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RESUMEN
Con el avance de las tecnologias en complemento a procesos industriales, hace posible
que se busquen alternativas en especifico al Proceso de Pasteurizacion de la Leche en
cuestion a las formas que posibiliten dicho proceso siempre desde un enfoque

automatico.

De esta forma se ve necesario crear Sistemas de Control que posibiliten en los procesos
especificos que conlleva la Pasteurizacion de la Leche, tomando en cuenta que éste
conlleva el uso de pardmetros, métodos, técnicas, entre otros, el cual hace posible el
proposito de la Pasteurizacion. Motivo por el cual se decide realizar un estudio y analisis
de los problemas, los recursos y medios que a menudo se presenta en dicho proceso,
para lo cual es necesario hacer uso de Metodologias enfocadas a la creacion de
Prototipos, que busquen las soluciones y satisfagan las necesidades siempre tomando en
cuenta las caracteristicas y/o restricciones del problema que posibiliten de esta forma,

obtener resultados 6ptimos y satisfactorios.

Desarrollar Prototipos, significa hacer un desarrollo evolutivo del Sistema, observando
detalladamente si los objetivos estan siendo alcanzados a través de resultados factibles

que de alguna u otra forma definiran el éxito o fracaso del Proyecto.

En el Primer Capitulo del Proyecto, se plantean los problemas, los objetivos y el
Planteamiento de la Solucidn, que sin lugar a dudas, son la base fundamental para la
creacion del Sistema; El Segundo Capitulo contiene y engloba todos los conceptos y
definiciones necesarios de los medios que posibilitaran llegar al objetivo principal de
éste Proyecto; El Tercer Capitulo muestra la Construccion del Prototipo enfocado a
resolver los problemas de una forma tangible, sujeto a pruebas y medidas que definan su
calidad; finalmente el Cuarto Capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones

concorde a todo el trabajo que se desarrollo.



SUMMARY
With the advancement of technologies in addition to industrial processes, makes it
possible to specifically look for alternatives to Process Pasteurization of milk in question

forms that facilitate the process always from an auto focus.

This is necessary to create control systems that enable specific processes involved in
Pasteurized Milk, considering that it involves the use of parameters, methods,
techniques, among others, which makes possible the purpose of pasteurization. Why it
was decided to conduct a study and analysis of problems, resources and means that often
occurs in this process, which is necessary to make use of methodologies aimed at the
creation of prototypes, to seek solutions and meet needs while taking into account the
characteristics and / or restrictions that allow the problem this way, optimal and

satisfactory results.

Develop Prototypes, signifies an evolutionary development of the observing system in
detail whether the objectives are being achieved through feasible results in some form or

another will define success or failure of the Project.

The First Chapter of the project, discuss the challenges, objectives and approach of the
solution, which undoubtedly are the foundation for the creation of the system; The
second chapter contains and encompasses all the necessary concepts and definitions the
means that will enable to reach the main objective of this project; the third chapter
shows the construction of the prototype focused on solving problems in a tangible way,
subject to tests and measures to define quality, and finally the fourth chapter contains the

conclusions and recommendations concorde to all work developed.



PALABRAS CLAVES
Planta: Conjunto de componentes y piezas que van a tener un determinado objetivo.
Proceso: Conjunto de operaciones que se van a suceder y que van a tener un fin
determinado.
Sistema: Combinacion de componentes que actlan juntos para realizar el control.
Perturbaciones: Todas las sefiales indeseadas que intervienen de forma ad-versa en el
funcionamiento de un sistema. Pueden ser internas si se generan dentro del sistema, o
externas si se generan fuera del sistema y constituyen una entrada.
Entrada de mando: Sefial excitadora del sistema que es independiente de la salida del
mismao.
Selector de referencia: Elemento que se coloca para tener una referencia. Unidad que
establece el valor de la entrada de referencia. Se calibra en funcion del valor deseado en
la salida del sistema.
Entrada de referencia: Sefial producida por el selector de referencia.
Unidad de control: Unidad que reacciona con una sefial activa para producir la salida
deseada. Realiza el trabajo de gobernar la salida.
Salida: Cantidad que debe mantenerse en un valor fijado de antemano. Se considera la
variable gobernada.
Sistema de control en bucle abierto: Sistema en el que la salida no tiene influencia
sobre la entrada.
Elemento de realimentacion: Unidad que facilita medios para aumentar o disminuir la
sefial de salida.
Sefal activa: Sefial que es la diferencia entre la sefial de entrada y la salida
realimentada.
Sistema de control de bucle cerrado: Sistema en el que la salida afecta a la entrada, de

tal manera que mantenga el valor de salida deseado.
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1.1.  INTRODUCCION.
Para destruir los microorganismos de la leche es necesario someterlos a tratamientos
térmicos, los cuales también pueden ocasionar transformaciones no deseables en la
leche, que provocan alteraciones de sabor, rendimiento, y calidad principalmente. El
proceso de pasteurizacion disminuye toda la flora de microorganismos como parasitos
no patdgenos y la totalidad de los agentes microbianos patdgenos, pero alterando en lo
minimo posible la estructura fisica y quimica de la leche y las sustancias con actividad

bioldgica tales como enzimas y vitaminas.

La temperatura y tiempo aplicados en la pasteurizacion aseguran la destruccion de los
agentes patdgenos, pero no destruye algunos microorganismos como por ejemplo los
responsables de la acidez. Es por tal razon que el presente proyecto esta enfocado a
coadyuvar al proceso de pasteurizacion de la leche, utilizando medios tecnolégicos que
posibiliten el alcance del objetivo de la pasteurizacion.

1.2.  ANTECEDENTES.

Se han estudiado distintas combinaciones de temperatura y tiempo para pasteurizar pero

fundamentalmente se han reducido a dos:

e Pasteurizacién lenta o discontinua.

e Pasteurizacioén rapida o continua.

1.2.1. PASTEURIZACION LENTA O DISCONTINUA.



Este método consiste en calentar la leche a temperaturas entre 62 y 64°C y mantenerla a
esta temperatura durante 30 minutos. La leche es calentada en recipientes o tanques de
capacidad variable (generalmente de 200 a 1500 litros); esos tanques son de acero
inoxidable preferentemente y estan encamisados (doble pared); la leche se calienta por
medio de vapor o agua caliente que vincula entre las paredes del tanque, provisto este de

un agitador para hacer mas homogeéneo el tratamiento.

Figura 1.1.: Recipiente o tanque
Fuente: Nasanovsky, Garijo, Kimmich.

Luego de los 30 minutos, la leche es enfriada a temperaturas entre 4 y 10°C segun la
conveniencia. Para efectuar este enfriamiento se puede usar el mismo recipiente
haciendo circular por la camisa de doble fondo agua helada hasta que la leche tenga la
temperatura deseada. Otra manera, es enfriar utilizando el enfriador de superficie (o

cortina de enfriamiento).

