refrescarle, poniéndole a cero con las instrucciones
clrwdt y sleep. Se debe analizar las instrucciones de la tarea y situar alguna de estas dos
instrucciones en sitios estratégicos por los que pase el flujo del programa, antes de que
transcurra el tiempo asignado al WDT. De esta forma si el programa se cuelga no se

refresca el perro guardian y se produce la reinicializacion del sistema.

1.1.6.3. TEMPORIZADOR TMRO

El dispositivo destinado a controlar los tiempos recibe el nombre de temporizador (timer) y
basicamente consiste en un contador ascendente o descendente que determina el tiempo
trascurrido entre el valor que se carga y el momento en el que se produce su
desbordamiento o pasa por cero. El PIC 16F877 posee un temporizador/contador de 8 bits

llamado TMRO que puede actuar de dos maneras distintas.

e Como contador de los impulsos que se introducen por la pata RA4/TOCKI; en este

caso su misién es contar el nimero de ciertos acontecimientos externos al micro. Al



llegar al valor FFH se desborda y pasa a OOH, activando un sefializador y/o
produciendo una interrupcion.

e Como temporizador, cuenta los impulsos de reloj del oscilador interno; en este caso
se utiliza para determinar un tiempo fijo, ya que los impulsos tienen una duracién
conocida que equivale a un ciclo de reloj de instruccion (o lo que es lo mismo una
cuarta parte del ciclo de reloj). Igual que en el caso anterior cuando se desborda
pasa de FFH a OOH, poniendo a 1 un bit sefalizador y/o provocando una

interrupcion.

El TMRO se comporta como un registro de propdsito especial (SFR) ubicado en la direccién
1 del banco 0 de la memoria de datos. Puede ser leido y escrito en cualquier momento al
estar conectado con el bus de datos. Cuando funciona como temporizador hay que cargarle
con el nimero de impulsos que se quieren contar pero expresados en complemento a 2. De
esta forma, cuando transcurra el numero de impulsos deseado el contador valdra OOH

activando de esta forma el sefializador TOIF y/o produciendo una interrupcion.

Para programar el comportamiento del temporizador TMRO, el perro guardian y el divisor de

frecuencias se utiliza algunos bits del registro OPTION y de la palabra de configuracion.

1.1.6.4. REINICIALIZACION O RESET

El PIC 16F877 tiene cinco causas por las que se provoca la reinicializacion o reset del micro.
Al producirse un reset se carga el valor 0000H (Vector de Reset) en el PC y los registros
especificos toman un valor conocido. Las causas que motivan esta situacion son las

siguientes.



e Conexion de la alimentacion

e Activacion de la pata MCLR# en funcionamiento normal

e Activacion de la pata MCLR# en estado de reposo

e Desbhordamiento del perro guardian en funcionamiento normal

e Desbhordamiento del perro guardian en el estado de reposo

1.1.6.5. MODO DE REPOSO SLEEP

Este modo de funcionamiento se caracteriza porque el micro consume muy poca energia, y
por lo tanto estd muy recomendado para aplicaciones en las cuales hay una larga espera,
hasta que se produzca alguin suceso asincrono como la pulsacion de una tecla (Ej: un cajero

automatico).

El consumo tipico del PIC es de 2 mA aproximadamente, reduciéndose a 10 uA en estado
de bajo consumo, lo que permite alimentarle con una pequefia pila durante dos afios. Para
entrar en estado de reposo hay que ejecutar la instruccién SLEEP, y el micro se queda como
si estuviera congelado. EI TMRO se detiene y se elimina la entrada de impulsos externos por
TOCKI. Como no hay impulsos el micro deja de ejecutar instrucciones hasta que se

despierte y salga de ese estado.

Si el perro guardian continla activo en el estado de reposo, al entrar en él se borra pero

sigue funcionando. Los bits PD y TO del registro de ESTADO toman los valores 0 y 1

respectivamente.

Para salir del estado de reposo existen tres alternativas:



e Activacion externa de MCLR para provocar el reset
e Desbordamiento del perro guardian si quedd operativo en el estado de reposo

e Generacion de una interrupcion.

Cuando se despierta el PIC se pasa a ejecutar la siguiente instruccion a sleep. Los bits TO y
PD del registro de estado se emplean para conocer la causa del reset que despierta el

sistema.

1.1.7. INTERRUPCIONES

Las interrupciones son desviaciones asincronas del flujo del control del programa originada
por diversos sucesos, que no estan bajo el control de las instrucciones del programa. Estos
sucesos pueden ser internos o externos al sistema y en disefios industriales son un recurso
muy importante para atender acontecimientos fisicos en tiempo real. Cuando se produce una
interrupcion se detiene la ejecucion de un programa en curso, se salva la direccion actual de
la pila y se carga el PC con la direccion del Vector de Interrupcion que es una direccion

reservada de la memoria de cédigo.

En el PIC 16F877 el Vector de Interrupcion estd situado en la direccion 00004H de la
memoria de programa, donde empieza la Rutina de Servicio de la Interrupcion. En general,
en dicha direccion se suele colocar una instrucciéon de salto incondicional GOTO que salta
directamente a la direccidon del programa en la que comienza la rutina de servicio de la

interrupcion.

La rutina de servicio comienza guardando en la memoria de datos los registros especificos

que va a emplear y por lo tanto pueden alterar su contenido. Antes del retorno al programa



principal se recupera los valores guardados y se restaura el estado del procesador. Otra
cuestion importante es averiguar cual de las posibles causas ha motivado la interrupcién en
este caso. Para ello se explora los sefializadores de las fuentes de interrupcién que estan

almacenados en el registro INTCON.

El PIC 16F877 posee un bit GIE (Global Interrupt Enable) que cuando vale 0 prohibe todas
las interrupciones. Lo primero que debe hacer la rutina de servicio es poner a 0 este bit para
evitar que se aniden interrupciones. En el retorno final de la interrupciéon (Instruccion
RETFIE), GIE pasa a valer 1 automaticamente para permitir de nuevo las interrupciones. Sin
embargo, los sefalizadores de interrupcién no se borran de forma automatica y hay que
desactivarlos por programa (de no hacerlo asi en la siguiente interrupcién tendriamos

problemas para establecer su origen).

1.1.7.1. CAUSAS DE LA INTERRUPCION

Son cuatro las posibles causas de interrupcion:

e Activacion de la pata RBO/INT
e Deshordamiento del temporizador TMRO
e Cambio de estado de una de las entradas RB4 — RB7 de la puerta B

¢ Finalizacién de la escritura en la EEPROM de datos

Estas solicitudes se atienden siempre que el bit GIE tenga valor 1. Cada una de las fuentes
de interrupcién anteriores dispone de un sefializador o flag que es un bit que se pone
automaticamente a 1 cuando se produce la interrupcién. Ademas cada interrupcion tiene

también un bit de permiso, que permite o prohibe la solicitud de esa interrupcion.
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Figura 6: Organigrama de las operaciones de una interrupcion




1.1.8. PUERTOS DE ENTRADA SALIDA

Como en este grupo de microcontroladores existen cuatro modelos (73, 74, 76, 77) se hace
referencia al mas completo, que es el PIC 16F877 de 40 patitas, que contiene mas puertos y

mas periféricos, los cuales se citan a continuacioén:

® Recursos comunes (TMRO, Perro Guardian, Modo de reposo, Reset de conexién de
alimentacion, interrupciones, etc)

Convertidor A/D de 10 bits con 8 canales de entrada
2 Médulos de Captura/Comparacion/PWM(CCP)
Puerto Sincrono Serie (SSP)

Interfaz de Comunicacién Serie (SCI)

Puerto Paralelo Esclavo

Pin Diagram
PDIP
EIRVenTHY —= [ 1 U 0[] =—= RETFED
RAIWAND m—= [ 3 [] =w—= RBSFEC
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RAATOCK| +—= (& 35 [] = REZ
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woo —= [ 11 E 0[] =—= ROVFPEPT
VEs [ 12 -d 2 [] =+—= ROEFSPE
OECICLEN — [] 13 = 28 [] =—e ROLPSPS
CHCACKDUT -— [ 14 -4 77 [] =—= RO4PSP4
RCOMI0BHTICK] =— [] 45 = 25 [] =—= RCTRNOT
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RCASCHECL = [ 18 23 [] == RCAECHSDA
ROMUFSF] = [ 13 22 [] =—= ROAPSF3
ROMIPEF w—= [] 20 M [0 w—m= ROWPSFI

Figura 7: Diagrama de pines del PIC 16F877



1.1.8.1. PUERTO A

Consta de seis patitas o lineas (RAO a RA5). Todas, menos RA4, pueden actuar como E/S
digitales o como canales de entrada para el convertidor A/D. La patita RA4, ademas de

entrada salida digital puede funcionar como entrada de reloj externo para el TMRO.

1.1.8.2. PUERTO B

Las cuatro lineas de menos peso del Puerto B (RB<3:0>) actian como E/S digitales, seguin
la programacién del registro TRISB. Ademas pueden disponer de una carga pull-up interna si

se programa la linea como entrada si el bit <7> (RBPO) del registro OPTION vale 0.

Las lineas RB<7:4> funcionan como las anteriores, pero ademas pueden provocar una
interrupcion si se programa como entradas y se produce el cambio de nivel l6gico en alguna
de ellas. En tal caso se activa el bit <0> (RBIF) de INTCON o al hacer una nueva lectura del

Puerto B.

1.1.8.3. PUERTO C

Es un puerto bidireccional de 8 bits disponibles en los modelos 73, 74 y 76. Cada patita
actiia como E/S digital, segun la programacion de TRISC. Ademas, también puede actuar

como entrada o salida de diversos periféricos internos.



A continuacion se describen la nomenclatura de cada patita y sus funciones:

RCO0/OSO/T1CKI: E/S digital. Salida para la conexién del cristal de reglamentacion del

oscilador externo para el TMR1. Entrada de reloj para el TMR1.

RC1/0OSI/CCP2: E/S digital. Entrada para la conexion de cristal del oscilador externo del

TMRL1. E/S del médulo 2 para la Captura/Comparacion/PWM

RC2/CCPL1: E/S digital. E/S del médulo 1 de Captura/Comparacion/PWM

RC3/SCK/SCL: E/S digital. Reloj sincrono para los modos SPI e I°C del puerto serie

RC4/SDI/SDA: E/S digital. Entrada de datos serie en el modo SPI. E/S serie en el modo I°C.

RC5/SDO: E/S digital. Salida de datos serie en el modo SPI

RC6/Tx/CK: E/S digital. Linea de transmision asincrona del canal serie. Reloj sincrono del

canal serie

RC7/Rx/DT: E/S digital. Linea de recepcién asincrona del canal serie. Linea de datos del

canal serie sincrono

1.1.8.4. PUERTO D

Solo esta dispone en los PIC 74 y 77 y consta de 8 lineas bidireccionales. Cada patita puede

configurarse como entrada y salida digital segun la programacion del TRIS D.



También puede funcionar como Puerto Paralelo Esclavo, para soportar la interaccion directa
con el bus de datos de 8 bits de otro microprocesador. Para funcionar en este modo hay que
poner a 1 el bit <4> (PSMODE) de TRISE. En tal caso, las lineas RE <2:0> del Puerto E
pasan a soportar las lineas de control CS, WR y RD, entre el Puerto D y el bus del
microprocesador. Cada vez que el microprocesador realiza un ciclo de lectura o escritura

sobre el Puerto D el bit <7> (PSPIF) del registro PIR1 se pone a 1.

1.1.8.5. PUERTO E

Las tres patitas pueden funcionar como E/S digitales, segun la programacion de los tres bits
de menos peso del registro TRISE. También puede actuar como sefiales de control (RD, WR
y CS) para el flujo de datos entre un microprocesador y el Puerto D, cuando esta
programada en el modo Esclavo. Deben programarse como entradas. Finalmente, también
pueden realizar estas tres patitas la funcion de canales de entradas analégicas para el

Conversor A/D, segln la programacion del registro ADCONL.

En el registro TRISE, sirve para configurar las lineas de entrada salida digitales del Puerto E,
0 bien, para actuar como Registro de Estado cuando el Puerto D funciona como Puerto

Paralelo Esclavo.

1.1.9. PUERTO SERIE SINCRONO (SSP)

Se trata de un periférico diseflado para soportar una interfaz serie sincrono que resulta muy
eficiente para la comunicacion del microcontrolador con dispositivos tales como displays,

EEPROM, ADC, etc.



Tiene dos modos de trabajo:
1°, Interfaz Serie de Periféricos (SPI)

20, Interfaz Inter-Circuitos (1°C)

1.1.9.1. MODO SPI

Sirve para conectar varios microcontroladores de la misma o diferente familia, bajo el

formato “maestro-esclavo”, siempre que dispongan de un interfaz compatible

En este modo se pueden emplear tres o cuatro sefiales de control: Salida de Datos (SDO),
Entrada de Datos (SDI), Reloj (SCK) y Seleccion de Esclavo (SS). Dichas sefiales se
corresponden con las patitas RC5, RC4, RC3 y RA5 respectivamente. Cada una de las
sefiales debe programarse como entrada o salida segun su condicion, utilizando los bits de
los registros TRIS. Cualquier funcién del modo SPI queda anulada poniendo con el valor
opuesto a su condicién el bit correspondiente de TRIS. Por ejemplo, si solo se quiere recibir

datos, se programa la patita que soporta a SDO como entrada y asi se anula su funcion.

Con el registro de control SSPCON se eligen las diferentes opciones de trabajo:
Modo Master (SCK es salida), Modo Esclavo (SCK es entrada), tipo de flanco de reloj,

velocidad de SCK en Modo Master, etc.

Cuando se recibe un dato Util, este se introduce en serie en SSPSR y pasa a SSPBUF en
paralelo. El dato a transmitirse deposita en SSPBUF y de aqui pasa a SSPSR. Se puede
recibir y transmitir datos simultaneamente. SSPSR es un registro de desplazamiento que

funciona serie/paralelo/serie.



Cuando se acaba de transmitir o recibir un dato completo se activa el bit BF (Buffer Lleno)
del registro SSPSTAT. También lo hace el sefializador SSPIF y si el bit de permiso esta

activado se genera una interrupcion.

Cuando se recibe un dato durante una transmision se ignora y se activa el bit WCOL que

indica que se ha producido una “colisién”.

En el caso que se reciba un nuevo dato en SSPSBUF sin haber leido el anterior se genera

un error de desbordamiento.

Figura 8: Modo SPI



1.1.9.2. MODO I°C

Este tipo de interfaz serie ha sido desarrollado por Phillips y utiliza solo dos hilos trenzados y
una masa comun para la interconexién de los diversos dispositivos, que han tenido que ser
diseflados para soportar este protocolo, asegurando una gran fiabilidad en la comunicacion
gue llega a tolerar una velocidad maxima de 400 Kbps. Es capaz de interconectar hasta 128
dispositivos situados a gran distancia, por lo que resulta muy usado en edificios inteligentes,

control de distribuciones de electricidad, agua y gas, piscifactorias, etc.

El master es el que inicia y termina la transferencia general y provee de la sefal de reloj. El
esclavo (“slave”) es el dispositivo direccionado por el master, mediante 7 bits, lo que limita el

namero de componentes a 128.

El inicio de la transmision se determina con el bit de inicio (S) y el final con otro bit de stop
(P). El bus serie de 2 hilos utiliza uno de ellos para transferir datos (SDA) y el otro para la

sefial de reloj (SCL).

En el protocolo I°C cada dispositivo tiene asignada una direccién de 7 o de 10 bits que envia
el master cuando comienza la transferencia con uno de ellos. Tras la direccién se afiade el
bit de recepcioén/transmisién o lectura/escritura (R/W). Los datos se transmiten con longitud
de un byte y al finalizar cada uno se inserta un bit de reconocimiento ACK. Debe existir un
modulo de arbitraje que gestione que solo hay un maestro en cada instante sobre el bus

compartido.