Ambos métodos de enfriamiento tienen sus inconvenientes: en el primer caso (utilizando
el mismo tanque), la temperatura desciende cada vez mas lentamente a medida que se
acerca a la temperatura del agua helada, lo cual hace que la leche, durante un cierto
tiempo, este a las temperaturas en que crecen los microorganismos que quedaran luego
del tratamiento térmico, lo cual hace que aumente la cuenta de agentes microbianos. Por
otra parte, usando la cortina de enfriamiento la leche forma una pelicula sobre la
superficie de la cortina y el enfriamiento es méas rapido, pero, por quedar la leche en

contacto con el ambiente, es presa de la contaminacion.



El uso de la pasteurizacion lenta es adecuada para procesar pequefias cantidades de leche

hasta aproximadamente 2000 litros diarios, de lo contrario no es aconsejable.

1.2.2. PASTEURIZACION RAPIDA O CONTINUA.
Este tratamiento consiste en aplicar a la leche una temperatura de 72 a 73°C en un

tiempo de 15 a 20 segundos.

Figura 1.2.: Intercambiadores de placas
Fuente: Nasanovsky, Garijo, Kimmich.

Esta pasteurizacion se realiza en intercambiadores de calor de placas, y el recorrido que

hace la leche en el mismo es el siguiente:

La leche llega al equipo intercambiador a 4°C aproximadamente, proveniente de un
tanque regulador; en el primer tramo se calienta por regeneracion. En esta seccion de
regeneracion o precalentamiento, la leche cruda se calienta a 58°C aproximadamente por
medio de la leche ya pasteurizada cuya temperatura se aprovecha en esta zona de
regeneracion. Al salir de la seccidn de regeneracion, la leche pasa a través de un filtro
que elimina impurezas que pueda contener, luego la leche pasa a los cambiadores de
calor de la zona o area de calentamiento donde se la calienta hasta la temperatura de

pasteurizacion, esta es 72 a 73°C por medio de agua caliente.



Alcanzada esta temperatura la leche pasa a la seccion de retencion de temperatura; esta
seccion puede estar constituida por un tubo externo o bien un retardador incluido en el
propio intercambiador; el mas comun es el tubo de retencion, en donde el tiempo que la
leche es retenida es de 15 a 20 segundos. A la salida de esta zona de retencién, la leche
pasa por una valvula de desviacion; en esta valvula, si la leche no alcanza la temperatura
de 72 a 73°C, autométicamente la hace regresar al tanque regulador o de alimentacion
para ser luego reprocesada; pero si la leche alcanza la temperatura de 72 a 73°C, pasa
entonces a la zona de regeneracion o precalentamiento, donde es enfriada por la leche
cruda hasta los 18°C. De aqui la leche pasa a la seccion de enfriamiento en donde se
distinguen dos zonas: una por donde se hace circular agua fria y la otra en donde circula
agua helada, para terminar de esta manera el recorrido de la leche, saliendo del
intercambiador a la temperatura de 4°C generalmente. En el esquema siguiente se

muestra el recorrido de la leche por el intercambiador:

Viétvula
reductors ::':’:l:,:: W = Jel reguiador de temperaturs A
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SUTIniee e = Suministro de sire
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wzzzan Agua fris
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Figura 1.3.: Esquema del intercambiador
Fuente: Nasanovsky, Garijo, Kimmich.



El intercambiador de calor, es utilizado por su alta velocidad de transferencia y su
facilidad de limpieza. Son construidos en acero inoxidable; las placas tienen
generalmente un espesor aproximado de 0.05 a 0.125 pulgadas; estan aisladas mediante
juntas de goma que forman una camisa de entre 0.05 y 0.3 pulgadas entre cada par de
placas; estas Ultimas se ordenan en secciones: precalentamiento, calentamiento y

enfriamiento.

Cada seccion aislada se ordena de tal forma que los liquidos fluyen por una o més placas
en paralelo. En la figura siguiente se muestra la disposicion de las placas y circulacion
de los fluidos. Las placas tienen nervaduras o estrias que provocan turbulencia y

aumentan la superficie de intercambio.

Figura 1.4.: Placas de intercambio
Fuente: Nasanovsky, Garijo, Kimmich.

1.2.3. LAS VENTAJAS DE LA PASTEURIZACION RAPIDA RESPECTO A LA
LENTA.

a) Pueden procesarse en forma continua grandes volimenes de leche.
b) Es de facil limpieza y requiere poco espacio.
C) Por ser de sistema cerrado se evitan contaminaciones.

d) Rapidez del proceso.



En cuanto a las desventajas se pueden nombrar:

a) No puede adaptarse al procesamiento de pequefias cantidades de leche.

b) Las gomas que acoplan las placas son demasiado fragiles.

c) Es dificil un drenaje o desagote completo.

Muchas plantas industriales hacen una clasificacion de la leche previa y posterior a la
pasteurizacion. Es asi que se pueden tener leches que antes del tratamiento no contengan
mas de 50000 microorganismos por mililitro y luego de la pasteurizacion no contienen
méas de 15000 microorganismos por milimetro. Otra clasificacion es de aquellos que
tienen no méas de 300000 microorganismos/ml antes y no més de 30000 ml luego de la
pasteurizacion y finalmente lo que antes del tratamiento térmico no tengan mas de

2000000 de microorganismos/ml y que luego del mismo no contengan mas de 30000 ml.

1.2.4. ESTADO DE LA LECHE LUEGO DE SER PASTEURIZADA.

Respecto a los componentes de la leche, luego de la pasteurizacion, no esté afectada la
linea de crema, la lactosa practicamente no sufre ningun cambio, tampoco sufren
cambios las proteinas del suero de la leche, por lo cual no se forman olor y sabor a

cocido. Por ultimo, las pasteurizaciones no afectan o afectan poco a las vitaminas.

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS.

1.3.1. PROBLEMA PRINCIPAL.

El proceso de pasteurizacion, determina el establecimiento de procesos tanto de
calentamiento como de enfriamiento por el cual se necesita un control riguroso para
lograr alcanzar los niveles de temperatura segun el tipo de pasteurizacion en

determinados tiempos.

1.3.2. PROBLEMAS SECUNDARIOS.
e Programar el punto de ajuste de temperatura - tiempo.
e Adaptar la potencia en los procesos de calentamiento y enfriamiento segun las

necesidades reales.



e Elevar la temperatura al nivel deseado.

e Disminuir la temperatura al nivel deseado.

e Establecer estadisticas del proceso de pasteurizacion, para cualquier contingencia
que pueda ocurrir.

1.4. PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un sistema de control de procesos el cual verifique y controle el
calentamiento de la leche durante un tiempo, determinado por el tipo de pasteurizacion,
y luego ingrese al proceso de enfriamiento de una forma automatica previa

programacion de los parametros requeridos.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Automatizar los procesos de pasteurizacion de la leche pudiendo aplicarse o
implementarse en empresas cuyo proceso es de forma rudimentaria.

e Mostrar los niveles de energia, a través de cuadros estadisticos, los cuales mostraran
los consumos reales para realizar correcciones de errores en los diferentes procesos.

e Confirmar que las decisiones para controlar el consumo de energia dan los resultados
adecuados.

e Asegurar que los procedimientos de operacion sean los adecuados.

e Generar los reportes de uso y costo de energia adecuados.

e Establecer interfaces de comunicacion entre el sistema y el operador, utilizando

medios tecnoldgicos.

1.5. JUSTIFICACIONES.

1.5.1. SOCIAL.

Considerando que éste es un sistema que se orienta a empresas cuyo trabajo de
pasteurizacién es rudimentario, se justifica socialmente ya que coadyuva al trabajo de la
Empresa, para obtener los resultados requeridos, cumpliendo con estandares, nacionales

e internacionales.



1.5.2. TECNICA.
La conjuncién de tecnologias electronicas con mecanismos y/o procesos industriales de
pasteurizacion, hace que sea una alternativa para mejorar el proceso de pasteurizacion, a

través de un control automatico.

1.5.3. OPERATIVA.
La incorporacion de ésta tecnologia a mecanismos 0 procesos de pasteurizacion, hace

aplicable la utilizacién de éste Sistema de Control.

1.5.4. CIENTIFICA.
La conjuncion de la Electronica y el uso de Metodologias que se utilizaran, para la
construccién del sistema, hace preponderante el trabajo que se realice, ya que en la

actualidad son pocos los que recurren a controles automaticos de procesos industriales.

1.6. DELIMITACIONES.

1.6.1. TEMATICOS.

Se toma en cuenta el uso de circuitos y/o sistemas de control, delimitados a un area de
trabajo, que en este caso son las Empresas Lecheras.

1.6.2. TEMPORALES.
Se establecen tiempos especificos tanto para el Analisis, Disefio, Implementacion y

Evaluacién del Sistema.

1.7. VIABILIDAD.
1.7.1. RECURSOS FINANCIEROS.



El proyecto esta sustentado por financiamiento propio.

1.7.2. RECURSOS MATERIALES.
En el periodo de prueba, se requerira de un prototipo el cual emule los procesos de
pasteurizacion para evaluar la efectividad del Sistema, considerando recursos tanto

Operativos y de Analisis para la culminacion del Proyecto.
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2.1. PROCESOS DE CONTROL.
2.1.1. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO.
Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en la cual salida no tiene efecto
sobre la accion de control, o dicho de otra forma, son aquellos en los que la sefial de

salida no tiene influencia sobre la sefial de entrada.

SISTEMA DE

ENTRADA CONTROL SALIDA _ >

Figura 2.1.: Sistema de Control en Lazo Abierto
Fuente: Porras,Montanero.

La variable que se desea controlar puede divergir considerablemente del valor deseado
debido a las perturbaciones externas, en tal sentido, en estos sistemas se debe calibrar los
componentes que forman las diversas etapas, asi como la no existencia de dichas
perturbaciones. Por ejemplo, Un sistema en la que de desea mantener constante la
temperatura de una habitacion. En los procesos en lazo abierto, el tiempo es una variable
de mucha importancia, ya que determinard el alcance de los objetivos mientras no

cambien las condiciones, los cuales produzcan perturbaciones en el sistema.

Como otros ejemplos de sistemas de control en lazo abierto, se puede citar desde un
simple tostador de pan, pasando por una maquina de lavar, hasta incluso el control de la

velocidad de un motor.



2.1.2. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO.

Si en un proceso se presentan alteraciones exteriores o perturbaciones, no se puede
utilizar sistemas de control en lazo abierto. Motivo por el cual, resulta mas conveniente
cuantificar la sefial o variable controladora e intervenir en la cadena de mando para que
la variable controlada se parezca lo mas posible a la sefial de referencia dada por la sefial
de mando. Por ello, es necesario realizar una realimentacion de la variable de salida a la

entrada. Este proceso se denomina, Sistema de Control en Lazo Cerrado.

SISTEMA DE
ENTRADA CONTROL SALIDA >
ELEMENTOS DE
REALIMENTACION

Figura 2.2.: Sistema de Control en Lazo Cerrado
Fuente: Porras,Montanero.

Dentro los Sistemas de Control en Lazo Cerrado, se puede mencionar a: los mecanismos
de llenado de una cisterna de agua, la accion de un ser humano al desplazarse, el sistema
de evaluacién de un alumno en el colegio, relacion salarios-precio-inflacion, sistemas de

control de nivel de liquidos y s6lidos, entre otros.

2.1.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL.

2.1.3.1. TRANSDUCTORES Y CAPTADORES.

Los transductores son los elementos que transmiten informacion de su entrada a su
salida; adaptan un tipo de energia a otro tipo de energia mas conveniente para ser usada
por el controlador. El transductor transforma la sefial de mando en otra sefial,
denominada sefial de referencia, que pueda adaptarse para ser comparada en el detector

de error con la sefal de realimentacion.



Esta sefial procede de una adaptacion de la sefial de salida mediante un elemento que se

Ilama captador.

Senal de
referencia

[ Sefalde mandc> TRANSDUCTOR :>@

CAPTADOR
N

Senal de
realimentacion

Seiial de
salida

Figura 2.3.: Transductor y Captador
Fuente: Porras,Montanero.

El captador es un transductor colocado en un lugar distinto del sistema, lo que indica que
la funcién dada a cada uno de estos dos componentes puede ser desempefiada por los
mismos componentes fisicos.

Se llama captador porque la misién que tiene este transductor es la de captar una
determinada informacion, en lugar de reaccionar a una determinada sefial de mando.
Ejemplo:

Un interruptor normal puede ser un transductor de entrada a un sistema, pero no podra
ser un captador, dado que estd disefiado para funcionar manualmente. Un interruptor
final de carrera es un captador, pero no es un transductor; ya que informa de que una
pieza ha llegado a una determinada posicion. Sin embargo, tanto el interruptor normal

como el final de carrera son interruptores (transductores y captadores).

Estos se clasifican en funcion de la naturaleza de la sefial de mando, las cuales pueden

ser de posicion, de velocidad, de presion, de temperatura, entre otros.

2.1.3.2. DETECTORES DE ERROR O COMPARADORES.



Son los elementos encargados de proporcionar una sefial en funcion de la diferencia

existente entre la sefial de entrada y la sefial realimentada.