SSPBUF es el registro donde se almacena el byte a transmitir o el que se recibe. SSPSR es

el registro desplazamiento serie de la linea E/S. SSPADD es el registro de direcciones que



identifica el dispositivo (modo esclavo) o que lo direcciona (modo master). El registro de

control SSPCON selecciona las diversas funciones del modo I°C.

Figura 9: Modo I°C

El registro SSPCON se muestra en los anexos este sirve para programar al puerto serie.

1.1.10. INTERFASE DE COMUNICACIONES SERIE (SCI)

Esta interfaz proporciona las mismas prestaciones que un UART programable: Se lo puede

programar de dos modos diferentes:

Asincrono (full-duplex)

La comunicacioén es bidireccional. La patita RC6/Tx/CK actiia como linea de transmisién y la

RC7/Rx/DT como linea de recepcion. Cada dato lleva un bit de inicio y otro de stop.

Sincrono (semiduplex)



Comunicacién unidireccional. Una sola linea para los datos que se implementan sobre la
patita RC7/Rx/DT. En el modo master la sefial de reloj sale por la patita RC6/Tx/CK. En el

modo esclavo (“slave”) entra por ella

En ambos modo los datos pueden ser de 8 0 9 bits, pudiendo emplear el noveno como bit de

paridad, transmitiéndose o recibiéndose por el bit <0> de RXSTA y/o RCSTA.

El registro especifico TXSTA actlla como registro de estado y control del transmisor y el

RCSTA hace lo mismo para el receptor.

Los baudios se establecen por el valor cargado en el registro SPBRG y el bit BRGH del
registro TXSTA, con el que se puede elegir la velocidad alta (1) o baja (0) en el modo

asincrono.

BAUDIOS = Fosc / (n(x + 1))

n =4 en el modo sincrono
n = 16 en el modo asincrono de alta velocidad
n = 64 en el modo asincrono de baja velocidad

x = valor cargado en el registro SPBRG

Siendo x = (Fosc / Baudios) / (n - 1)

Mediante la programacion de los bits del registro TXSTA y RCSTA se configura el modo de
trabajo. Asi, SPEN configura RC7/Rx y RC6/Tx como lineas de comunicacion serie. El
transmisor se activa con el bit TXEN. El dato a transmitir se carga en TXREG y luego pasa al

registro transmisor TSR, cuando se haya transmitido el bit de stop del dato anterior.



Entonces se activa el sefalizador TxIF y si el bit de permiso esta activado se produce una

interrupcion.

Activando Tx8/9 se inserta el noveno bit almacenado en el bit <0> (TxD8) de TXSTA. El bit
TRMT indica si el transmisor esta vacio o no. El dato se recibe por RSR y cuando se
completa se pasa al registro RCREG para su posterior lectura, activandose el sefializador

RCIF y si acaso la interrupcion.

Si se activa el bit RC8/9 del RCSTA el noveno bit se deposita en el bit <0> (RCD8) del
RCSTA. Los bits OERR y FERR indican error de desbordamiento y de trama,

respectivamente

En modo sincrono el SCI trabaja en half duplex, no pudiendo emitir y transmitir a la vez. La
sefial de reloj la envia el transmisor (maestro) conjuntamente con los datos. Los principios y
el funcionamiento de la emisién y la recepcion sincronas son similares al modo asincrono y
Unicamente hay que seleccionar esta forma de trabajo cargando adecuadamente los

registros TXSTAy RCSTA.

Para la transmisién serial de la balanza con el computador se trabajo en modo asincrono a

una velocidad de 9600 baudios sin bit de paridad y a alta velocidad.

1.1.11. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

El moédulo convertidor A/D tiene 8 canales. La entrada analdgica carga a un capacitor de
muestreo, que es la entrada del convertidor. El convertidor genera un resultado digital de su

nivel analdgico via aproximaciones sucesivas. El resultado es un namero de 10 bits. Se



cuenta con una referencia alta y baja de voltaje de entrada que se puede seleccionar con

una combinacion de Vdd, Vss, RA2 o RA3.

El convertidor puede operar ain en modo “Sleep”. El reloj debe ser derivado del oscilador

interno RC del A/D.

Registros:

(ADRESH): A/D Result High Register
(ADRESL): A/D Result Low Register
(ADCONO): A/D Control Register 0

(ADCON1): A/D Control Register 1

El registro de control 0 controla la operacion del médulo A/D. El registro de control 1
configura las funciones de los pines del puerto. Se pueden configurar como entradas

analégicas o como entradas/salidas digitales.

Los registros de resultados altos y bajos, contienen el resultado de la conversién. Cuando
esta se ha completado, el resultado es cargado en dichos registros, el bit GO/DONE es

limpiado y la bandera de interrupcién ADIF es puesta a 1.

Pasos para la conversion:

1.- Configuracién del médulo A/D
e Configuracion de los pines analégico, las referencias de voltaje y las salidas
entradas digitales (ADCON1)

e Seleccion de un canal de entrada A/D (ADCONO)



e Seleccién de un reloj de conversién (ADCONO)

e Activar el médulo (ADCONO)

2.- Configurar las interrupciones A/D si se desea
e Limpiar el bit ADIF
e Poner en uno el bit ADIE

e Poner en uno el bit GIE

3.- Esperar el tiempo requerido

4.- Empezar la conversién

e Poner en uno la bandera GO/DONE (ADCONO)

5.- Esperar que la conversién esté completa
e Verificando hasta que la bandera GO/DONE sea limpiada

e Esperando a la interrupciéon A/D

6.- Leer el resultado en ADRESH; ADRESL. Limpiar ADIF si se requiere

7.- Para otra conversion se repiten los pasos 1y 2. TAD es la conversién por bit. Se requiere

2TAD antes de iniciar la siguiente captura de datos.

La impedancia de la fuente recomendada es de 10 k, para que el capacitor se cargue

correctamente.

Para el tiempo de conversion se requiere de por lo menos 12 TAD para una conversion de

10 bits.



Opciones para el reloj:

2TOSC
8 TOSC
32 TOSC

RC interno

El reloj de conversion debe seleccionarse para asegurar un TAD de 1.6 microsegundos

minimos.

Con 32 TOSC el dispositivo alcanza una frecuencia maxima de 20 MHz

Si durante la conversién limpiamos el bit GO/DONE se interrumpe la conversion.(Manual de

Microcontroladores Universidad de Guadalajara; Introduccion a los Microcontroladores José Adolfo

Gonzalez; Microcontroladores PIC disefio de Aplicaciones Angulo)

1.2. EL SENSOR

El sensor que se utilizé en la construccion de la balanza electrénica es denominado celda de
carga, la misma que como elemento transductor posee Galgas Extensiométricas en

formacion de un Puente de Wheatstone. Los mismos que se detallard a continucion.

1.2.1. LAS GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Las células de carga y las galgas extensiométricas son elementos metalicos que cuando se
someten a un esfuerzo sufren una deformacién del material, y por lo tanto una variacion de

Su resistencia interna.



Las galgas extensiométricos es un dispositivo cominmente usado en pruebas y mediciones
mecanicas. La mas usada es la galga extensiométrica de resistencia, que consiste en una
matriz de bobinas o cable muy fino, el cual varia su resistencia linealmente dependiendo de
la carga aplicada al dispositivo. Cuando usted usa una galga extensiométrica, usted pega la
galga directamente al dispositivo bajo prueba, aplica fuerza y mide la carga detectando los
cambios en resistencia. Las galgas extensiométricas también son usadas en sensores que

detectan fuerza, aceleracion, presién y vibracion.

1.2.2.CONTROL DE RUIDO EN LAS GALGAS

Practicamente cualquier dispositivo eléctrico que genera, consume o transmite energia es
una fuente potencial de ruido para circuitos con galgas. Las siguientes es una lista de los

mas comunes:

e Lineas eléctrica

e Motores

e Transformadores

e Relevadores

e Lamparas fluorescentes
e Transmisores de radio
e Tormentas eléctricas

e Cautines eléctricos

El ruido se puede categorizar en dos tipos: ruido electrostatico y ruido electromagnético



1.2.2.1. TECNICAS DE REDUCCION DE RUIDO

La proteccion mas simple y efectiva contra el ruido electrostatico es una red conductora

(blindaje) que rodea a los cables de la sefial de interés, también llamada “Jaula de Faraday”.

Si no se provee de una trayectoria de baja resistividad para drenar las cargas acumuladas,

se crea un acoplamiento capacitivo a la sefial con el blindaje.

La técnica mas efectiva para reducir el ruido electromagnético no es tratando de proteger los
conductores sino tratar de que ambas entradas del amplificador lleven el mismo nivel de

ruido.

El amplificador debe mostrar buenas caracteristicas de CMRR y se debe de cuidar el manejo
de los cables. Se recomienda trenzar los cables de sefial y en casos graves, trenzar los

cables de las lineas eléctricas

1.2.3. EL PUENTE DE WHEATSTONE

Ya que las mediciones de carga requieren detectar cambios muy pequefios de resistencia, el
circuito de Puente de Wheatstone se usa predominantemente. El circuito de Puente de
Wheatstone consiste de cuatro elementos resistivos con excitacion de voltaje aplicado en
las puntas del puente. Las galgas extensiométricas pueden ocupar uno, dos o cuatro brazos

del puente, completando con resistencias fijas los brazos que sobran.



ViGNl 3.- PUDNTE SIMPLE. LA SALIDA SEMM FIGRA éa.- PUENTE CON UN ELDUNTO VARTABLE,

CING 81 SE CUNPLI ll.i'l‘z Ilnl LA SENSIDILIDAD I3 1/4.
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TSN 6h.- MOE ILDMENTOS WARIARLES CUYOS FIGUM 6o.- BOS ILINENTOS WARIABLES CUYOS
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Figura 10: Puente de Wheatstone

El valor de salida es la diferencia entre los dos divisores de tension;

R2

Vout = Vext —-—
R1+ R4 R2 +R3

Vext




Vour sera nulo si R1/R4 = R2/R3.

La configuracién de las resistencias del transductor determina la sensibilidad total frente a
los pequefios cambios en la resistencia del transductor AR, la que esta definida por la

relacion Vou.*R/Veyx.* AR.

El puente mas simple consiste de un Unico elemento variable, cuya resistencia es R + AR, y
tres ramas cuyas resistencias son R La razén entre V,/Vex. €S AR/ (4R+2 * AR) Si AR«R, la
sensibilidad es 1/4; un rango de 10 Q en un transductor de 1 KQ (1% de plena escala)
produciran un cambio de +0.025 Ven a la salida cuando el puente sea excitado por 10 V
(0.25%). La importancia del puente, sin embargo, es que la salida es directamente
proporcional a la diferencia entre resistencias en lugar de pequefios cambios en una gran

sefal.

La configuracion de dos elementos variables, los elementos variables cambian de forma
idéntica y se colocan en ramas opuestas. La relacion Vo /Vex. €S A R/(2R + AR). Si AR«2R,

la sensibilidad es casi 1/2.

En algunos casos, los transductores resistivos se pueden instalar de manera que la
resistencia de uno disminuya en el mismo grado que la del otro sube; las resistencias se

ponen en ramas adyacentes. La sensibilidad, cuando AR<<2R, se reduce a casi 1/2.

Aunque la configuracion anterior, no es mas sensible que las otras, tiene una ventaja
adicional. Si las dos ramas variables cambian en la misma direccion (debido a la

temperatura, por ejemplo, cuando se mide la presién), ese cambio se cancela.



Cuando se colocan elementos activos en todas las ramas, con un par respondiendo en
direccion opuesta a la del otro, la sensibilidad es exactamente 1. La sefial de salida relativa a
la tensién de excitacién es igual al cambio relativo de voltaje. La salida del puente requiere
un amplificador con entrada diferencial, debido a que ambos extremos de la salida diagonal
seran diferentes de tierra. Las tensiones de salida generalmente también son muy
pequefas, por lo tanto se deben usar amplificadores de instrumentacion con entradas
diferenciales. Cuando la ganancia es grande se pueden hacer medidas muy sensibles con

estas configuraciones. .(www.measurementsgroup.com)

1.3. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

En el acondicionamiento de sefial podemos encontrar estas etapas, aunque no todas estan
siempre presentes:

e Amplificacion

e Excitacién

e Filtrado

e Multiplexado

e Aislamiento

e Linealizacion
En mi caso como el sensor es lineal la etapa de linealizacién no la tuve que realizar. La
etapa de multiplexado se la usa para la conmutacién de diferentes entradas del convertidor,
de modo que con un solo convertidor podemos medir los datos de diferentes canales de
entrada. En el caso de la balanza esto no se realizé ya que al tener solo una entrada
analogica no se tuvo que multiplexar la sefial. La sefial entré directamente al canal 1 del

convertidor incorporado en el microcontrolador.



Vamos a describir algunas etapas del acondicionamiento de sefial.(Tutorial Acondicionamiento

de Sefales National Instruments)

1.3.1. AMPLIFICACION

Es el tipo mas comin de acondicionamiento. Para conseguir la mayor precisién posible la
sefial de entrada debe ser amplificada de modo que su maximo nivel coincida con la maxima

tensién que el convertidor pueda leer.

En este caso como el sensor de peso tiene una sefal diferencial muy pequefia con una
salida maxima de 2 mV/V esto equivale que con una alimentacion de 10 V al maximo peso
tendremos una salida de 20 mV tuve la necesidad de disefiar un Amplificador de

Instrumentacion.

1.3.1.1. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Existen equipos en la industria, en equipos de electromedicina, y en equipos en otras
muchas aplicaciones, la necesidad de medir sefiales muy pequefias del orden de los micro
voltios o pocos mili voltios en la presencia de comparativamente grandes sefiales de ruido
provenientes de distintas fuentes. Para realizar las mediciones estos deberan utilizar en su
entrada Amplificadores de Instrumentacion con una adecuada Relacion Rechazo de Modo

Comun (CMRR).



El esquema clasico de un amplificador de este tipo se muestra en la figura 11 para una
entrada con un Puente de Wheatstone que es el caso del que nos ocupa para la celda de

carga.

A
T, {m,@,ﬁn_

et e A

:.--.-.-...I...-..-.
: —— - 5OV

[ ILLEEITERLITELRTRTEEY TR RE

Ven=t+25V
Figura 11: Esquema basico de medicion

Al amplificador de instrumentacién ingresan dos sefiales de modo comun: una de c.c. de
+2.5V provenientes del puente de resistencias y la otra de c.a. Vruido inducida sobre los

cables de entrada al amplificador.

Rechazo de Modo Comun.- Los Amplificadores de Instrumentacion amplifican la diferencia
entre dos sefiales. Estas sefiales diferenciales en la practica provienen de sensores como
son termocuplas, fotosensores, puentes de medicidn resistivos, etc. En la figura de arriba se
ve que de un puente resistivo, en estado de equilibrio sin sefial, en la mitad de las ramas del
puente existe una sefial de 2.5 V respecto a masa. Esta sefial de corriente continua es
comun a ambas entradas por lo cual es llamada Voltaje de Modo Comin de la sefial
diferencial. Se pueden ver que estas sefiales no contienen informaciéon Gtil en lo que se
quiere medir y como el amplificador amplificara la diferencia de ambas, al ser iguales, se

restan y a la salida el resultado sera cero o sea idealmente no estan contribuyendo a la



informacidon de salida. También se ve que se inducen sefiales de corriente alterna en ambas
entradas a la vez y que seran rechazadas como en el caso de la continua. Pero al producirse
un desbalance del equilibrio del puente por la variacién de una de sus resistencias se
producira una sefial que sera aplicada entre ambas entradas y serd amplificada. Por lo
expuesto, es que se justifica la utilizacion de amplificadores de instrumentaciéon para
rechazar sefiales que entran en modo comudn, o sea en las dos entradas se presenta la

misma senfal.

En la préactica, las sefiales de modo comin nunca seradn rechazadas completamente, de

manera que una pequefia parte de la sefial indeseada contribuira a la salida.

Para cuantificar la calidad del Amplificador de Instrumentacion, se especifica la llamada

Relacion de Rechazo de Modo Comun (CMRR) que matematicamente se expresa como:

CMRR[db] = 20x log Ad
Acm

Siendo:
e Ad= Amplificacion Diferencial
e Ad= Vout/Vin diferencial
e Acm= Amplificacién Modo Comn
e Vcm= Voltaje de modo comun en la entrada
e Acm= Vout/VVcm

e Vout= Voltaje de salida

De la ultima férmula podemos obtener la Vout como:



De las hojas de datos de los Amplificadores de Instrumentacion podemos obtener por

ejemplo:

e CMRR=100db
e Ad=10

e De lafigura, Vcm de modo comin es de 2.5 Volt.

De donde:

Vout= 250 uV para el caso de la figura anterior.(Eamon Nash A Practical Review of Common Mode

and In-Amps)

Como se ve en la figura 11, y como se dijo, se presentan a las entradas diferenciales,
sefiales de corriente continua y de corriente alterna y al no ser infinito el CMRR, una cierta
cantidad de ambas estaran presentes a la salida, ademas de la sefial diferencial deseada. La
componente indeseada de corriente continua puede considerarse como un offset y es
sencillo de ajustarlo externamente. La componente indeseada de corriente alterna es mas
complicada de disminuir a la entrada, y se hace principalmente utilizando filtros de corriente
alterna colocados a la entrada, diminuyendo el ancho de banda de utilizacién del

amplificador.

En nuestro caso el filtro de corriente alterna no es mas que una celda R-C con resistencias
iguales y de valor de 1KQ y con capacitores ceramicos de 15pF con una precision del 5%

para atenuar diferentes sefiales de ruido de corriente alterna como focos fluorescentes,



motores o cualquier dispositivo que genere este tipo de interferencia. El capacitor de

0.047uF sirve Unicamente para fijar la sefial que esta siendo producto de analisis.
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Figura 12: Filtro de corriente alterna a la entrada

1.3.1.2. CONFIGURACION CIRCUITAL DEL AMPLIFICADOR DE

INSTRUMENTACION

El circuito esquematico que se muestra en la figura 13 es la configuracion que se
implemento en la tarjeta que acondiciona la sefial de entrada al PIC. Esta estd compuesta
por tres amplificadores operacionales LM 324, resistencias de 10KQ (R1, R2, R3y R4) y
20KQ (R5 y R6) del 1% de precision y un potenciometro de 400Q que es la que da la

ganancia al circuito que es este caso es Rg.
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Figura 13: Amplificador de Instrumentacion

En este amplificador se acostumbra a hacer R5=R6=R; R1=R3 y R2=R4 y como ya vimos la

amplificacion diferencial sera:

( Vo j (sz ( 2><RJ
d=| " |=| 2% |x|1+
Vb -Va R1 Rg

Considerando Va = Vb = Vcm y como los amplificadores de entrada estan en configuracion

simétrica, la misma tension aparece en V1 y V2, de manera que de las ecuaciones vistas

anteriormente en amplificadores de diferencia surge que:

Vout R4 RI+R2 R2
Vem R3+R4~ Rl Rl

Y el CMRR sera



Ad
R4 RL+R2_R2
R3+R4 RL Rl

CMRR =20xlog

Nuevamente el CMRR depende de la Ad y del cuidado en seleccionar los valores de las
resistencias, ya sea para que sean lo mas iguales posibles o sus relaciones de unas a otras

sean lo mas exactas posibles.

1.3.2. EXCITACION

La etapa de acondicionamiento de sefial a veces hay que generar algun tipo de excitacion
para algunos transductores, como por ejemplo las galgas extensiométricas, termistores o
RTD, que necesitan de la misma, bien por su constitucién interna, (como el termistor, que es
una resistencia variable con la temperatura) o bien por la configuracién que se conectan

(como el caso de las galgas, que se suelen montar en un puente de Wheatstone).

En el caso de las celdas de carga el voltaje de excitacion fluctia entre 10 a 15 voltios sea

este alterno o continuo.

El voltaje recomendado por el fabricante es de 10 Voltios continuos siendo el méximo de 15
Voltios. Mientras mayor sea el voltaje de excitaciéon mayor serd el rango de salida a plena

carga ya que depende de la relacién mV/V de la celda.



Para el disefio de la balanza se tomé como voltaje de excitacion el recomendado por el
fabricante esto es de 10 V continuo lo que me da un valor maximo de salida a plena carga de

20 mv.

1.3.3. FILTRADO

El fin del filtro es eliminar las sefiales no deseadas de la sefial que estamos observando. Por
ejemplo, en las sefales cuasi-continuas, (como la temperatura) se usa un filtro de ruido de

unos 4 Hz, que eliminara interferencias, incluidos los 50/60 Hz. de la red eléctrica.

Las sefales alternas, tales como la vibracién, necesitan un tipo distinto de filtro antialiasing,
que es un filtro pasabajo pero con un corte muy brusco, que elimina totalmente las sefiales
de mayor frecuencia que la maxima a medir, ya que si no se eliminasen aparecerian

superpuestas a la sefial medida, con el consiguiente error.

Para la implementacién del filtro me decidi por un filtro activo pasa bajos debido a que

tenemos que eliminar la frecuencia de la red eléctrica que afecta al correcto funcionamiento

del sensor.

1.3.3.1. FILTROS ACTIVOS

Los filtros son circuitos capaces de controlar las frecuencias permitiendo o no el paso de

estas dependiendo de su valor.

Un filtro es un amplificador selectivo con las frecuencias. Se llaman activos ya que constan

de elementos pasivos (células R-C) y elementos activos como el OP-AMP.



El funcionamiento de las células se basa principalmente en su actuacién como divisor de
tension. Al aumentar la frecuencia de la sefial, la reactancia del condensador disminuira y
entrara mas o menos tension al OP-AMP, dependiendo de si es pasa altos o pasa bajos

respectivamente.
Para cualquier filtro se emplean las siguientes definiciones:

e Frecuencia de corte. Es aquella en la que la ganancia del circuito cae a -3 db por
debajo de la méxima ganancia alcanzada. En los filtros pasa y elimina banda existen
dos: una superior y otra inferior.

e Banda pasante. Conjunto de frecuencias de ganancia superior a la de corte en un
margen menor o igual a 3 db.

e Calidad. Especifica la eficacia del filtro, es decir, la idealidad de su respuesta. Se

mide en db/octava; db/década. Lo ideal seria que tomara un valor infinito

Hay gran variedad de estructuras en filtros. Cada una suele llevar el nombre de su inventor.
Existen gran nimero de férmulas deducibles para lo cual se logra el correcto funcionamiento
del filtro, pero para que no nos resulte muy complicado de entender nos limitaremos a

mencionar las mas importantes.

1.- Valor de la frecuencia de corte, a partir de esta ecuacion se deduciran todas las demas:

1

fo=-——
° (2e7eReC)



2.- Tanto para montar un filtro de orden 1 como de orden 2 conocida la frecuencia central o
de corte se debe fijar los valores de C1 = C2 = C para pasar a obtener los valores de las

resistencias del circuito R1 = R2:

1

RlI=R2=——""——
(2e7eC e fo)

3.- Ahora fijamos el valor de R3 y calculamos el valor de P para lograr la ganancia correcta

del filtro:

P =R3e(Av-1)

La ganancia de cada etapa es importante ajustarla para compensar el consumo de las
células R-C y no afecte a la ganancia total del filtro. Dicha ganancia para cada orden de filtro

viene dado por la siguiente tabla:

AVO Avl Av2 AV3 Av4
n=1 1
n=2 1,586
n=3 1 2
n=4 2,235 | 1,152
n=>5 1 2,382 | 1,382
n==6 2,482 | 1,586 | 1,068
n=7 1 2,555 | 1,753 | 1,198
n=_8 2,610 | 1,889 | 1,337 | 1,038

Tabla I: Ganancias segun el orden del filtro

Se pueden construir filtros mucho mas selectivos con las frecuencias encadenando varios
filtros de dichos tipos. Asi encadenando un filtro de orden 1 y otro de orden 2, se obtiene un

nuevo filtro de orden 3. Para lograr esto se debe usar siempre el mayor nimero posible de



filtros de orden 2 y en primer lugar el de orden 1, dependiendo del orden de filtro a construir.
De este modo se logra que la curva de respuesta sea mucho mas vertical y mas préxima a la
frecuencia central acercandose a la respuesta ideal. Pero esta construccion también es mas

cara y no siempre merece la pena emplearla.

1.3.3.1.1. FILTRO PASA BAJO

Se trata de un filtro que permite el paso de las frecuencias inferiores a una frecuencia
conocida llamada frecuencia central (Fc) atenuando enormemente las frecuencias superiores
a dicha frecuencia central. Su respuesta no es ideal, en los gréaficos aportados se puede

observar dicha diferencia creadas por las limitaciones de la electrénica

4,(dB)

IDEAL

A (dB)
REAL

f

Figura 14: Respuesta de frecuencia de los filtros pasa bajo

La repuesta en frecuencia es

K
 RIR2CIC2s? +[RIC2+ R2C2+(1- K)R2C1]s +1

H (s)



En el siguiente montaje se puede observar el filtro pasa bajo de orden 2. Obsérvese que el
namero de orden del montaje coincide con el nimero de células R-C. El disefio es igual que
para el filtro pasa altos pero intercambiado las resistencias por los condensadores.(A Sanz y

J. I. Artigas Disefio de filtros Activos)

low-pass filter

Figura 15: Filtro pasa bajo
En la etapa de filtrado de la sefial se utilizé un filtro pasa bajo como el que se puede
observar en la figura 15 se lo construy6 para que la ganancia sea unitaria y asi no afecte a la

ganancia propia del amplificador de instrumentacién.

Estas son las tres etapas mas importantes del acondicionamiento de sefial y son las que

estan implementadas en el circuito acondicionador.

1.4. LCD HD-44780



El LCD HD-44780 es el display utilizado por la balanza electronica. Se trata de un moédulo
microcontrolado capaz de representar 2 lineas de 16 caracteres cada una. A través de 8
lineas de datos se le envia el caracter ASCIl que se desea visualizar asi como ciertos
cbdigos de control que permiten realizar diferentes efectos de visualizacién. Igualmente
mediante estas lineas de datos el médulo devuelve informacién de su estado interno.

Con otras tres sefiales adicionales se controla el flujo de informacion entre el LCD vy el
equipo de informéatica que lo gestiona.

A continuacién se presenta la descripcion de sefiales empleadas por el moédulo LCD, asi

como el nimero de patilla a la que corresponden.

NUMERO DE PIN DESCRIPCION
1 GND
2 VDD
3 Vo
4 RS
5 R/W
6 E
7 DBO
8 DB1
9 DB2
10 DB3
11 DB4
12 DB5
13 DB6
14 DB7

Tabla Il: Descripcién de los pines del display LCD



Este display posee 2 tipos de memorias RAM, las cuales son: La RAM de datos de
visualizacion (DDRAM), en donde la posicion de cada caracter se encuentra asociado a una
direccion de esta memoria y la RAM generadora de caracteres (CGRAM) la cual le permite al
usuario definir por programa hasta 8 patrones de caracteres en un formato de 5x7 puntos.
También posee una ROM generadora de caracteres (CGROM) en la cual se encuentra
almacenado 192 caracteres definidos. Al poseer circuiteria interna el dispositivo solo
necesita recibir instrucciones para trabajar. Las principales de este médulo LCD se resumen

en la siguiente tabla.

Nombre constante | Valor Signmificado
LOUDLineal Uxal) L oloca cursor en la posicion | linea |
LCDLineal UxOC Coloca el cursor en la posicion | linga 2
LCDCLR Ox01 Borra la pantalla + LCDLineal
LUDCasa Ox(). Como LUDLneal
L.CDInc Ox06 El cursor incrementa su posiclon tras cada caracter
LU DDec Ux04 Ll cursor decrementa su posicion tras cada caracter
LCDOn Ox0OC Enciende la pantalla
LODOTT UxOs Apaga la pantalla
CursUn UxUE bnciende pantalla mas cursor
CursUtt Ux O Apara pantalla mas cursor
LCursblink UxOk Enciende la pantalla con cursor parpadeando
LCDIzda OxI8 Desplaza los caracteres mostrados a la 1tzquierda
LD Decha UxIC Desplaza los caracieres mostrados a la derecha
Curslzda Ox 10 Mueve el cursor una posicion a la zquierda
CursDecha Ux 14 Nueve el cursor una posicion a la derecha
LCDFuncion Uxas Programa una mtertace & bits, pantalla 2 lineas, tuente
5x7 pixeles
LCDCGRAM Ox 40 Prosrama el eenerador de caracteres del usuario RAM

Tabla lll: Principales instrucciones del despliegue LCD

La DDRAM puede almacenar hasta 80 caracteres, al energizar el despliegue solo se vera la
mitad izquierda (8 caracteres al izquierda), al configurarlo con dos lineas se logra encender
todos los 16 caracteres, en donde las posiciones de 0 a 7 son visibles y las posiciones de 8 a
39 son invisibles para la primera linea, lo mismo ocurre en la segunda linea de la 40 a la 47
son visibles y de la 48 a la 80 se muestran invisibles. Esto es importante tomar en cuenta al

momento de la programacién del despliegue.



Este modulo LCD tiene dos registros seleccionables. El registro de instrucciones (IR), en el
que se almacena las instrucciones o las direcciones de las dos memorias RAM (DDRAM o
CGRAM) a las que se desee acceder, y el registro de datos (DR) en el cual, se almacenan o
reciben lo que se envia entre el microprocesador y la DDRAM o CGRAM. Estos registros
pueden ser seleccionados mediante la linea selectora RS (Register Select) y son los Unicos

que pueden ser controlados por el microprocesador.

1.4.1. COMUNICACION ENTRE EL LCD Y EL PIC

La comunicacion entre este mdédulo LCD y el microcontrolador se realiza de la siguiente

manera:

Se configura al LCD para que la comunicacion sea a 4 bits, sin uso de retardos via software
(por lo tanto el reloj puede ser alterado sin problemas), se usa el puerto D del
microcontrolador. Todas las rutinas de envio de datos o comandos se pueden realizar

cuando el BUSY FLAG del LCD indica que esta libre.

Esquema de conexion:

e RDO: Este pin es configurado como entrada, mas puede ser usado como salida si lo
necesitamos de ese modo ya que este no es utilizado en la comunicacion.

e RDL1: Se conecta con la sefial de control R/S. Sacando un nivel légico “0” por ella, se
selecciona el registro de control del médulo. Sacando un nivel ldgico “1" se
selecciona el registro de datos. Esta linea debe programarse como salida.

e RD2: Se conecta con la sefial R/W. Sacando un nivel légico “0” por ella, el médulo

es escrito con la informacion presente en ese momento en el puerto D alto que



debera actuar como salida. Sacando un “1” se lee el estado interno del médulo LCD.
Dicho estado se recibe a través del mismo puerto D que debera ser programado
como entrada. La linea RD2 debe programarse como salida.

e RDS3: Se conecta con la sefial E. Cuando se aplica un nivel “1” el médulo queda
habilitado y es posible por lo tanto la transferencia de informacidn entre el puerto y
las lineas de datos. Aplicando un “0” el modulo queda desconectado y sus lineas de
datos en alta impedancia. RD3 debe programarse también como salida.

e RD4-RD7: Estan conectados a las lineas de datos D4-D7 del mddulo. A través del
puerto D, se envian cddigos ASCII o de control al médulo o, se recibe por parte de
este, el estado interno del mismo. Habra que programarlo en forma vi. direccional,
como salida si se quiere enviar cédigos o comandos y como entrada si se desea

conocer el estado interno del mismo.