COMPARADOR

Sefial de error

Senal
realimentada

Figura 2.4.: Comparador
Fuente: Porras,Montanero.

[Sefial de referencia

2.1.3.3. ACTUADORES.
Son los elementos que proporcionan la variable de salida, generalmente es un
dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es proporcionar fuerza para
mover o “actuar”, por lo cual existen actuadores lineales los cuales generan una
fuerza en linea recta, tal como un pistdn, y los actuadores rotatorios, los cuales

generan una fuerza rotatoria, como lo haria un motor eléctrico.

2.2. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.
2.2.1. PROTOTIPOS.

La construccién del prototipo es muy eficaz bajo condiciones correctas, este
método si no se usa de manera apropiada, seria poco Util en el desarrollo del sistema. El
prototipo es un método que funciona no solamente en papel, un prototipo se desarrolla
para probar las ideas y suposiciones relacionadas con el nuevo disefio en la cual se va

mejorando en cada fase.

Un usuario a menudo define un conjunto de objetivos generales para el desarrollo

en un sistema pero no identifica los requisitos detallados de entrada, procesamiento o



salida en otros casos. La construccion de prototipos comienza con la recoleccion de
requisitos; para encontrar y definir los objetivos globales del sistema, identificando los
requisitos conocidos, las areas del esquema en donde es obligatorio aclarar. A partir de
esto se realiza un disefio rapido que centra una representacion de los aspectos
considerados. El disefio rapido lleva a la construccion de un prototipo el cual se evalta
y lo utiliza para refinar los requisitos. La interaccion ocurre cuando el prototipo satisface
las necesidades requeridas, a la vez permite al desarrollador comprender mejor sobre los

objetivos del sistema.

El prototipo puede servir como primer sistema para enfocar todos los objetivos del
proyecto ya que el sistema se construira a medida y con todos los requerimientos, para
de esta manera cumplir y satisfacer todas las necesidades. Sin embargo la construccién
de prototipo puede ser un problema en las siguientes condiciones: El desarrollador a
menudo hace compromisos de implementacion para que el prototipo funcione
rapidamente. Se puede utilizar un circuito en especial o un dispositivo ya establecido
inadecuado, simplemente porque estd disponible y porque es conocido, un circuito
eficiente se puede implementar para demostrar la capacidad del desarrollador. Después
de algun tiempo el desarrollador debe familiarizarse con estas selecciones y olvidarse de

las razones por las que son inadecuadas.

Construir un prototipo implica tomar en cuenta los siguientes pasos:

1. Determinar si el sistema a desarrollar es un buen candidato para la construccion del
prototipo.

2. Si el prototipo es aceptado se debe desarrollar una representacion abreviada de los
requisitos.

3. Crear un conjunto abreviado de especificaciones de disefio para el prototipo.

4. Creacién del prototipo, prueba y refinamiento.



5. Una vez probado el prototipo, segin la estrategia de evaluacion seleccionada, se
debe presentar el proyecto para que “conduzca una prueba” de aplicacion y sugiera
modificaciones.

6. Repeticion de los pasos cuatro y cinco.

2.2.2. CORRECCION DEL PROTOTIPO.
Durante la construccién del prototipo se deja abierta la posibilidad de realizar ajustes en

pro de ir logrando por aproximaciones sucesivas, mejoras hasta obtener lo deseado.

2.2.3. EVALUACION.

La evaluacién se debe hacer constantemente y se debe llevar a cabo para identificar
puntos débiles y fuertes del Prototipo; hay una evaluacion continua e
independientemente, esta evaluacion se hace en funcion de los resultados que se van

obteniendo durante todo el proceso.

2.2.4. EVALUACION OPERACIONAL.
Es el momento en que se evalGa la manera en que funciona el sistema de control, esto
incluye su facilidad de uso, tiempo de respuesta ante una necesidad o proceso, como se

adecuan los formatos en que se presenta y su nivel de utilidad.

Las pruebas directas son adecuadas en este tipo de evaluacion, consiste en
realizar pruebas que se centran especificamente en los requisitos funcionales del sistema

de control como ser:

e Funciones incorrectas o ausentes, que de alguna manera deben efectuarse para que se

establezcan funciones o procesos que son elementales para el sistema.



e Errores en la interaccion entre el operador y el sistema el cual determinara e influira
de una u otra manera, los resultados que se obtengan con el uso del sistema de
control.

e Errores de estructura de sefiales, desde un punto de vista de flujo, para verificar si las
sefiales son correctas a la hora de procesarlas.

e Errores de rendimiento, verificar si se ha logrado superar los problemas en un
enfoque funcional con el uso del sistema de control.

e Errores de inicializacién y terminacion

En el proceso de EVALUACION, se ira corrigiendo los errores descritos anteriormente

y permitir de esta manera que el avance del prototipo siga un curso regular en cuestion a

su desarrollo. Se lograra saber si los objetivos se han alcanzado en un nivel de plenitud,

a través de aspectos de desempefio, es decir, tomar en cuenta un control de actuacion en

los procesos de pasteurizacion, el tiempo que tarda en un proceso en particular, el

numero Y el tipo de errores cometidos, entre otros. De esta manera el prototipo estara en

posibilidad de ser ajustado y revisado constantemente hasta obtener lo deseado.

2.2.5. PROTOTIPO TERMINADO.
Etapa en la que quedan formalizados todos los requisitos o hasta que el prototipo llegue

al punto de conclusion de la evolucién.

2.3.  DISENO METODOLOGICO.

2.3.1. ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

El estudio descriptivo permite definir qué se va medir o sobre qué se habran de
recolectar los datos; es necesario especificar quiénes deben estar incluidos en la
medicion, o recoleccion o qué contexto, hecho, ambiente, comunidad o equivalente

habra de describirse.

Para tal efecto se toma en cuenta en la planificacion, actividades totalmente

experimentales, debido a que se esta realizando un Sistema de Control, para dar una



solucion al planteamiento del problema. Se consideran las siguientes actividades

experimentales:

a) Para la determinacion de los requerimientos y sugerencias.
Se lo realizara mediante entrevistas orientadas al proceso de pasteurizacion de la leche,
llevadas en forma de dialogo y no asi en forma de interrogacién, para recabar
informacién mediante el uso de tablas estructuradas en tres pilares fundamentales los
cuales son:
e Proceso de Pasteurizacion: enmarcando las acciones 0 mecanismos que utilizan
las empresas para pasteurizar la leche.
e Deficiencias: que problemas se tiene a menudo en cuestion del control de los
procesos de pasteurizacion.
¢ Resultado esperado utilizando el prototipo: resaltar las acciones en la que el

prototipo puede colaborar o facilitar.

b) Para el analisis del prototipo.
Se toma en cuenta mediante diagramas, lo siguiente:
e Estructura Funcional: especificando las funciones que de alguna manera
expresan las tareas necesarias que permitan la obtencion del prototipo.
e Estructura de Procesos: sistematizar los procesos que conllevara el uso del

prototipo.

c) Para disefio del prototipo.

Una vez realizado el andlisis, se procedera a realizar el disefio o acoplamiento de
circuitos como también en eleccion de componentes electrénicos.

d) Para el desarrollo del prototipo.

Una vez disefiado se procedera al montado del prototipo.

e) Para la validacion del prototipo.



Se lo realizarda tomando en cuenta las siguientes pruebas, siempre descritas en tablas

estructuradas:

f)

Pruebas de mddulos con procesos de prueba: tomando en cuenta y/o
verificando si satisface los requerimientos obtenidos en la actividad,
determinacion de los requerimientos y sugerencias.

Pruebas de integracion: para evaluar la integracion del prototipo acoplado a los

procesos de pasteurizacion.

Para la evaluacion del prototipo.

Se toman en cuenta evaluaciones del prototipo descritas en tablas, tanto internas como

externas en los siguientes puntos

2.4.

Funcionalidad.

Fiabilidad en densidad de defectos.
Usabilidad.

Operatividad.

Efectividad en tareas.

Efectividad en frecuencia de errores.

Satisfaccion.

MICROCONTROLADORES.

Un microcontrolador es un dispositivo electronico capaz de llevar a cabo procesos

I6gicos. Estos procesos o acciones son programados en lenguaje ensamblador por el

usuario, y son introducidos en este a través de un programador.

2.4.1. ARQUITECTURA BASICA DE LOS MICROCONTROLADORES.

24.1.1.

ARQUITECTURA VON NEUMANN.

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el esquema

propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, esta

conectada a una memoria Unica que contiene las instrucciones del programa y los datos.



Las principales limitaciones de esta arquitectura son:

2.4.1.2.
La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el que
el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados. Una de
las memorias contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada Memoria

de Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria de Datos.

UNIDAD
CENTRAL
DE
PROCESO

—>
—

MEMORIA

INSTRUCCION
Y DATOS

Figura 2.5.: Arquitectura Von Neumann
Fuente: Elaboracion propia.

La longitud de las instrucciones es limitada por la unidad de longitud de datos

por lo que se tiene que hacer varios accesos a memoria para buscar instrucciones

complejas.

La velocidad de operacion esté limitada por el cuello de botella que se forma al

tener un Unico bus de datos e instrucciones.

LA ARQUITECTURA HARVARD.

Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos.

MEMORIA

INSTRUCCION

—>
<

UNIDAD
CENTRAL
DE
PROCESO

—>
<

MEMORIA

DATOS

Figura 2.6.: Arquitectura Harvard
Fuente: Elaboracion propia.




Las ventajas de esta arquitectura son:
a. Que el tamario de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, por lo
que permite que cada instruccién solo ocupe una sola posicion de memoria de

programa.

b. Que la velocidad de acceso de aumenta al poseer acceso de instrucciones

separado del acceso a los datos.

En contraste con una arquitectura de Von Neumann, la arquitectura Harvard es
definitivamente la més 6ptima en velocidad, pero no en conveniencia a la hora de
ejecutar grupos de instrucciones distintas. Un ejemplo de computadoras

programables que usan la arquitectura Harvard, son los microcontroladores PIC.

16F877

16F84 16F627 16F628

Figura 2.7.: Microcontroladores PIC.
Fuente: MICROCHIP.

2.4.2. COMPONENTES DE UN MICROCONTROLADOR.
24.2.1. PROCESADOR.



Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar la
memoria de instrucciones, recibir el cddigo OP de la instruccion en curso, su
decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica la instruccién, asi como la
busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

2.4.2.2. CISC.

Un gran namero de procesadores usados en los microcontroladores estan basados en la
filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de mas
de 80 instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas
y potentes, requiriendo muchos ciclos para su ejecucion. Una ventaja de los
procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones complejas que actuan
como macros, es decir, que si las tuviésemos que implementar con instrucciones basicas,

acabariamos con dolor de cabeza.

24.2.3. RISC.

Tanto la industria de los computadoras comerciales como la de los microcontroladores
estan decantandose hacia la filosofia RISC (Computadoras de Juego de Instrucciones
Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones maquina es muy
reducido y las instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo. La
sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del

procesador.

2.4.2.4.  SISC.

En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser reducido, es especifico, 0 sea, las instrucciones se adaptan a
las necesidades de la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado con el nombre de

SISC (Computadoras de Juego de Instrucciones Especifico).

24.25. MEMORIA.



2.4.25.1. ROM CON MASCARA.

Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante la fabricacion
del chip. Si tenemos idea de cdmo se fabrican los circuitos integrados, sabremos de
donde viene el nombre. Estos se fabrican en obleas que contienen varias decenas de
chips. Estas obleas se fabrican a partir de procesos foto - quimicos, donde se impregnan
capas de silicio y oxido de silicio, y segin convenga, se erosionan al exponerlos a la luz.

Como no todos los puntos han de ser erosionados, se sitla entre la luz y la oblea una
mascara con agujeros, de manera que donde deba incidir la luz, esta pasara. Con varios
procesos similares pero méas complicados se consigue fabricar los transistores y diodos
micrométricos que componen un chip. El elevado coste del disefio de la méascara s6lo
hace aconsejable el empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria cuando

se precisan cantidades superiores a varios miles de unidades.

2.425.2. OTP.

El microcontrolador contiene una memoria no volatil de sélo lectura programable una
sola vez por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el usuario quien puede
escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador controlado por un
programa desde un PC. La version OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo
de disefio del producto, o bien, en la construccion de prototipos y series muy pequefias.
Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la encriptacion
mediante fusibles para proteger el c6digo contenido.

2.4.25.3. EPROM.

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La grabacion se realiza,
como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado desde un PC. Si,
posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en su

superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos.



Las cépsulas son de material cerdmico y son més caros que los microcontroladores con

memoria OTP que estan hechos con material plastico.

2.4.25.4. EEPROM, E2PROM o0 E2 PROM.

Se trata de memorias de solo lectura, programables y borrables eléctricamente EEPROM
(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Tanto la programacién como
el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio grabador y bajo el control
programado de un PC. Es muy comoda y rapida la operacién de grabado y la de borrado.
No disponen de ventana de cristal en la superficie. Los microcontroladores dotados de
memoria EEPROM una vez instalados en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas
veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se usan "grabadores en
circuito” que confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar
modificaciones en el programa de trabajo. EI nimero de veces que puede grabarse y
borrarse una memoria EEPROM es infinito, por lo que no es recomendable una
reprogramacién continta. Son muy idéneos para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.
Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequefia zona de
memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar
cémodamente una serie de parametros que adecuan el dispositivo a las condiciones del

entorno. Este tipo de memoria es relativamente lenta.