1.4.2. SECUENCIA DE INICIALIZACION

El médulo LCD ejecuta automaticamente una secuencia de inicio interna en el instante de
aplicarle la tension de alimentacion si se cumplen los requisitos de alimentacion expuestos

en el siguiente cronograma:
Dichos requisitos consisten en que el tiempo que tarda en estabilizarse la tensién desde
0.2V hasta los 4.5V minimos necesarios sea entre 0.1mS y 10mS. Igualmente el tiempo de

desconexién debe ser como minimo de 1mS antes de volver a conectar.

La secuencia de inicio ejecutada es la siguiente:



1.- Se ejecuta el comando CLEAR DISPLAY borrando la pantalla. La bandera BUSY se
mantiene a “1” (ocupado) durante 15 mS hasta que finaliza la inicializacion.

2.- Se ejecuta el comando FUNCTION SET, que establece el interfaz con el bus de datos.
Se elige por defecto el tamafio de bus de datos a 8 bits (DL=1) y el nUmero de reglones del

display en 1 (N=0)

3.- Se ejecuta el comando DISPLAY ON/OFF CONTROL, que hace que el display quede en

OFF (D=0); también cursor en OFF (C=0) y sin parpadeo del cursor en (B=0).

4.- Se ejecuta el comando ENTRY MODE SET, que establece la direccién de movimiento del
cursor con auto incremento del cursor (I/D=1) y modo normal, no desplazamiento, del display

(S=0).

Si la conexion de alimentacion no redne las condiciones que exige el médulo LCD, habria
que realizar la secuencia de inicializacion por software. En cualquier caso, es importante
enviar al LCD la primera instruccién de trabajo después de que hayan transcurrido 15 mS,

para completar dicha secuencia de inicializacion.

1.4.3. DIAGRAMAS DE TIEMPOS

Como ya hemos visto la interfase que se esta desarrollan es la que se implementa a 4 bits.
En la figura 16 se muestra los diagramas de tiempo para este tipo de interfase como se
puede observar en este el pin de la habilitacién (enable) captura los datos en el flanco de
bajada los pines RS y RW se mantienen en bajo hasta que la palabra enviada se escriba en
el LCD. Si nosotros queremos leer la bandera busy flan esta tiene que ser hecha con el pin
RW en alto y tabién en el flanco de bajada del pin de habilitacion.(LcD HD 44780

www.hitachi.com)
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Figura 16: Diagramas de tiempo del ciclo de escritura

Write-Cycle Voo |27-45V@|45-55v@ 27-45V® | a5-55v@
Parameter Symbol Min® Typt™" Max'" Unit
Enable Cycle Time t 1000 500 - - - ns
Enable Pulse Width (High) tw 450 230 - - - ns
Enable Rise/Fall Time t, t - - - 25 20 ns
Address Setup Time tas 60 40 - - - ns
Address Hold Time tan 20 10 - - - ns
Data Setup Time tas 195 80 - - - ns
Data Hold Time th 10 10 - - - ns

Tabla IV: Sefales de tiempo del ciclo de escritura

1.5. EL TECLADO

El prototipo que estoy desarrollando requiere de un pequefio teclado matricial para diferentes
procesos gue se van implementado.

Frecuentemente en nuestros proyectos necesitamos poder entrar datos para determinado
uso. Esto se lo puede hacer con un simple interruptor, o con una interfase con la PC u otro

tipo de equipo.



Un dispositivo comUn para esto es el teclado matricial, este usualmente consiste de 12 o 16

teclas arregladas en una matriz de 3x4 o 4x4 respectivamente.

Para la entrada de datos de la balanza contaremos con un teclado de 16 teclas que tienen
un arreglo de 4 filas y 4 columnas. Los interruptores de conexion estan alambrados en una
matriz que tiene un tipo de arreglo que mantiene al conector un voltaje tan bajo como es

posible.

Figura 17: Teclado matricial

La operacion de este teclado es bastante facil ya que cada tecla se puede representar como

un simple interruptor.

Si la tecla “0” es presionada, esta crea un corto entre la fila 1 y la columna 1
Si la tecla “1” es presionada, esta crea un corto entre la fila 1 y la columna 2
Si la tecla “2” es presionada, esta crea un corto entre la fila 1 y la columna 3
Si la tecla “3” es presionada, esta crea un corto entre la fila 1 y la columna4
Si la tecla “4” es presionada, esta crea un corto entre la fila 2 y la columna 1

Si la tecla “F” es presionada, esta crea un corto entre la fila 4 y la columna 4



Los pines RBO a RB3 estan conectados a las filas y los pines RB4-RB7 estan conectados a

las columnas.

La tarea que tenemos en manos es como leer este teclado con un PIC.

1.5.1. COMUNICACION ENTRE EL TECLADO Y EL PIC

La solucion es razonablemente simple e involucra escribir un software que pueda detectar si

una tecla es presionada. Esta accion puede ser llamada “examinar el teclado”.

Si nosotros pusiéramos los pines del puerto B conectados a las columnas como entradas, y
llevadas a tierra via resistores de 10 K, ahora leemos el puerto B, veriamos que RB4 a RB7

estarian en un nivel Idgico de “0".

Ahora suponemos que los pines RB0O a RB3 estan puestas como salidas y estan todas a un
nivel légico “0". En este estado ¢los pines de entrada se leerian diferentes si una tecla es
presionada? No, ellas no se leerian diferente si la tecla es presionada, siempre se leeria en

un nivel I6gico “0”. Sin presionar también se leeria “0”.

Como podemos observar en la figura 18 el nivel I6gico no cambia de cero en las entradas
RB4 a RB7 si presionamos 0 no la tecla debido a que como se menciond el nivel Idgico de

la salida es cero.
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Figura 18: Nivel l6gico “0”

Qué pasaria si nosotros pusiéramos el pin RBO como una salida en légica “1". Ponemos 5V
en el teclado a lo largo de la fila 1. Cuando no es presionada ninguna tecla, los pines RB4 a
RB7 todavia estarian con un nivel l6gico “0”, ahora, suponemos que la tecla 0 es presionada,

esto causaria que el pin RB7 se lea con un nivel l6gico de “1”.

Silatecla 1 es presionada, RB6 se leera con un nivel I6gico “1”
Si la tecla 2 es presionada, RB5 se leera con un nivel l6gico “1”
Si la tecla 3 es presionada, RB4 se leera con un nivel logico “1”

Si la tecla 4 es presionada, RB7 se leera con un nivel I6gico “0”

Esta situacién vemos en la figura 19 el nivel I6gico cambia de cero a uno en las entradas que
tengan las teclas 1 al 3 debido que toda la fila tiene un nivel légico alto, en cambio las demas
filas se mantendrian en bajo. El software disefiado hace que los pines que estan siendo filas
roten cambiando su nivel légico de bajo a alto continuamente esperando que sea presionada
cualquier tecla para a fin de que el microcontrolador pueda leer este cambio de estado

poniendo las columnas del teclado como entradas del mismo.
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Figura 19: Nivel l6gico 1

¢Por qué RB7 no se lee con un nivel légico de “1” cuando la tecla 4 fue presionada?

Esto es porque nosotros solo pusimos a RBO en un nivel l6gico “1” y RB1 esta todavia en un
nivel “0”, por consiguiente la fila 2 esta a un nivel l6gico “0”. Cuando la tecla 4 es presionada

se estd cambiando a un nivel l6gico “0” a RBY.

Se ha notado que cuando una fila es puesta a 5V y una tecla es presionada en esa misma
fila, nosotros podemos leer el nivel I6gico que cambia en la correspondiente columna de

entrada.

Ahora tenemos que examinar el teclado, para esto a cada fila secuencialmente colocamos
un “1” lIégico y miramos en la columna para ver si esta en un nivel légico “1". Si una columna
esta en nivel “1” una tecla ha sido presionada, si todas las columnas tienen un nivel “0”

ninguna tecla ha sido presionada.

La primera cosa que hay que hacer es decidir cuan frecuentemente y cuan rapido se desea

examinar el teclado. El tiempo puede variar dependiendo de los requerimientos del proyecto,



nosotros examinaremos el teclado cada 65 milisegundos o alrededor de 15 veces por

segundo.

Para esto utilizaremos el temporizador propio del PIC llamado Timer 0 o TMRO como
recordaremos se encuentra localizado en la direccion 1H de la RAM. Sabemos que para
operar el TMRO se tienen que configurar el OPTION REGISTER, las primeras instrucciones
que se tienen que hacer es poner al TMRO que se incremente con el reloj interno del PIC (bit
5), el preescalar es asignado al TMRO (bit 3), y por Ultimo el preescalar es puesto para una

division por 256 (bits 2-0).

El TMRO es incrementado en uno cada vez que el reloj interno del PIC se ha incrementado
en 256. Este tiempo es causado por el preescalar que esta asignado, cuando es puesto por

una division de reloj de radio 256.

Lo segundo es examinar el teclado para esto hacemos RB0O a RB3 ir a un nivel l6gico de “1”
en giro. Esta secuencia pone a 5V cada una de las filas del teclado. Si uno de los pines RB4-
RB7 estan en un nivel l6gico “1"cuando una tecla ha sido presionada tiene un valor de 0 a 15

que es retornada en una variable llamada KEYVAL.

Si no hay teclas presionadas se retorna un valor de 255 (OxFF).

La variable Rows mantendra el valor que es usado para poner cada fila a un nivel logico “1”

en la rotacién. La variable Columns es una variable que mantiene el valor cuando los bits de

las columnas RB4-RB7 son leidos.



1.6. COMUNICACION SERIE RS232

Una de las partes mas importantes de los sistemas basados en microcontroladores es la
comunicacién con el mundo exterior. Tanto es asi que la mayoria de los PICs modernos
incluyen internamente una UART para la comunicacién serie. Esta UART implementa de

forma sencilla el protocolo de comunicacion serie que utiliza la conexion RS232 por ejemplo.

Pero para poder conectar el PIC mediante una conexion RS232 no solo basta la UART (que
resuelve el problema légico), sino que es también necesario adaptar las sefiales eléctricas al

estandar RS232. Esto lo realiza el chip ST232 junto con algin condensador adicional.

Se han elegido los puertos RC6 (TX) y RC7 (RX) para conectarlos directamente al MAX232
y realizar la comunicacion serie mediante dos hilos. Esta eleccion se ha hecho asi porque los

PIC que tienen integrada la UART utilizan estas dos sefiales como transmision y recepcion.
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Figura 20: Comunicacién serie RS232



1.6.1. PUERTO SERIE

Las comunicaciones serie se utilizan para enviar datos a través de largas distancias, ya que
las comunicaciones en paralelo exigen demasiado cableado para ser operativas. Los datos
serie recibidos desde un MODEM vy otros dispositivos son convertidos a paralelo gracias a lo

cual pueden ser manejados por el bus del PC.

Los equipos de comunicaciones serie se pueden dividir entre simplex, half-duplex y full-
duplex. Una comunicacion simplex envia informacion en una sola direccién (p.e. una emisora
de radio comercial). Half-duplex significa que los datos pueden ser enviados en ambas
direcciones entre dos sistemas, pero una sola direccion al mismo tiempo. En una transmision

full-duplex cada sistema pude enviar y recibir datos al mismo tiempo.

Hay dos tipos de comunicaciones: sincronas y asincronas. En una transmision sincrona los
datos son enviados en bloques, el transmisor y el receptor son sincronizados por uno o0 mas

caracteres especiales llamados caracteres sync

El puerto serie del PC es un dispositivo asincrono, en una transmisién asincrona, un bit
identifica su bit de comienzo y 1 o 2 bits identifican su final, no es necesario ningun caracter
de sincronismo. Los bits de datos son enviados al receptor después del bit de inicio. El bit de
menos peso es transmitido primero. Un caracter de datos suele consistir en 7 u 8 bits.
Dependiendo de la configuracion de la transmision un bit de paridad es enviado después de
cada bit de datos. Se utiliza para corregir errores en los caracteres de datos. Finalmente 1 o

2 bits de parada son enviados.



Descripcion del Puerto: El puerto serie del PC es compatible con el estandar RS-232C.
Este estandar fue disefiado en los 60s para comunicar un equipo terminal de datos o DTE
(Data Terminal Equipment, el PC en este caso) y un solo equipo de comunicacién de datos o

DCE (Data Comunication Equipment, habitualmente un modem)

El estandar especifica 25 pines de sefial, y que el conector DTE debe ser macho vy el
conector DCE hembra. Los conectores mas usados son el DB-25 macho, pero muchos de
los pines no son necesarios. Por esta razén en muchos PC modernos se utiliza los DB-9
macho. Los voltajes para un nivel Idgico alto estan entre -3V y -15V. Un nivel légico bajo

tendra un voltaje entre +3V y +15V. Los voltajes mas usados son +12V y -12V.

Las sefiales mas utilizadas se listan a continuacion:

DTR (Data Terminal Ready): El PC indica al MODEM que esta encendido y listo para enviar
datos.

DSR (Data Set Ready): El MODEM indica al PC que esta encendido y listo para transmitir o
recibir datos.

RTS (Request To Send): El PC pone esta sefial a 1 cuando tiene un caracter listo para ser
enviado.

CD (Carrier Detect): El MODEM pone esta sefial a 1 cuando ha detectado el ordenador.

CTS (Clear To Send): El MODEM esta preparado para transmitir datos. El ordenador
empezara a enviar datos al MODEM.

TxD: El MODEM recibe datos desde la PC.

RxD: EIl MODEM transmite datos al PC.

El circuito integrado que convierte los datos de paralelo a serie y viceversa se llama UART

(Universal Asynchonous Receiver Transmitter). La UART tipica para un PC es el Intel 82513,



este circuito integrado puede ser programado para realizar comunicaciones serie sincronas o

asincronas.

Ocho bits de datos (D0-D7) conectan al 82512 al bus de datos del PC. La entrada de chip
select (CS) habilita el circuito integrado cuando es seleccionado por el bus de control del PC.
Este circuito integrado tiene dos direcciones internas, una direccién de control y una de
datos. La direccién de control queda seleccionada cuando la entrada C-/D estéa seleccionada
a un nivel alto. La direccion de datos queda seleccionada cuando la entrada C-/D esta a nivel
bajo. La sefial de RESET resetea el circuito integrado. Cuando RD esta a nivel bajo el
ordenador lee un byte de control o un byte de datos. La sefial WR es habilitada por el PC
para escribir un byte. Las dos sefiales estan conectadas a las sefales de control del sistema

con los mismos nombres.

El UART incluye cuatro registros internos:

THR: Registro temporal de salida.
TSR: Registro de salida.
RDR: Registro de entrada.

RSR: Registro temporal de entrada.

Cada carécter a transmitir es almacenado en el registro THR. La UART afade los bits de
inicio y paro. Luego copia todos los bits (datos, start y stop) al registro TSR. Para acabar el

proceso los bits son enviados a la linea a través de la sefial TD.

Cada caracter recibido desde la linea RD es almacenada en el registro RSR. Los bits de
inicio y paro son eliminados y la UART escribe el caracter en el registro RDR. Para acabar el

proceso el caracter es leido por la PC.



Direccionando el Puerto: Hay dos maneras de direccionar el puerto serie, a través de la

interrupcion 14H de la BIOS o a través de la interrupcion 21H del DOS.

La interrupcién 14H de la BIOS utiliza cuatro funciones para programar el puerto serie. Cada
funcién es seleccionada asignando un valor al registro AH del microprocesador. Las cuatro

funciones son listadas a continuacion:

Funcién OOH: Inicializa el puerto serie y selecciona la velocidad, el nUmero de bits de datos
de start y de stop y los parametros de paridad.