2.4.25.5. FLASH.

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar.
Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas pequefia. A
diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas rapida
y de mayor densidad que la EEPROM. La alternativa FLASH esta recomendada frente a
la EEPROM cuando se precisa gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es
mas veloz y tolera mas ciclos de escritura/borrado. Las memorias EEPROM y FLASH
son muy utiles al permitir que los microcontroladores que las incorporan puedan ser

reprogramados en circuito, es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta.



24.2.6. PUERTASDEE/S.

Las puertas de Entrada y Salida (E/S) permiten comunicar al procesador con el mundo
exterior, a través de interfaces, o con otros dispositivos. Estas puertas, también llamadas
puertos, son la principal utilidad de las patas o pines de un microprocesador. Segun los
controladores de periféricos que posea cada modelo de microcontrolador, las lineas de
E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida y control.
2.4.2.7. RELOJPRINCIPAL.

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacién de todas las operaciones del sistema. Esta sefial del reloj es el motor del
sistema y la que hace que el programa y los contadores avancen. Generalmente, el
circuito de reloj esta incorporado en el Microcontrolador y sélo se necesitan unos pocos
componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos
componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o0 bien un
resonador ceramico o una red R-C. Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el
tiempo en que se ejecutan las instrucciones pero lleva aparejado un incremento del

consumo de energia y de calor generado.

2.42.8. RECURSOS ESPECIALES.
Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:
e Temporizadores o0 Timers.
e Perro guardian o Watchdog.
e Proteccion ante fallo de alimentacion o Brownout.
e Estado de reposo o de bajo consumo (Sleep mode).
e Conversor A/D (Analdgico ->Digital).
e Conversor D/A (Digital ->Analdgico).
e Comparador analégico.

e Modulador de anchura de impulsos 0 PWM (Pulse Wide Modulation).



e Puertas de E/S digitales.
e Puertas de comunicacion.

A continuacion se denota los recursos especiales:

24.2.8.1. TEMPORIZADORES O TIMERS.

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la cuenta
de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).Para la medida de tiempos se
carga un registro con el valor adecuado y a continuacion dicho valor se va
incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algin multiplo hasta
que se desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso. Cuando se desean
contar acontecimientos que se materializan por cambios de nivel o flancos en alguna de
las patitas del microcontrolador, el mencionado registro se va incrementando o

decrementando al ritmo de dichos impulsos.

2.4.2.8.2. PERRO GUARDIAN O WATCHDOG.

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra causa, se
pulsa el bot6n del reset y se reinicia el sistema. Pero un microcontrolador funciona sin el
control de un supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia. EI Perro Guardian
consiste en un contador que, cuando llega al maximo, provoca un reset automaticamente
en el sistema.

Se debe disefiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que resetee al
Perro Guardian de vez en cuando antes de que provoque el reset. Si falla el programa o
se bloquea (si cae en bucle infinito), no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacion, provocara el reset del sistema.

2.4.2.8.3. PROTECCION ANTE FALLO DE ALIMENTACION O BROWNOUT.
Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de alimentacion
(VDD) es inferior a un voltaje minimo (brownout). Mientras el voltaje de alimentacion

sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene reseteado, comenzando a



funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor. Esto es muy Util para evitar datos

errdéneos por transiciones y ruidos en la linea de alimentacion.

2.4.2.8.4. ESTADO DE REPOSO O DE BAJO CONSUMO.

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo que le ponga de
nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en los aparatos portatiles),
los microcontroladores disponen de una instruccion especial (SLEEP en los PIC), que
les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de potencia
son minimos. En dicho estado se detiene el reloj principal y se congelan sus circuitos
asociados, quedando sumido en un profundo suefio. Al activarse una interrupcién
ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda

su trabajo.

2.4.2.8.5. CONVERSOR A/D (CAD).

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analdgico/Digital) pueden
procesar sefiales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen disponer de un
multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas sefiales analdgicas desde

las patillas del circuito integrado.

2.4.2.8.6. CONVERSOR D/A (CDA).
Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por una de las patillas del chip.

Existen muchos circuitos que trabajan con sefiales analdgicas.

2.4.2.8.7. COMPARADOR ANALOGICO.
Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un Amplificador
Operacional que actia como Comparador entre una sefial fija de referencia y otra

variable que se aplica por una de las patillas de la capsula. La salida del Comparador



proporciona un nivel l6gico 1 6 0 segin una sefial sea mayor o menor que la otra.
También hay modelos de microcontroladores con un médulo de tensién de referencia
que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar en los

comparadores.

2.4.2.8.8. MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS O PWM.
Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que se

ofrecen al exterior a través de las patillas del encapsulado.

2.4.2.8.9. PUERTOS DIGITALES DE E/S.

Todos los microcontroladores destinan parte de su patillaje a soportar lineas de E/S
digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho formando Puertos. Las
lineas digitales de las Puertos pueden configurarse como Entrada o como Salida
cargando un 1 6 un O en el bit correspondiente de un registro destinado a su

configuracion.

2.4.2.8.10. PUERTAS DE COMUNICACION.
Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y protocolos.
Algunos modelos disponen de recursos que permiten directamente esta tarea, entre los
que destacan:
e UART. Adaptador de comunicacion serie asincrona. Por ejemplo el Puerto Serie.
e USART. Adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona
e Puerta paralela esclava. Para poder conectarse con los buses de otros
microprocesadores.

e USB (Universal Serial Bus). Que es un moderno bus serie para los PC.



e Bus I2C. Que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.
e CAN (Controller Area Network). Para permitir la adaptacion con redes de
conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel para el

cableado de dispositivos en automaéviles. En EE.UU. se usa el J1850.

2.4.3. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

Programar el Microcontrolador, quiere decir que se puede planificar la manera de como
va a funcionar, que se puede adaptar a nuestras necesidades, en otras palabras que el
integrado es capaz de modificar su comportamiento en funcion de una serie de

instrucciones que es posible comunicarle.

2.43.1. EDICION DEL CODIGO.

Editar es escribir el programa, es hacer una lista de instrucciones en un lenguaje que nos
permita indicarle al Microcontrolador lo que deseamos que haga. Existen varios
lenguajes como: Ensamblador, Basic, C, entre otros.

Todos ellos pretenden acercarse a nuestra manera de pensar y de hablar. Sin embargo los

Microcontroladores no conocen mas que unos y ceros.

2.4.32. COMPILACION DEL CODIGO.

Compilar es traducir el programa al lenguaje de maquina que “entiende” el
Microcontrolador. Para realizar esta traduccion se hace uso de un software que
transforma el “Programa Fuente”, aquel que se edita, en otro que si se puede comunicar

al Microcontrolador.