Funcion 01H: Envia un caracter al puerto serie especificado.

Funcién 02H: Lee un caracter desde el puerto serie especificado.

Funcién 03H: Devuelve el estado del puerto serie especificado.

Hay varias funciones de la interrupcion 21H del DOS relacionadas a la operaciéon del puerto

serie:

Funcién 03H: Lee un caracter desde el puerto COM1
Funcién 04H: Escribe un caracter desde el puerto COM1
Funciéon 40H: Esta funcién envia un nimero de bytes desde un buffer a un dispositivo

especificado.

1.6.2. PINES DEL DB-9

En la siguiente tabla se muestra todas las sefiales del puerto serie asi como el nimero de

pines que posee el DB-9.



\Pin \Name\ Dir | Description

|1 | CD |4—| Carrier Detect

\ 2 \RXD \.._| Receive Data

\ 3 \TXD \_..,| Transmit Data

| 4 |DTR | —, |Data Terminal Ready
' 5 |GND |— | System Ground

| 6 | DSR | 4—| Data Set Ready

' 7 |RTS || Request to Send
|8 |CTS |4—| Clearto Send
9 | RI |4—| Ring Indicator

Tabla V: Patillaje del DB-9
(www.ipn.mx)

1.7. FUENTE DE ALIMENTACION

Esta fuente fue disefiada para alimentar tanto al microcontrolador como para los diferentes

periféricos que esta posee.

Esta fuente entrega voltajes de 5, 10 y -10 voltios. Como podemos apreciar en la figura 21
tenemos un transformador que baja la tension de 120 a 24 voltios con un amperaje maximo
de 1 Amperio con una derivacién central para darnos el voltaje negativo. El puente
rectificador esta compuesto por cuatro diodos 1N4001 agrupados de dos en dos; la primera
pareja rectifica la parte positiva y la segunda la parte negativa. Los filtros rectificadores se
escogieron de tal forma que dieran un voltaje de rizado no superior a tres voltios siendo su

valor mas aproximado a 1000uF ya que es una carga pesada.

El regulador KA 7810 entrega una corriente maxima de 1 Amperio con una potencia de
salida maxima de 15 Vatios a 25°C y 10V de regulacién; con estas caracteristicas de

regulacién y de corriente se procedié a escoger este regulador para que sea el que entregue



el voltaje a todo el circuito y especialmente a la celda de carga, debido a que el fabricante de

la celda recomienda que sea 10V de corriente continua su alimentacion. La maxima corriente

que demanda el circuito no llega mas alla de 400 mA y como se ve esto no excede la

capacidad de entrega de corriente del 7810 SIENDO EL QUE MAS CONSUME EL

MICROCONTROLADOR. El 7910 solamente esta para el voltaje negativo que requiere el

LM324 de acuerdo al disefio de la tarjeta acondicionadora de tal forma que el 7910 podria

suministrar hasta 500 mA como maximo y esto no excede en lo mas minimo el consumo del

LM324 (www.datasheetarchive.com).
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Figura 21: Fuente de alimentacion



1.8. ESQUEMATICO DE LA BALANZA

En los siguientes graficos tenemos los esquematicos de la balanza con todas sus

conexiones entre el microcontrolador y sus distintos periféricos.
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Figura 22: Esquematico del Microcontrolador y la Fuente de Poder
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL SOFTWARE

A continuacién se va a detallar el desarrollo de software tanto en lenguaje ensamblador
como los respectivos diagramas de flujo del programa principal y todas las subrutinas que

intervienen en el mismo.

Las variables que posee el programa van en funcion de la necesidad con que se desarrolld

el programa, algunas de las cuales pueden estar redundantes o no se las tomd en cuenta.

Opte por poner las subrutinas de manera independiente para su mejor comprension de esta
forma se puede ir explicando mejor la realizacion de los mismos, pero antes se da una
pequefa introduccion viendo las diferentes instrucciones que tiene el ensamblador que

utilizan los microcontroladores de la familia 16F87X de Microchip.



2.1. PROGRAMACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

El PIC 16F877 como ya se ha comentado posee una arquitectura RISC, Computador de
Juego de Instrucciones Reducido. Esto implica no sélo que el juego de instrucciones sea
pequefio (35 en el caso del micro que nos ocupa) sino que ademas posee las siguientes

caracteristicas:

e Instrucciones simples y rapidas: Son operaciones muy sencillas y por lo tanto
pueden ejecutarse en un solo ciclo de instruccién.

e Las instrucciones son ortogonales: Apenas tienen restricciones en el uso de los
operandos, de forma que cualquier instruccion puede usar cualquier operando.

e La longitud de las instrucciones y datos es constante: Todas las instrucciones

tienen 14 bits y todos los datos son de un byte.

A continuacion se describe el juego de instrucciones:

1.- Instrucciones de transferencia

Su principal funcién es la de transferir informacion a y desde el area de datos. En los

mnemonicos utilizados la f indica el registro fuente, mientras que la d indica el registro

destino.

Con estas instrucciones podemos mover datos cualesquiera para poder operar con ellos con

las demas instrucciones del ensamblador. Se puede transferir tanto datos literales como

datos entre registros.



INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA

SINTAXIS OPERACION CICLOS | SENALIZADORES

MOVF f, d Mueve el contenido del registro f al 1 i
destino. Si d =0 el destino es W y si
d=1 el destino es f.

MOVWF f Mueve el contenido del registro W 1 —
al registro £
MOVLW k Carga un valor inmediato, ¢l literal 1 —

k, en el registro W.

SWAPF f, d Se intercambian los 4 bits de mds 1 —
peso con los de menos peso de f, y el
resultado se almacena en el destino,
quesera Wsid=0yfsid=1

Tabla VI: Instrucciones de transferencia

2.- Instrucciones Aritméticas

Las instrucciones de este grupo realizan diferentes operaciones aritméticas a través de la

ALU; sumas, restas complementos, incrementos y decrementos y rotaciones.

Estas son todas las funciones matematicas que el ensamblador del PIC 16F877 posee y con
estas hay que realizar las diferentes rutinas de punto flotante que se requieren para el

calculo del precio final y de la transformacién a libras.

En el caso de las rutinas en punto flotante se las puede encontrar desarrolladas en la pagina

de microchip (www.microchip.com) estas estan a disposicion del que desee lo Unico que no le

dicen es como utilizarlas esto queda para el que esta programando.



INSTRUCCIONES ARTIMETICAS

SINTAXIS

OPERACION

CICLOS

SENALIZADORES

ADDWF f, d

Suma el contenido de W con el de f.
Sid=0eldestinoes Wysid=1, es
el registro f.

1

C,DC,Z

ADDLW k

Suma el wvalor literal & con el

contenido del registro W.

SUBWF f, d

Resta el contenido del registro [
menos el contenido de W. Sid=0¢l
resultado se almacenaen W Sid=1
se almacena en f %1 el resultado es
negativo el acarreo se ponea 0

SUBLW k

Resta el contenido del registro W de
un valor inmediato (k- 'W).

INCF f, d

Incrementa el contenido del registro
f. Sid = 0 el resultado se almacena
enWysid=1sealmacenaenf

DECF £, d

Decrementa el contenido del registro
f. Sid = 0 el resultado se almacena
enWysid=1sealmacenaenf

COMF £, d

Complementa el registro £ Sid=10
el resultado se almacenaen W y sid
= | se almacena en f.

Rota el registro f a la izquierda a
través del acarreo. 51 d = 0 el
resultado se almacena en Wy sid =
1 se almacena en f.

Rota el registro f a la derecha a
través del acarreo. 51 d = 0 el
resultado se almacenaen Wy sid =
1 se almacena en f.

Tabla VII: Instrucciones aritméticas

3.- Instrucciones logicas

Se presentan las instrucciones que efectlian las tres operaciones légicas tipicas sobre sus

operandos: AND, OR y XOR.



INSTRUCCIONES LOGICAS

SINTAXIS

OPERACION

CICLOS

SENALIZADORES

ANDWF £, d

Operacion logica AND entre los
registros W y £ Si d = 0 el resultado
se almacena en W v sid = 1 se
almacena en f.

C,DC. Z

IORWF f, d

Operacion logica OR  entre  los
registros W y f. 51.d = 0 el resultado
se almacena en W v sid = 1 se
almacenaen f.

XORTf d

Operacion logica XOR entre los
registros W y £ 8i d = 0 el resultado
se almacena en W y sid = | se
almacena en I,

ANDLW k

Operacion AND de W con un valor
inmediato.

IORLW k

Operacion OR de W con un valor
inmediato.

XORLWEk

Operacion XOR de W con un valor
inmediato.

Tabla VIII: Instrucciones l6gicas

4.- Instrucciones de puestas a cero

Estas tres instrucciones borran, es decir ponen a cero el contenido de algun registro.

INSTRUCCIONES DE PUESTA A CERO

SINTAXIS OPERACION CICLOS | SENALIZADORES
CLRF Borra el registro f, pone a cero todos 1 Z
sus bits.
CLRW Borra el registro W, pone a cero 1 Z
todos sus bits,
CLRWDT Borra o refresca el perro guardiin 1 TO, PD (Registro de

WDT.

Control)

Tabla IX: Instrucciones de puestas a cero




5.- Instrucciones de salto

Estas instrucciones rompen la secuencia normal del flujo del programa, provocando saltos,
por lo que todas afectan al contenido del PC. Las instrucciones referentes a subrutinas como
son CALL, RETURN, RETLW y RETFIE, afectan también al contenido de la pila, ya que la
primera introduce en la cima de la pila el contenido del PC; y las otras tres sacan la cima de

la pila y la carga en el PC, de forma que esta sera la siguiente instruccion que se ejecutara.

INSTRUCCIONES DE SALTO
SINTAXIS OPERACION CICLOS SENALIZADORES
CALLk Salto a una subrutina cuya primera 2 TO, PD (Registro de
instruccion  estd almacena en la Control)
direccion k.
GOTOk Salto incondicional a la direccién k. 2 -—-
RETFIE Retorno de la interrupcion. (pone 2 -—-
GIE=1 automaticamente)
RETLW k Retorna de una subrutina v carga el 2 -
valor k en el registro W,
RETURN Retorno de una subrutina. 2 e
DECFSZ 1., d Se decrementa el contenido de £y si 162 o
el resultado es O se salta la siguiente
instruccion. 81 d = 0 el resultado se
almacenaen W:sid=1enf
INCFZ f, d Se incrementa el registro £ y si el 162 -—-
resultado es (0 se salta la siguiente
instruccion. 81 d = 0 el resultado se
almacenaen W.sid=lenf

Tabla X: Instrucciones de salto




6.- Instrucciones para la manipulacion de bits

Comprende un pequefio grupo de instrucciones que se encargan de verificar el valor de un
bit particular de un registro, de ponerle a 1 0 a 0, e incluso de producir un salto de una

instruccién segun se cumpla o no la condicién establecida.

INSTRUCCIONES PARA LA MANIPULACION DE BITS

SINTAXIS OPERACION CICLOS | SENALIZADORES
BCFf b Borra o pone a 0 el bit b del registro 1 o
f
BSFf b Activa o pone a 1 el bit b del registro 1 -
f.
BTFSC{ b Verifica el bit b del registro f vy si 162 -
vale cero se salta una instruceion.
BTF55 1, b Verifica el bit b del registro £ v si 162 o
vale 1 se salta una instruceidn.

Tabla XI: Instrucciones para la manipulacién de bits

7.- Instrucciones especiales

Son dos instrucciones que realizan operaciones muy especificas y que no entran en ninguna

de las categorias anteriores.

INSTRUCCIONES ESPECIALES
SINTAXIS OPERACION CICLOS | SENALIZADORES
NOP Mo hace nada 1 —-
SLEEP Indica al procesador que debe entrar 1 TO, PD (Registro de
en el mode de repeso o bajo Control)
consumao,

Tabla XII: Instrucciones especiales



2.2. EL PROGRAMA PRINCIPAL

Este programa cumple con todas las funciones para las que fue disefiado originalmente. Se
agruparon los moédulos que fueron programados y probados en un solo programa:
conversion A/D, Lectura/Escritura en la EEPROM, transmisién serial e interfase con el
sensor. El programa es capaz de poder ingresar datos de precios via teclado y poder
calcular su precio total. Cuando recibe los datos del sensor de peso esta llama a la rutina de
conversion analégica digital para su proceso una vez realizado esto se procede a almacenar
en la EEPROM interna del microcontrolador para su transmisién posterior. Igualmente puede
presentar en pantalla algunas funciones con las que fue programado como son: entrega de

menus y verificacién de datos en memoria.

Bits para la comunicacion con el LCD Flags
Debounce
RS EQU  0X01 Variables para la conversion analdgica
RW EQU 0X02
E EQU 0X03 L byte
BUSYFLAG EQU 0X07 H byte
DADO RO
. o R1
Variables para la comunicacion con el R2
teclado DIG1
DIG2
Columns DIG3
Rows DIG4
Count
Eg\F/I:F Variables para la comunicacién serial
NewKey dirmentrans
Tecla

tempdato

2.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO



Programa Principal

Inicializamos
Puertos y al LCD

Bef PORTA,”

Clrf Debounce,
Clrf Flags,
Bef KeyActLCD,
Bef ServAdc,

Escribimos

mensajes I

Bef Flags, Key,
Actualizamos
Debounce

CALL KeyCheck

Movf Debounce,F

Bsf Flags,Key,
Actualizamos
Debounce

Bsf ServKey,

Convertimos la

tecla precionada 4 I

> NOP <
Lil

Damos servicio de
ADC

Decf Debounce,F

Damos servicio de
Teclado




2.2.2. CODIFICACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

Start
CALL
CALL

InitPorts
InitLCD
PORTA,1

; Inicializacién de la balanza del tipo

experimental

clrf Debounce
cirf Flags

; EStos registros se inicializan con cero

MnLoop
Movlw 0x80
CALL EE
moviw ‘W'
CALL ED
moviw =
CALL ED
Moviw 0x87
CALL EE
moviw k'
CALL ED
moviw ‘9’
CALL ED
moviw 0xC7
CALL EE
moviw P
CALL ED
Moviw =
CALL ED
bcf KeyActLCD
bcf ServAdc

MnLoop2
moviw 0x82
CALL EE
moviw ‘0
CALL ED
moviw ‘0
CALL ED

ED
0"
ED
0"
ED
0xC9
EE
0"
ED
0"
ED
ED
0"
ED
0"
ED
0"
ED
I$I
ED

INTCON,TOIF
Act
INTCON,TOIF
ServiceADC
ServAdc

Ref

MnLoop

Debounce,F
STATUS,Z
TestKP
Debounce,F
ServKey
ServiceKey



Refl goto Act
btfss KeyActLCD
goto Act KeylsDown
goto MnLoop btfsc Flags,Key
TestKP goto Act ;
call KeyCheck bsf Flags,Key
:Chequemos el teclado moviw 3h
btfss KeyVal,7 movwf Debounce
goto KeylsDown movf KeyVal,W
btfss Flags,Key bsf ServKey
goto Act CALL T_Conv
bcf Flags,Key movwf NewKey
moviw 3h goto Act
movwf Debounce

2.3. SUBRUTINA DE INTERFASE CON EL LCD

Como ya hemos visto la interfase del LCD se la hace a 4 bits por consiguiente primero se
escriben los cuatro bits de mayor peso para luego hacerlo con los de menor peso, no se
hace uso de retardos para escribir los datos esto se logra chequeado la bandera que tiene el
propio LCD, todo esto lo hace el puerto D que es el que esta habilitado para la comunicacién

con el LCD.

2.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO



Envia un byte

Rutina que escribe un
dato en el LCD

BSF PORTD,RS
BCF PORTD RW,

BSF PORTD.E

Mueve el dato a
escribir a DADC

ANDWF OxQF cor
¢l Puerto D

ANDWF 0xF0 cor
DADO

OR Puerto D cor
DADO

BCF PORTD.E
BSF PORTD.E

SWAPF DADC

ANDWF OxQF cor
¢l Puerto D

ANDWF 0xF0 cor
DADO

OR Puerto D cor
DADO

BCF PORTD.E

RETURN

Rutinas para el LCD

Rutina que envia
un comando

BCF PORTD,RS
BCF PORTD,RW,

CALL Envia un
byte

RETURN

Rutina para
posicionamiento
de los datos

BCF PORTD,RS
BCF PORTD,RW,

CALL Envia un
byte

RETURN

BCF PORTD.E
BSF PORTD.E
BCF PORTD.E,

Configuramos el
Puerto D como lo
dejamos antes

RETURN

Rutina que
chequea la
bandera

Configuramos el
Puerto D alto
como entrada

BCF PORTD,RS
BSF PORTD,RW
BSF PORTD.E

PORTD,BUSY
FLAG

BCF PORTD.E
BSF PORTD.E
BCF PORTD.E,




2.3.2. CODIFICACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

rhkkhkkkAhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkihkkhkihkhkihkhkkiiik

;***  RUTINASDE LCD  ***

rhkkhkkkhhkhkhhkhkhkhhkhhhkhkihkhkkihkhkkihkhkkiiikk

ED
BSF
BCF

ENVIABYTE
BSF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
MOVLW
ANDWF
IORWF
BCF
BSF
SWAPF
MOVLW
ANDWF
MOVLW
ANDWF
IORWF
BCF

PORTD,RS
PORTD,RW

PORTD,E
DADO
OXOF
PORTD,F
0XFO
DADO,W
PORTD,F
PORTD,E
PORTD,E
DADO,F
OXOF
PORTD,F
0XFO
DADO,W
PORTD,F
PORTD,E

CALL CHECABUSYFLAG

RETURN

kkhkhkhkkhhhkhkhkhkhkhkhkiirhhkhhhhkhiiiiiix

EC
BCF
BCF
CALL
RETURN

PORTD,RS
PORTD,RW
ENVIABYTE

kkhkhkhkkhhhkhkhkhhkhkhkiirikhkhhhkhkhiiiiiix

k,hkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkhkhkkhkikkhkkikkhikkiik

BCF PORTD,RS
BCF PORTD,RW
CALL ENVIABYTE
RETURN
k*hkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkhkkikkhkkhkkhkikkhihkkiik
CHECABUSYFLAG
BSF STATUS,RPO
MOVLW 0XF1
MOVWF TRISD
BCF STATUS,RPO
BCF PORTD,RS
BSF PORTD,RW
BSF PORTD,E
BTFSSPORTD,BUSYFLAG
GOTO RETORNO
BCF PORTD,E
BSF PORTD,E
BCF PORTD,E
GOTO$-6
RETORNO
BCF PORTD,E
BSF PORTD,E
BCF PORTD,E
BSF STATUS,RPO
MOVLW 0X01
MOVWF TRISD
BCF STATUS,RPO
RETURN

kkhkhkhkhhhkhkhkhkkkhkhkhkihirhhhkkhhhihiiiix



2.4. SUBRUTINA DE INTERFASE CON EL TECLADO

En caso del teclado la codificacién se la hace para el Puerto B que es el escogido para este

propdsito. Cuando se presiona una tecla la subrutina procesa la informacion y devuelve el

valor en ASCII de la tecla presionada sino la subrutina devuelve el valor FF.

2.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Rutina para un test de
teclado

Setear puerto
RBOQ-3= salidas
RB4-7= entrada;

Inicializar las
variables

Rutinas para el Teclado

> 65mS Loop -

\

Test para tecla
presionada

Tecla fue
procesada
F

Debounce - 1 bﬁ

Tecla fue
procesada
\

Flag Key solto

Service Key

Flag Keypress

Debounce = 3H

Debounce = 3H bﬁ

Rutina de escaneo
de teclado

RBO=L RB1=H

RB1=L RB2=H

RB2 =L RB3=H

KeyVal= 255

RBO-RB3=L

KeyVal= 0-3 '7

KeyVal= 4-7 '—
KeyVal= 8-11 '7
KeyVal= 12-15 '7

RETURN



2.4.2. CODIFICACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

*hhkhhkhkkhhkkkhkhkhkkhihhkhkihkkhkihkkhkihkhihiiik

: Rutina de Test de teclado

*hhkhErkhkhkhhkhkhhkkhkihkkhkihkkhkihkhkihkhkihiiik

TestKey
call
btfss
goto
btfss
return
bcf
moviw
movwf
return

KeyCheck
KeyVal,7
KeyPresionada
Flags,Key

Flags,Key
3h
Debounce

kkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhirikhkhkhhkhkhiiiiiixx

KeyPresionada
btfsc
return
bsf
moviw
movwf
movf
CALL
bsf
return

Flags,Key

Flags,Key
3h
Debounce
KeyVal,W
T Conv
KeyHit

*hhkhrkhkhkhhkhkihhkkkihkkhkihkkhkihkkhkihkhkihiiik

; Rutina que chequea el teclado

Fhhkhrkhkhkhkkhkkhkhkkhkihkhkihkhkihkkhkihkhkihiiik

KeyCheck
Movlw
Movwf
clrf

RowLoop
movf
movwf
moviw
movwf

DLoop
decfsz
goto

b'00000001'
Rows
KeyVal

Rows,W
PORTB
4h
Count

Count,F
DLoop

movf
andlw
movwf
btfss
goto
movIw
addwf
goto
ChkColm
bcf
rif
btfsc
goto
incf
movf
btfss
goto
NextRow
bcf
rif
btfss
goto
moviw
movwf
LowRow
clrf

RETURN

kkhkhkhkhkhhhkhkhkkkhkhkhkhkiihhkhkhkhkhhhiiiiikx

PORTB,W
b'11110000'
Columns
STATUS,Z
ChkColm
4h
KeyVal,F
NextRow

STATUS,C
Columns,F
STATUS,C
LowRow
KeyVal,F
Columns,F
STATUS,Z
ChkColm

STATUS,C
Rows,F
Rows,4
RowLoop
OxXFF
KeyVal

PORTB

:‘Tabla de valores de las teclas
: Coll Col2 Col3 Col4d
; (RB4) (RB5) (RB6) (RB7)

'RoWL(RB0) 123 A
'RoW2(RB1) 456 B
‘Row3(RB2) 789 C

‘ROWA(RB3) * 0 # D

kkhkhkhkhkhhhkhkhkkkhkhkhkhkiihhkhkhhkhkhkhiiiiix



T_Conv RETLW 2
ADDWEF PCL,F RETLW '#
RETLW ™ RETLW 'O
RETLW 7 RETLW '6'
RETLW ‘4 RETLW '3
RETLW '1' RETLW 'D'
RETLW 0’ RETLW 'C'
RETLW '8 RETLW 'B'
RETLW %' RETLW ‘A’

*hkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkihkhkhhkhihkhiik

2.5. PROGRAMACION PARA LA CONVERSION ANALOGICA

A continuacion se presenta la rutina para la conversién analégica. Dicha rutina se puede
encontrar en los manuales del PIC 16F877, los pasos seguidos para la conversion analdgica

digital se vio en el capitulo 1 lo Unico que se debe hacer es la codificacién de los mismo.

La rutina para la conversion de los datos obtenidos en nimeros BCD se vera a continuacion
con su diagrama de flujo, se utilizé el direccionamiento indirecto de los datos, como una
manera mas sencilla para realizarlo, el registro que se emplea para dicho proposito es el

FSR que como vimos en el capitulo 1 este ayuda en la labor de direccionamiento de datos.

El convertidor que posee el microcontrolador como ya lo dijimos es de aproximaciones
sucesivas esto hace que nosotros podemos conocer los datos con anterioridad ya que utiliza

una férmula conocida que es:

. 2" xVin
Binario = W Siendo n el numero de bits para nuestro caso 10 y Vref el voltaje de
re

referencia de 5V.



2.5.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Rutinas de la conversién analégica digita

Rutina de ServiveADC

RETURN

Configuramos el
Puerto A

Bef PIR1, ADIF
Bef INTCON,PEIE
Bef INTCON,GI

Esperamos que se
cargue el
capacitor

Bsf ADCONO,GO

Bef PIR1, ADIF
Bef ADCONO,GO,

Movemos el
resultado a L_byte
y a H_byte

Convertimos el
resultado a BCD

Mostramos en el
LCD

RETURN

Bsf ServAdc

RETURN

Rutina de conversién
aBCC

Clrf RO, CIf R1,
Clrf R2

RIf L_byte
—» RIf H_byte, RIf R2,
RIf R1, RIf RC

Contador=167

Direcciona
localidad de
memoria R2

CALL adiBCD

Direcciona
localidad de
memoria R1

CALL adiBCD

Direcciona
localidad de
memoria RO

CALL adiBCD

Rutina adjBCD

o RO con3

Resultado se

Temporal

Temporal,3=L

RETURN

Se suma R2 o R1

mueve a registro

Se suma R2 o R1
0 R3 con 3C

Resultado se
almacenaen R2 o

R10oRC

Temporal,7=L

RETURN

Resultado se
almacenaen R2 o

R10oRC



2.5.2. CODIFICACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

ServiceADC

btfss PORTAS

RETURN
;*****************************
MIDE

bsf STATUS,RPO

bcf PIE1,ADIE

bcf STATUS,RPO
;******************************

moviw 0x81

movwf ADCONO

bcf PIR1,ADIF

bcf INTCON,PEIE

bcf INTCON,GIE

CALL espera200

bsf ADCONO0,GO
;******************************
PRUEBA

btfss PIR1,ADIF

goto PRUEBA

rhkkkhkhhhhkhkhkhkhkkkhhihiihhkhkhkhhkkhihiiikx
)

2.5.3. CONVERSION A BCD

Conversion
bcf STATUS,0
moviw .16
movwf contador
clrf RO
clrf R1
clrf R2
loopl6 rIf L byte, F
rif H_byte, F
rif R2, F
rif R1, F

bcf PIR1,ADIF
bcf ADCONO0,GO
bsf STATUS,RPO
movf ADRESL,W
bcf STATUS,RPO
movwf L byte
movf L _byte,W
movwf templ
movf ADRESH,W
movwf H_byte
movf H_byte,W
movwf temp2
;*****************************
CALL espera20
CALL Conversion
CALL Actualizar
;*****************************
movIiw 0x82
CALL EE
movf DIG4,W
CALL ED
movf DIG3,W
rif RO, F
decfsz contador, F
goto adjDEC
RETLW 0
adjDEC movlw R2
movwf FSR
call adjBCD
movIw R1
movwf FSR
call adjBCD

moviw RO



movwf FSR

call adjBCD

goto loopl6
adjBCD moviw 3

addwf oW

movwf temporal

btfsc temporal,3

movwf
moviw
addwf
movwf
btfsc
movwf
RETLW

0

30

o,w
temporal
temporal,7
0

0

2.6. SUBRUTINA DE COMUNICACION CON EL USART

La subrutina corresponde al médulo programado y probado de la transmisién por el puerto

serial del microcontrolador.

Configuramos el puerto serial del microcontrolador de tal manera que la velocidad de
transmision se la realice a 9600 baudios entre el microcontrolador y la interfase RS-232. Esta
rutina realiza la transmision serial de cualquier dato de 8 bits que se desea a la vez. Para

realizar la prueba, transmitimos los siguientes datos: b’10101010’, b’'01010101’. Pudimos

observar que se realiza satisfactoriamente la transmisién por medio del osciloscopio.

El formato de transmision es de 8 bits, con un bit de paro, uno de inicio y sin paridad. Cada

bit se transmite en 18us incluyendo el bit de inicio y sin bit de paro, el tiempo de transmision

es de 162ps incluyendo el bit de paro siendo el tiempo de transmisién total de 180ps.

Primero medimos el pin 25 (Tx) del microcontrolador, y pudimos observar que los datos

transmitidos correspondian exactamente con lo que nosotros transmitiamos.

Esta salida es TTL (0-5V). Para poder hacer la interfase con la PC, necesitamos tener

niveles RS-232 (x9V). Para esto utilizamos el DC14C232, que es una interfase 232 dual.



La conectamos al sistema minimo (Tx). La salida del integrado (Tx-232) la enviamos al pin 2
del cable del puerto serial de la PC. Conectamos las tierras comunes y configuramos la

hiperterminal para que la velocidad fuera igual a la de transmisién.

En la PC recibimos una cadena de U y * (U*U*U*...... ). Estos datos corresponden al cédigo

ASCIl de los datos originalmente enviados por el microcontrolador. Con esta prueba

confirmamos la correcta operacién de nuestra interfase RS-232.

2.6.1. CODIFICACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

DRS232 bcf TXSTA,6
clrf dirmentrans bsf TXSTA, TXEN
Initrans bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RPO | e
bcf STATUS,RP1 movf tempdato, W
movf CNTaux1,W movwf TXREG
movwf CNTAD bsf STATUS,RPO
CALL EErd btfss TXSTA,1
movwf tempdato goto tesdato
bsf STATUS,RPO bcf  STATUS,RPO
bsf TRISC,6 | e
bsf TRISC,7 incf CNTaux1,F
moviw 0x19 incf dirmentrans,F
movwf SPBRG movf dirmentrans,W
bsf TXSTA,BRGH xorlw 0x10
bcf TXSTA,SYNC btfss STATUS,Z
bcf STATUS,RPO goto Initrans
bsf RCSTA,SPEN
bsf STATUS,RPO RETURN

2.7. MODULO DE EEPROM (Lectura/Escritura)



Esta memoria se puede leer y borrar durante la operacion normal en el rango completo de
Vdd. Tiene una capacidad de 256x8 bytes. La memoria no permite un borrado masivo por
parte del operador. Los datos de memoria no son mapeados directamente en los espacios
de registros de archivo. Son indirectamente seleccionados a través de SFR (Special

Function Registers).

Los SFR usados son los siguientes:

e EECON1
e EECON2
e EEDATA

e EEADATH
e EEADR

e EEADRH

La memoria permite hacer lecturas y escrituras de bytes. EEDATA contiene los datos de 8
bits a leer o guardar y EEADR contiene la direccién de la EEPROM a leer o escribir. El rango

de direcciones va de OH a FFH.

Esta EEPROM esta disefiada para ciclos rapidos de lectura/escritura. El tiempo de escritura
se controla por un tempaorizador interno en el microcontrolador. El tiempo de escritura varia

con el voltaje y la temperatura.

Una escritura borra automaticamente la localidad y escribe los nuevos datos. La memoria de
programa no puede ser acezada durante una escritura. Durante una escritura el oscilador

contindia alimentando a los periféricos y continla operando.



EECONL es el registro de control para los accesos de memoria. EECON2 no es un registro

fisico y se usa exclusivamente para la secuencia de escritura de la memoria.

Los bits de control RD y WR inician las operaciones de lectura y escritura respectivamente.
Solo pueden ser limpiados o puestos a uno por software. Se limpian por hardware cuando

una de estas dos operaciones concluye.

El bit WREN cuando vale 1, permitird la operacién de escritura. La bandera de interrupcion
EEIF en PIR2 se pone en uno cuando la lectura es completada. SE debe limpiar por

software.