24.33. “QUEMAR” EL MICROCONTROLADOR.
Mediante una tarjeta electronica y un software especifico, se pasa el programa

compilado de la PC al Microcontrolador. Son solamente unos cuantos pasos el que se



necesita, frecuentemente se llama Programador del Microcontrolador a la tarjeta
electrénica que transfiere el programa compilado de la PC al PIC.

243.4. PROBAR EL PROGRAMA.
En éste proceso se trata de verificar el funcionamiento del programa, comprobando que
el Microcontrolador se comporta como se lo ha programado. Para realizar esta actividad
se puede hacer uso de un Protoboard, instalar la fuente de alimentacion, entre otros.
24.4. MICROCONTROLADOR PIC18F4550.
24.41. FAMILIA PIC18.
La familia del microcontrolador PIC18  tienen las siguientes caracteristicas
fundamentales:

e Arquitectura RISC avanzada Harvard 16 bits con 8 bits de datos.

e 77 instrucciones

e Desde 18 a 80 pines

e Hasta 64Kbytes de programa.

e Multiplicador Hardware 8x8

e Hasta 3968 bytes de RAM y 1KBytes de EEPROM

e Frecuencia maxima de reloj 40MHz, hasta 10 MIPS

e Pilade 32 niveles

e Mudiltiples fuentes de interrupcion

e Periféricos de comunicacion avanzados (CAN y uSB)

244.2. PATILLAJE DEL MICROCONTROLADOR PIC 18F4550.



MCLRNVPPIRE3 «— [ 1 40 [ ]« RB7/KBIJ/PGD
RAD/ANO — ] 2 39 [[]«— RBB/KBIZPGC
RAT/ANT —[] 2 38 []«~— RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF/CVREF «— | 4 37 []— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RAJ/AN3/VREF+ «— [ 5 36 []«— RB3/ANQ/CCP2/VPO
RA4/TOCKIIC1OUT/RCY «——[| 6 35 [[]«— RBZANZ/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT —— | 7 34 []«— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP —[] 8 U7 33 [[]~— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP «— [ 9 OO0 32 []— Voo
RE2/ANT/OESPP «—— ] 10 5; a 31 [J—Vss
Voo —[] 11 ;';l E 30 [ ]« RD7/SPP7/P1D
Vss —[[ 12 [ 29 ]« RD6ISPPE/PIC
OSC1/CLKI —[] 13 g' & 28 [[]— RD5/SPP5/P1B
OSC2ICLKO/RAS ~——[] 14 27 []«— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI «— [ 15 26 [ ]«— RCT/RX/DT/SDO
RC1/T1081ICCP2/UOE «— [ 16 25 []«— RCBTX/CK
RC2ICCP1/P1A «—[] 17 24 []«—— RC5/D+/VP
Vuse —[| 18 23 [[]«— RC4/D-VM
RDO/SPPO «——[| 19 22 []—— RD3/SPP3
RD1/SPP1 «—[] 20 21 [ ]— RD2/SPP2

Figura 2.8.: Patillaje del PIC18F4550
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

2.4.43. CARACTERISTICAS DEL PIC18F4550.

CARACTERISTICA VALOR
Frecuencia de Operacién Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 32.768
Memoria RAM de Datos (bytes) 2.048
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256
Interrupciones 20
Lineas de E/S 35
Temporizadores 4
Maodulos de Comparacion/Captura/PWM (CCP) 1
Modulos de Comparacién/Captura/PWM  mejorado 1
(ECCP)
Canales de Comunicacion Serie MSSP,EUSART
Canal USB 1
Puerto Paralelo de Transmision de Datos (SPP) 1
Canales de Conversion A/D de 10 bits 13 Canales
Comparadores analogicos 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext.)
PDIP 40 pines
Encapsulados QFN 40 pines
TQFP 40 pines

Cuadro 2.1. Caracteristicas del PIC18F4550.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.




2444,

ORGANIZACION DE MEMORIA.

El Microcontrolador PIC18F4550 dispone de las siguientes memorias:

a)

b)

d)

2.44.5.

Memoria de programa: memoria flash interna de 32.768 bytes:
e Almacena instrucciones y constantes/datos.
e Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o durante la

ejecucion programa mediante unos punteros.

Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 2048 bytes en la que estan
incluidos los registros de funcién especial.

e Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa.

e Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas

instrucciones.

Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de 256 bytes.
e Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de

alimentacion.

e Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a traves de registros.

Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits
e Almacena la direccion de la instruccion que debe ser ejecutada después de

una interrupcion o subrutina
Memoria de configuracion: memoria en la que se incluyen los bits de
configuracién (12 bytes de memoria flash) y los registros de identificacion (2

bytes de memoria de solo lectura).

MEMORIA DE CONFIGURACION.



Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la posicion 30000H de memoria de
programa (mas alla de la zona de memoria de programa de usuario). En esta memoria de
configuracién se incluyen:
a) Bits de configuracion: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten la
configuracién de algunas opciones del uC como:
e Opciones del oscilador.
e Opciones de reset.
e Opciones del watchdog.
e Opciones de la circuiteria de depuracion y programacion.
e Opciones de proteccion contra escritura de memoria de programa y
memoria EEPROM de datos.
Estos bits se configuran generalmente durante la programacion del microcontrolador,

aunque también pueden ser leidos y modificados durante la ejecucion del programa.

b) Registros de identificacion: se trata de dos registros situados en las direcciones
3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacion del modelo y revision del
dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser modificados por el

usuario.

24.46. ARQUITECTURA HARDVARD PIC18F4550.
El Microcontrolador PIC18F4550 dispone de diferentes buses para el acceso a memoria
de programa y memoria de datos (arquitectura Harvard):
a) Bus de la memoria de programa:
e 21 lineas de direccion.
e 16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucciones/8 lineas para datos)
b) Bus de la memoria de datos:
e 12 lineas de direccion

e 8 lineas de datos



c) Esto permite acceder simultdneamente a la memoria de programa y a la memoria

de datos. Es decir se puede ejecutar una instruccion (lo que por lo general

requiere acceso a memoria de datos) mientras se lee de la memoria de programa

la siguiente instruccion (proceso pipeline).

Ciclo Instr. N-1 | Ciclo Instr. N | Ciclo Instr. N+1
Lectura Instr. N- | Ejecucion Instr.
1 N-1
Lectura Instr. N | Ejecucion Instr.
N
Lectura Instr. | Ejecucion Instr.
N+1 N+1

Lectura Instr. Ejecucion
N+2 Instr. N+2

instruccion.

244.7.