2.7.1. CODIFICACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

¢ Rutina para entrar informacion en la EEPROM

EEwr movwf EECON2
local El moviw h'AA'
movf CNTAD,W movwf EECON2
bsf STATUS,RP1 bsf EECON1,WR
bcf STATUS,RPO bcf  STATUS,RPO
movwf EEADR bcf  STATUS,RP1
bcf STATUS,RP1 El
bcf STATUS,RPO btfss PIR2,4
movf Dato,W goto E1
bsf STATUS,RP1 bcf  PIR2,4
bcf STATUS,RPO bsf  STATUS,RPO
movwf EEDATA bsf  STATUS,RP1
bsf STATUS,RPO bcf EECON1,WREN
bcf EECON1,EEPGD bsf INTCON,GIE
bsf EECON1,WREN bcf  STATUS,RPO
bcf INTCON,GIE bcf  STATUS,RP1
moviw h'55' RETURN

e Rutina para sacar informacion de la EEPROM



EErd

movf CNTAD,W
bsf STATUS,RP1
bcf STATUS,RPO
movwf EEADR

bsf STATUS,RPO
bcf EECON1,EEPGD
bsf EECON1,RD
bcf STATUS,RPO
movf EEDATAW
bcf STATUS,RP1
RETURN

2.8. INTERFASE DE COMUNICACION CON LA PC

La interfase de comunicacion se la ha hecho en Visual Basic 3. Basicamente consiste en un
programa de captura de la informacion que le envia el PIC al PC. Para esto tiene un botén
gue captura la informacion y la va ordenando en sus respectivos campos como son: el peso

del producto, precio por unidad, precio total y también a que producto corresponde.

TESIS BALANZA CONTROLADA CON PIC
Realizado Por: Fabricio Trujillec 2204
MEM. PESO [Kq) | PRECIO UHNI. | PRECIO TOT.
1
2
3
4
5
6
7
8
b
Leer Puerto Serial SALIR

Figura 26: Pantalla del programa en Visual Basic



2.8.1. CODIFICACION EN VISUAL BASIC

Programa elaborado en Visual Basic 3
Tienes que poner la configuracion del
puerto

Cddigo del boton “Leer Puerto Serial”,

Sub Commandl_Click ()

ReDim mem(144) As String
ReDim memo(9) As String * 16
Dim aux, peso, pu, pt As String

Dim buferentrada As String
buferentrada = Comm1.Input
txtRecibir. Text = buferentrada
'txtRecibir. Text & buferentrada
aux =""
k=1
Fori=0To 8
Forj=kTok+15
aux = aux + Mid$(txtRecibir.Text, j, 1)
Next j

memo(i) = aux

aux =
k=16*(i+1)+1

Next i

Fori=0To8
gridRow=1i+1
peso = peso + Mid$(memo(i), 3, 4)
grid.Col =1

grid.Text = peso
pu = pu + Mid$(memo(i), 7, 4)
grid.Col =2
grid.Text = pu
pt = pt + Mid$(memo(i), 11, 6)
grid.Col =3
grid.Text = pt
peso ="
pu="
pt=""
Next i

End Sub



CAPITULO 3

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se abarca el desarrollo de los circuitos impresos de los componentes de
hardware de la balanza, asi como las mejoras de diversos aspectos en la balanza entre

otras. Finalmente exponiendo las conclusiones y observaciones realizadas en el trabajo.

3.1 SOBRE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

Para el desarrollo de los circuitos impresos se utiliz6 el programa PROTEL 99, el cual
permite crear y editar PCBs (Printed Circuit Board), como una ayuda para la creacion del
circuito impreso se tomoé la simulacién realizada para el circuito la cual se la realizd en el
programa Circuit Maker, con eso estdbamos seguros de los componentes que teniamos que

incorporar al impreso.



Cabe decir que se hace uso de la opcién de creacion de los circuitos en forma automatica,
aungue obviamente en los lugares donde el programa no podia darle buen destino a la pista

esta se la realiz6 manualmente.

Como observacion final sobre este topico aunque no es este el caso debido a que el circuito
no es lo bastante grande, hay que indicar que la fabricacién de un circuito impreso a doble
cara en nuestro medio o sea la ciudad de Guayaquil no se lo puede hacer, pues los lugares
donde los fabrican son empiricos y no tienen los recursos técnicos para la elaboracion de los
mismos con todas las caracteristicas que los circuitos deberian poseer. En otros lugares
como en Cuenca si se los puede realizar pero por falta de tiempo como de factibilidad no se

lo pudo hacer.

3.2. MEJORAS A LA BALANZA.

Entre las mejoras que se podria incorporar a mediano plazo seria la colocacién de otro MAX
232 que serviria para la comunicacién de la balanza con algun tipo de impresora de tiques,
pero por razones de tiempo y la falta de informacion al respecto se me fue imposible hacerlo

por el momento.

También se ha estado pensando en que se podria modificar el disefio de la fuente de
alimentacion, para que esta sea una fuente conmutada que permitiria mayor estabilidad del
voltaje al igual que serviria para incorporara numerosas funciones de encendido y apagado

de la balanza.

Por dltimo y como mejora de la presentacion de los datos, seria la incorporacion de un

display LCD un poco mas grande para tener mejor organizado los datos que se van a



presentar. Lastimosamente por la falta de recursos tanto econémicos como también en lo
que concierne a que en las electrénicas no se pueden conseguir estos dispositivos no me

permitio llevarlo a cabo.

Para finalizar en lo concerniente al software este podria ser mas optimizado ahorrando
cantidad de memoria asi como tiempo de proceso. Esto se lograria si funciones que a veces
estan redundantes se crearan mas subrutinas que hagan el mismo proceso una y otra vez,
pero esto queda para posteriores modificaciones que deseen hacerle al programa, debido a

la versatilidad que poseen los microcontroladores PIC.

3.3. OBSERVACIONES

Una de las observaciones mas importantes que deben tener en cuenta cuando se esta
programando un microcontrolador PIC y sobre todo si el programa que estan creando es
demasiado extenso es la paginaciéon del mismo. Como se dijo en el capitulo 1 cuando se
hablé de la memoria del programa, esta memoria es de 8K distribuida en paginas de 2K
cada una, cuando nosotros queremos hacer un salto a una subrutina que esta en una pagina
diferente al la que nosotros estamos trabajando las instrucciones CALL o GOTO solamente
suministran los 11 primeros bits al PC para el direccionamiento del programa, es decir que
nosotros nos podemos mover Unicamente dentro de la pagina que estamos trabajando, los
dos bits que faltan se los tiene que suministrar mediante programacién al registro PCLATH

que es el encargado de darle al PC la direccion del salto.

Ahora bien como se debe programar al PCLATH con los dos bits que falta, esto se logra

mediante las siguientes instrucciones que voy a detallar a continuacion:



Moviw HIGH con el nombre de la rutina a la que queremos saltar;

Movwf PCLATH; con esta instruccion se le estd dando al PCLATH la direccién a la
cual nosotros queremos saltar, y por Ultimo saltamos a la rutina a la cual deseamos sea esta
con una instruccién CALL o GOTO.

CALL Nombre de la rutina a la cual saltamos. Después de hacer esto nosotros
tenemos que poner el PCLATH de acuerdo a la pagina que estamos trabajando para esto

debemos de controlar los bits <4,3> del PCLATH.

Esto es muy importante tener en cuenta al momento de la programacién ya que si no

causarian que el programa se cuelgue ya que no sabe el PC a donde saltar.

Otra cosa que debemos tomar en cuenta es cuando se trabaja con rutinas en punto flotante,
estas poseen sus propias variables que se encuentran en un registro denominado
MATH16.inc este archivo se tiene que introducir al programa mediante una instruccion de
inclusién denominada INCLUDE, este archivo debe ser guardado en la misma carpeta del
MPLAB para que lo pueda compilar el MPASM. Si nosotros queremos afadir nuevas
variables para trabajar con estas rutinas, debemos hacerlo colocando las nuevas variables
dentro del mismo archivo o sea dentro del MATH16 no dentro del programa que estamos
creando ya que corren el riesgo de que estas variables comiencen a variar sin razén alguna

con lo cual dichos célculos no van a ser correctos.

Como se habran podido darse cuenta existen otras instrucciones que maneja el
ensamblador del PIC muchas de las cuales se logr6 conocer mediante numerosos
programas ejemplo que se hall6 en INTERNET en la labor de investigacion para la

realizacion del proyecto de tesis.



Lo dltimo que podemos decir es que cuando ustedes trabajen con tablas ya sea para
conversion de valores en caracteres ASCIl o para un display de 7 segmentos 0 como en mi
caso para dar valor a las teclas pulsadas en el teclado tienen que fijarse que estas deber ser
puestas como comienzo de las subrutinas ya que como es el registro PCL el que maneja el
desplazamiento dentro de la tabla, al poseer este solamente 8 bits tiene que necesariamente
estar en valores comprendidos entre 00H y FFH, al no ser asi, este registro que tiene que
ver con el contador del programa va ha adquirir el valor de O0H, de tal forma que al regresar
de la subrutina que invocé a la tabla esta retornara al comienzo del programa con lo que sin

razén aparente iniciara otra vez la ejecucién del mismo.

3.4. CONCLUSIONES

En la realizacién de la tesis no se contd con mucha informacién respecto a ciertos aspectos
importantes en su desarrollo, he abarcado dos campos importantes en mi formacion
profesional, el manejo de circuitos electrénicos y la programacién. Se ha logrado una
interaccién eficiente entre el hardware y el software. Cabe destacar que las ideas basicas
fueron tomadas de la bibliografia, pero el desarrollo en si de la tesis involucré6 mucha
imaginacion y creatividad para resolver diferentes problemas que se encontré en el camino,
habiendo encontrado respuestas a muchas de ellas, sin embargo algunas quedaron
pendientes. Descubri algunos detalles que no estaban documentados en los textos de
bibliografia 0 que no habia alcanzado a revisar por falta de tiempo pero que con la

experimentacién se fueron despejando las dudas.

En el desarrollo de la balanza cabe destacar la parte electronica, entre lo mas importante es
el circuito acondicionador de sefial, que es la suma de pasos coherentes que se describen

en la informacion proporcionada por la bibliografia. Incluyen la etapa de amplificacion,



linealizacion, multiplexién y filtrado. Todas estas etapas se las llevaron a cabo exceptuando
algunas de ellas ya que estaban hechas en el circuito propio del sensor que como bien se
menciond es una celda de carga. En el caso del sensor tenemos que por su alto costo no se
pudo conseguir uno nuevo, por lo que se optd por uno que estaba en buen estado que se lo
sacO de una balanza dafiada, si bien nos da la informacion deseada, esta no es tan exacta
como hubiera querido, debido a pequefios cambios en la medida del sensor debido tal vez
por alguna inestabilidad de la fuente de alimentacion ya que si el voltaje cambia a la entrada
esto provoca que cambie la medida del sensor y el PIC que posee un convertidor analégico-
digital de 10 bits que es muy sensible, al haber pequefias variaciones a la entrada del

convertidor el valor que esta midiendo cambia y este se ve reflejado en el LCD.

Pero esto carece de importancia al quedar demostrado que con la ayuda de un
microcontrolador y que con circuiteria adicional y pocos integrados de apoyo se logré el

resultado deseado.



ANEXOS




ANEXO 1

TABLAS DE LOS REGISTROS DEL PIC
REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES

REGISTRO DE ESTADO (DIRECCION 03h, 83h, 103h, 183h)

RW-0 RW-0 RW-D Rl R-1 RMW-x  RMW-x R
[ RP | RP1 | RP0 | T0 | PO | 2z | bc | ¢© |
bit7 bito

bit7: IRP: Bit de Seleccion del Banco de Registros (usado para direccionamiento indirecto)
1= Banco 2,3 (100h-1FFh)
2= Banco 0,1 (00h-FFh)

bit6-5: RP1:RPO: de Seleccion del Banco de Registros (usado para direccionamiento directo)
11=Banco 3
10= Banco 2
01=Banco 1
00=Banco 0
Cada Banco es de 128 bytes

bit4: TO: Bit de tiempo fuera
1= Después de encendido, instruccion CLRWDT, o instruccion SLEEP
0= Un tiempo fuera a ocurrido WDT

bit3: PD: Bit power-down
1= Después de encendido o por la instruccion CLRWDT
0= Por la ejecucion de una instruccién SLEEP

bit2  Z: Bit Cero
1= El resultado de una operacién légica o aritmética es cero
0= Si el resultado de una operacion légica o aritmética no es cero

bitl DC: Bit del digito de acarreo o préstamo
1= Si a ocurrido un acarreo en el cuarto bit de orden bajo
0= Si no a ocurrido un acarreo

bitO C: Acarreo o préstamo

1= Si a ocurrido un acarreo en el bit mas significativo

0= Si no ha ocurrido un acarreo
Nota: Para préstamo la polaridad es reservada. Una sustraccion es ejecutada por afiadidura
del complemento a dos del segundo operando. Para la rotacién (RRF, RLF), este bit es
cargado con un bit de orden bajo o alto del registro fuente.



REGISTRO DE OPCIONES (DIRECCION 81h, 181h)

bit7

bit6

bit5

bit4

bit3

RAN-1 RAN-1 RAN-1 R/W-1 RAN-1 RAN-1 RAN-1

RA-1

| RBPU | INTEDG| Tocs | TosE | Psa | psz | Psi

PS0

bit?

RBPU: Bit de habilitacion de las resistencias Pull-up del puerto B
1= Pull-up deshabilitadas
0= Pull-up habilitadas

INTEDG: Bit de seleccién de interrupcién por flanco
1= Interrupcion en el flanco de subida del pin RBO/INT
0= Interrupcidn en el flanco de bajada del pin RBO/INT

TOCS: Bit de seleccion de la fuente de reloj para el TMRO
1= Transicién en pin RA4/TOCKI
0= Instruccioén del ciclo interno del reloj (CLKOUT)

TOSE: Bit de seleccién del flanco de la fuente de reloj del TMRO
1= Incremento en la transicion de alto a bajo en pin RA4/TOCKI
0= Incremento en la transicién de bajo a alto en pin RA4/TOCKI

PSA: Bit para asignar el preescalar
1= Preescalar es asignado a el WDT
0= Preescalar es asignado a el TMRO

bit 2-0 PS2:PS0: Bits de seleccion del preescalar

EitVialue  TMRO Rate  WDT Rate

ooo 1:2 1:1
0ol 1:4 1:2
o1 1:8 1:4
011 1:1f 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1: 64
111 1: 256 1:128

bito



REGISTRO PIE1 (DIRECCION 8Ch)

RW-0 RWO RW-0 FRWO0 RWO RWDI RW0OI RWO
|p5p|E-Z1:-| ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE |Tr-.-1H2IE | Tr-.-1H1IE|
bit7 bitd

bit7 PSPIE®: Bit de habilitacion para la interrupcién para el puerto paralelo esclavo
1= Habilitacién al PSP para la interrupcion de la lectura/escritura
0= Deshabilitado el PSP

bit6 ADIE: Bit de habilitacién de la interrupcién del convertidor anal6gico/digital
1= Habilitacion de la interrupcién
2= Deshabilitada la interrupcién

bit5 RCIE: Bit de habilitacion de la interrupcion para la recepcion del USART
1= Interrupcion de la recepcion habilitada
0= Interrupcidn de la recepcion deshabilitada

bit4 TXIE: Bit de habilitacion de la interrupcién para la transmisién del USART
1= Interrupcién de la transmision habilitada
0= Interrupcién de la transmisién deshabilitada

bit3 SSPIE: Bit de habilitacién de la interrupcion Puerto Serial Sincrénico
1= Habilitada la interrupcion del SSP
0= Deshabilitada la interrupcién del SSP

bit2 CCPL1IE: Bit de habilitacion del CCP1
1= Habilitada la interrupcion del CCP1
0= Deshabilitada la interrupcion del CCP1

bitl TMR2IE: Bit de habilitacién de la interrupcion del TMR2 a PR2
1= Habilitacién de interrupcién del TMR2 a PR2
0= Deshabilitada la interrupcién del TMR2 a PR2

bit0 TMRLIE: Bit de habilitacién de la sobrecarga del TMR1
1= Habilitada la interrupcién
0= Deshabilitada la interrupcion



REGISTRO PIR1 (DIRECCION 0Ch)

RAN-0 RAW-0 R-0 R-0 RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0

|pspiptt | ADiF | RoIF | TxIF | ssPIF | coP1F | TMR2IF | TMRAIF |

bit7

bit6

bit5

bit4

bit3

bit2

bitl

bit0

bit0

PSPIFY: Bandera de la interrupcién del puerto esclavo paralelo
1= Una lectura o escritura se ha producido (debe ser limpiada por software)
0= No ha ocurrido ni lectura ni escritura

ADIF: Bandera de la interrupcion del convertidor analdgico/digital
1= Conversion completa
0= Conversién no completa

RCIF: Bandera de la interrupcion de recepcion del USART
1= Buffer lleno
0= Buffer vacio

TXIF: Bandera de la interrupcion de la transmisién del USART
1= Buffer vacio
0= Buffer lleno

SSPIF: Bandera de la interrupcion del Puerto Serial Sincrénico

1= La condicidn del SSP ha ocurrido y debe ser limpiado por software antes de
retornar de la rutina de servicio de interrupcion. Las condiciones de seteo de este bit
son:

SPI

Una transmisién/recepcion ha tomado lugar

I°C Esclavo

Una transmision/recepcion ha tomado lugar

I°C Maestro

Una transmisién/recepcién ha tomado lugar

0= La condicion de interrupcién no ha ocurrido

CCP1IF: Bandera de interrupcion CCP1

Modo de Captura

1= Un registro de captura ocurrié en el TMR1 (debe ser limpiado por software)

0= Registro de captura no ocurrié

Modo de Comparacién

1= Registro de comparacioén ocurrié en el TMR1 (debe ser limpiado por software)
0= Registro de comparacion no ocurrioé

Modo PWM

Usado en este modo

TMR2IF: Bandera de interrupcion TMR2 a PR2
1= TMR2 a PR2 ocurri6 (debe ser limpiado por software)
0= No ocurrio

TMRL1IF: Bandera de interrupcion de sobrecarga del TMR1
1= Registro de sobrecarga (debe ser limpiada por software)
0= Registro no hay sobrecarga



REGISTROS ASOCIADOS CON EL USART
TXSTA: REGISTRO DE ESTADO DE TRANSMISION Y

CONTROL
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 U0 RWO R1  RW-0
| csrc | tx0 | ™@EN | sync | — | BRGH | TRMT | Tx9D
bit7 bit0
bit7 CSRC: Bit de seleccidn de la fuente de reloj

bit6

bit5

bit4

bit3

bit2

bitl

bit0

Modo Asincrénico

No implementado

Modo Sincrénico

1= Modo Maestro (Reloj generado internamente del BRG)
0= Modo Esclavo (Reloj de una fuente externa)

TX9: 9 bits bit de habilitacion de transmisién
1= Seleccién de 9 bits de transmision
0= Seleccién de 8 bits de transmisiéon

TXEN: Bit de habilitaciébn de transmision
1= Habilitacién de transmision
0= Transmisién deshabilitada

SYNC: Bit de seleccién del Modo del USART
1= Modo sincrénico
0= Modo asincrénico

No implementado: Lee como cero

BRGH: Bit de seleccion de la velocidad de transmision
1= Alta velocidad

0= Baja velocidad

TRMT: Bit del registro de estado de la transmision

1= TSR vacio

0=TSR lleno

TX9D: Dato con 9 bits de transmisién. Puede ser bit de paridad



RCSTA: RGISTRO DE ESTADO DE RECEPCION Y CONTROL

RW-0 RWO RWO0 RW-0 RW-0 RO R-0 R-x
| sPEN | Rx9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RxoD |
bit7 bitd

bit7 SPEN: Bit de habilitacion del Puerto Serial
1= Puerto Serial habilitado (Configurar RC7/RX/DT y RC6/TX/CK)
0= Puerto Serial deshabilitado

bit6 RX9: 9 bits bit de habilitacion de recepcion
1= Seleccion de 9 bits de recepcion
0= Seleccion de 8 bits de recepcion

bit5 SREN: Bit de habilitacién de simple recepcion
Modo Asincrono
No habilitado
Modo Maestro Sincrénico
1= Habilitacién de simple recepciéon
0= Simple recepcion deshabilitado
Modo Esclavo Sincrénico
No usado en este modo

bit4 CREN: Bit de habilitacion de recepcién continua
Modo Asincrénico
1= Recepcidn continua habilitada
0= Recepcidén continua deshabilitada
Modo Sincrénico
1= Recepcién continua habilitada hasta que el bit habilitado CREN es limpiado
0= Recepcidn continua deshabilitada

bit3 ADDEN: Bit habilitador de deteccion de direccion

Modo Asincroénico 9 bits (RX9=1)

1= Habilitada la deteccion de direccion, habilitado la interrupcién y carga del buffer
de recepcion donde RSR <8> es seteado

0= Deshabilitada la deteccion de direccion, todos los bytes son recibidos, y el noveno
bit puede ser usado com bit de paridad

bit2 FERR: Bit de error de trama
1= Error de trama
0= No hay error de trama

bitl OERR: Bit de error de desbordamiento
1= Error de desbordamiento
0= No hay desbordamiento

bit0 RX9D: Noveno bit de recepcion de datos (Puede ser bit de paridad)



FORMULA DE VELOCIDAD DE TRANSMISION

SYNC BRGH=0 (BAJA VELOCIDAD BRGH=1 (ALTA VELOCIDAD
0 (Asincronico) (Asincronico)
baudios=Fosc/(64(x+1)) baudios=Fosc/(16(x+1))
1 (Sincrénico) (Sincrénico)

baudios=Fosc/(4(x+1))

NA

X=valor en el registro SPBRG ( 0 a 255)




ANEXO 2

DIAGRAMAS DE FLUJO DE RUTINAS DEL

PROGRAMA
RUTINA DE PRESENTACION DEL MENU

Limpiamos la
bandera ServKey,

STATUS,Z
F
\
Setemos
KeyActLCD
RETURN
Llamamos CALL
TestKey «
Clrf CNTAD
F
Borra LCD y se
ubica para poner
MENU v
Movemos la tecla
a Menu
Cargamos
KeyMenu cor
OxFE
Xorlw ‘A’
Seteamos el Carry
F
Cargamos CNTAD v
con 0x93
NOP
Sacamos palabra
e imprimimos er
el LCD
\
4+
Incrementamos
CNTAD Progra1 F
\
Xorlw con 0x87

Prograz
F
Progra3




RUTINA DE INTRODUCCION DE PRECIOS

Llamamos a la
> rutina para test de 4—,

4 teclado
F
\%

Clrf CNTN
Call Valor

Valor

Llamamos a la

Btfss KeyA

E

F
Btfss KeyB

\

RETURN

Setea KeyA

RETURN

rutina para test de 14—
teclado

n

W——Tecla

Tecla=B

Setea KeyB

RETURN

Llamamos a la
» rutina para test de |4—
teclado

W — Numero

0<NuUmero<9

Si bit 2 de
CNTN=0

\%
CNTN=1 F
Cogemos el

primer nimero del
precio

Cogemos la coma

Incrementamos
CNTN

Incrementamos
CNTN




CNTN=2

Cogemos el
segundo nimero
del precio

Incrementamos
CNTN

Cogemos el tercer
namero del precig,

Incrementamos
CNTN




RUTINA DE REVICION DE LAS MEMORIAS

Llamamos a la
— rutina para test de
teclado

Mem — s W

Inicializamos un
contador con las
direcciones de la

EEPROM
CNTAD

ClIrf CNTaux1

A 4

—» Call EErd

Incrementamos
F CNTAD y
CNTauxl

\%
RETURN



RUTINA DE CALCULO DEL PRECIO

Llamamos a la
— rutina para test de
teclado

-

Mem — > W

Sacamos la
informacion de la
memotria
EEPROM del
precio

A 4

Llamamos a la
rutina que nos
convierte en punto

flotante el precia

Llamamos a la
rutina que
multiplica el precig
con el peso

RETURN




ANEXO 3

MANUAL DEL USUARIO
DESCRIPCION DEL TECLADO

71 8| 9 Teclado Numérico: Sirve para la introduccion de precios
y memorias.
4 5 6
1 2 3
0

C Calculo: Se utiliza para hacer el célculo del precio

B Programacion: Se utiliza para la programacion de precios

A Anotacion: Se utiliza para validar la informacion

D Serial: Se utiliza para mandar informacién via
RS232

* Menu: Sirve para la presentacion de un pequefio
Menu

# Memorias: Explora los precios introducidos en la
memoria

INSTALACION

Las balanzas de mostrador es necesario instalarlas en una superficie
firme y horizontal, la puesta a nivel de la balanza, puede realizarse

mediante las patas que esta posee.

Enchufar la balanza en una toma de red con conexién a tierra.



PUESTA EN MARCHA

Pulse el interruptor de red (lado derecho de la balanza) SIN PESO
SOBRE EL PLATO.

Al ponerse en marcha la balanza aparecera el indicador encerado para
poder medir el peso (W=00,00 Kg) prendiéndose un LED rojo, quedando la
balanza preparada para su utilizacion.

UTILIZACION

Una vez prendida la balanza se tendra que introducir los precios deseados
en la memoria para esto se procedera de la siguiente manera:

Ejemplo: Si se desea introducir un precio de $1,50

1. Presione la tecla B para programar el precio.

Presione cualquier tecla del 1 al 9 para escoger la memoria en
donde se programara el precio.

Presione el nimero 1

Presione cualquier tecla de numeral para que aparezca la coma
Presione el 5 y luego el 0

Presione A si quiere corregir el precio o si quiere guardar otro
precio en otra localidad de memoria. Vuelva a repetir los pasos del 2
al 6

7. Presione B para salir de la programacion de precios.

po

O Ot 0

Ya programados todos los precios deseados se procede con el pesado de los
productos. Coloque el producto a ser pesado en el plato de la balanza,
espere un momento y saldra el peso en el despliegue visual tanto en kilos
como en libras, el LED se apagara para indicar que se puede realizar el
calculo del precio total.

Para calcular el precio total se procede de la siguiente manera:

1. Presione la tecla C para calcular el precio

2. Presione la tecla del 1 al 9 para sacar el precio de la localidad de

memoria.

El precio total saldra en el repliegue visual (P=00,000 $)

4. Para volver a calcular el precio sea con la misma localidad de
memoria o con otra repita los pasos del 1 al 3.

o



Para visualizar el Menu presione la tecla

“*¥” pero sin peso en el plato con

esto se procedera a ver el ment guardado en memoria.

Para visualizar los precios guardados en memoria se procedera de la
siguiente manera, esto se hara sin peso en el plato de la balanza.

W

Presione la tecla #

presione la tecla de 1 al 9 para ver la localidad de memoria

El precio saldra en el despliegue visual

Espere un momento y volvera a su estado original listo para recibir
otro peso.

Para la transferencia de los datos almacenados en memoria via RS 232 se
procedera de la siguiente manera:

1.

w o

NooUe

Instale el cable serial tanto en la balanza como en la PC

Corra el programa en Visual Basic 3 en la PC

Escoja el puerto de comunicacién con la PC (en el programa para la
PC), se habilita la tecla LeerPuerto

Presione la tecla D en el teclado de la balanza

Presione la tecla A para enviar los datos

Presione la tecla LeerPuerto en el programa de la PC

Los datos se leeran en la PC.

CALIBRACION

Para calibrar la balanza se procede de la siguiente manera:

1.

2.

Colocar la punta del multimetro en el pin 14 del integrado 2 de la
tarjeta de acondicionamiento de senal.

Sin peso en el plato de la balanza primero se calibra el cero para
esto se mueve la resistencia R12 (Potenciémetro de 500K) hasta
conseguir que la lectura valga cero.

Colocando un peso conocido en el plato se mueve la resistencia R15
(Potenciémetro de 10K) hasta lograr que el voltaje sea el deseado.
Para esto se da un listado de los posibles valores de voltaje para
valores de pesos conocidos.



Peso

0,0
0,1
0,3
0,6
0,9
1,0
1,2
1,5
1,8
2,0
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,0
4,2
4,5
4,8
5,0
51
54
57
6,0
6,3
6,6
6,9
7,0
7,2
7,5
7,8
8,0
8,1
8,4
8,7
9,0
9,3
9,6
9,9
10,0

Calculos de voltajes para el acondicionamiento de senal

V.celda
0,0030
0,0031
0,0034
0,0038
0,0042
0,0043
0,0046
0,0050
0,0054
0,0057
0,0058
0,0062
0,0066
0,0070
0,0074
0,0078
0,0082
0,0083
0,0086
0,0090
0,0094
0,0097
0,0098
0,0102
0,0106
0,0110
0,0114
0,0118
0,0122
0,0123
0,0126
0,0130
0,0134
0,0137
0,0138
0,0142
0,0146
0,0150
0,0154
0,0158
0,0162
0,0163

V.Entrada
5,0030
5,0031
5,0034
5,0038
5,0042
5,0043
5,0046
5,0050
5,0054
5,0057
5,0058
5,0062
5,0066
5,0070
5,0074
5,0078
5,0082
5,0083
5,0086
5,0090
5,0094
5,0097
5,0098
5,0102
5,0106
5,0110
5,0114
5,0118
5,0122
5,0123
5,0126
5,0130
5,0134
5,0137
5,0138
5,0142
5,0146
5,0150
5,0154
5,0158
5,0162
5,0163

R. Entrada

350,420252
350,438942
350,476324
350,532405
350,588494
350,607193
350,644593
350,700701
350,756817
350,794233
350,812943
350,869078
350,925221
350,981374
351,037536
351,093706
351,149886
351,168614
351,206074
351,262272
351,318479
351,355955
351,374694
351,430919
351,487153
351,543395
351,599647
351,655908
351,712178
351,730936
351,768457
351,824744
351,881041
351,918577
351,937347
351,993662
352,049986
352,106319
352,162661
352,219012
352,275372
352,294161

Binario
0
10
30
60
90
100
120
150
180
200
210
240
270
300
330
360
390
400
420
450
480
500
510
540
570
600
630
660
690
700
720
750
780
800
810
840
870
900
930
960
990
1000

V. Entrada al PIC
0,0000
0,0488
0,1465
0,2930
0,4395
0,4883
0,5859
0,7324
0,8789
0,9766
1,0254
1,1719
1,3184
1,4648
1,6113
1,7578
1,9043
1,9531
2,0508
2,1973
2,3438
2,4414
2,4902
2,6367
2,7832
2,9297
3,0762
3,2227
3,3691
3,4180
3,5156
3,6621
3,8086
3,9063
3,9551
4,1016
4,2480
4,3945
4,5410
4,6875
4,8340
4,8828



Donde el voltaje de la celada

V = [O'Ozj x Peso +0.03
15

Voltaje de entrada al PIC

(Binariox5)
1024

~

Con estas formulas podemos sacar valores para distintos pesos que no
consten en la tabla.



ANEXO 4

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LA BALANZA
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ANEXO 5

FOTOS DEL PROYECTO

Prototipo




Montaje del Sensor



Tarjeta del Acondicionamiento de Sefal



ANEXO 6

SIMULACION EN PROTEUS
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ANEXO 7
DATOS TECNICOS DE LA BALNZA

Alimentacién 120 Vac
Voltaje de la celda de carga 10V dc
Voltaje del PIC 5Vdc
Voltajes de la tarjeta acondicionadora +10V dc
Impedancia de entrada de la celda 415 Q
Corriente maxima del circuito 400 mA
Peso total de la Balanza 4,24 Kg

o T ]

20 cm

7.5cm

15¢cm

23 cm

23 cm
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