El Microcontrolador PIC18F4550 dispone una

Figura 2.9. Lectura y Ejecucion de la Instruccion.
Fuente: Usategui, Angulo.
d) Por tanto la ejecucion completa de 1 instruccion (lectura instruccion mas

ejecucion) se hace en un 1 ciclo de instruccion (4 TOSC). EXCEPCION: las

instrucciones que modifican el contenido del PC requieren 2 ciclos de

MEMORIA DE PROGRAMA.

PC<20:0>

memoria de programa de 32.768 bytes de

memoria de programa (0000H - 7FFFH). Las
instrucciones ocupan 2 bytes (excepto CALL,
MOVFF, GOTO y LSFR que ocupan 4, por
ejemplo). Por lo tanto la memoria de programa

puede almacenar hasta 16.384 instrucciones.

La operacion de lectura en posicion de
memoria por encima de 7FFFH da "0" como

:

b
Nivel 1 de la pila

Nivel 31 de la pila

Vector de Reset

0000h

Vector de interrupcion de alta prioridad

0008h

Vector de interrupcion de baja prioridad

0018h

Memoria de Programa Interna

TFFFh

8000h

> Memoria de Usuario



resultado (equivalente a la instruccion
NOP).Las direcciones especiales de la
memoria de programa son:
e Vectorizacion del Reset es 0000H
e Vectorizacion de las interrupciones de
alta prioridad es la 0008H.
e Vectorizacion de las interrupciones de
baja prioridad es la 0018H.

Figura 2.10.: Memoria de Programa
Fuente: Manual de Referencia

PIC18F4550, MICROCHIP.
2448. ALMACENAMIENTO DE INST

PROGRAMA.
Memoria de Programa

55H 0020H

MOVLW 55H OFH 00214
20H 0022H

CPFSEQ 20H 530 0023H
88H 0024H

EFH 0025H

GOTO 0110H 00H 0026H
FOH 0027H

20H 0028H

INCF 20H 2BH 0029H

Figura 2.11.: Almacenamiento de Instrucciones.
Fuente: Usategui, Angulo.

Primero se almacena la parte baja de la instruccion y luego la parte alta (para las
instrucciones de 4 bytes primero los bytes menos significativos y luego los mas

significativos).Las instrucciones siempre empiezan en direcciones pares.



24.49. CONTADOR DE PROGRAMA (PC).
PCLATU PCLATH

Bl BERAREAC

\ _PCU PCH PcCL
Vv
PC

Figura 2.12.: Contador de Programa.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.
Puntero de 21 bits que indica la direccion en memaoria de programa de la instruccion que

se debe ejecutar. Estd compuesto por 3 bytes:

e PCU: parte superior del PC, registro no directamente accesible; las operaciones
de lectura/escritura sobre este registro se hacen a través del registro PCLATU.

e PCH: parte alta del PC, registro no directamente accesible; las operaciones de
lectura/escritura sobre este registro se hacen a través del registro PCLATH.

e PCL: parte baja del PC, registro directamente accesible. Una operacién de lectura
sobre PCL provoca que los valores de PCU y PCH pasen a PCLATU y PCLATH
respectivamente. Y una operacion de escritura sobre PCL provoca que los
valores de PCLATU y PCLATH pasen a PCU y PCH respectivamente. EI PCL
siempre tiene el bit menos significativo a ‘0’, debido a que las instrucciones

siempre empiezan en direcciones pares.

2.4.4.10. LAPILA DE DIRECCION.
La Pila es un blogue de memoria RAM independiente de 31 palabras de 21 bits que sirve
para almacenar temporalmente el valor del PC cuando se produce una llamada a

subrutina o una interrupcion.



El puntero de pila (contenido en el registro STKPTR) es un contador de 5 bits que indica
la posicion actual del final de pila. EI contenido del final de pila es accesible mediante
los registros TOSU, TOSH, TOSL. Cuando se procesa una interrupcion o se ejecutan las
instrucciones las instrucciones CALL o RCALL (el PC est4 apuntando a la siguiente

instruccion) se incrementa el STKPR y se almacena en el final de pila el valor del PC.

Cuando se ejecutan las instrucciones RETURN, RETLW o RETFIE se copia el valor

almacenado en la cima de pila en el PC y se decrementa el STKPTR.
PILA CALL 00203CH PILA

H K|
30 30

' Registro de Final de Pila : . Puntero

Registro de Final de Pila ' Pifere Top-of-Stack s ' de Pila
Top-of-Stack 3 de Pila | 004 H 4H || 784 \—P 104078H 34—| 3 \
\ 00H H 194 H M |—h 0019344 21—\ 2 \ TOSU  TOSH  TOSL 001930 |2 STKPTR
TOSU TOSH  TOSL 000138H |1 STKPTR WO13BH |1
| \/ |
RETURN

Figura 2.13.: Pila de Direccién.

Fuente: Manual del Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

2.4.4.10.1. REGISTRO STKPTR.
L/R-0 L/R-0 -0 L/E-0 L/E-O L/E-O L/E-O L/E-O

STKPTR [ STKFUL | STKUNF| - | sp4 | sP3 | sp2 | sp1 | spo |

Figura 2.14.: Registro STKPTR.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

a) STKFUL: Flag de llenado de la pila (en modo escritura Unicamente puede ser
puesto a ‘0’)
e STKFUL=‘0’: No se ha producido el llenado o desbordamiento de la pila.
e STKFUL=°I": Se ha producido el llenado o desbordamiento de la pila.



b) STKUNF: Flag de vaciado de la pila (en modo escritura Unicamente puede ser
puesto a ‘0’).
e STKUNF=‘0’: No se ha producido el desbordamiento por vaciado de la pila.
e STKUNF=1": Se ha producido el desbordamiento por vaciado de la pila.

c) SP4..SP0: Puntero de pila. Estos 5 bits indican la posicion del final de la pila
(valor de 0 a 31).

2.4.4.11. LLENADO Y VACIADO DE LA PILA DE DIRECCIONES.

2.44.11.1. LLENADO DE LA PILA.

En el llenado de la Pila, si la pila llega al maximo de su capacidad (31 elementos
apilados):

e Si el bit de configuracion STRVEN estd a ‘0’: el bit STKFUL del registro
STKPTR se pone a ‘1’ y si se producen nuevos apilamientos no afectaran a la
pila.

e Si el bit de configuracion STRVEN esta a “1’: el bit STKFUL del registro

STKPTR se pone a ‘1’ y se producird un reset del Microcontrolador.

2.4.4.11.2. VACIADO DE LA PILA.
En el vaciado de la Pila, si la pila esta vacia y se intenta desapilar de nuevo:
e Si el bit de configuracion STRVEN esta a ‘0’: el bit STKUNF del registro
STKPTR se pone a ‘1°, el PC se pondra a 0000H y Puntero de pila permanecera
a0.

e Si el bit de configuracion STRVEN estd a “1’: el bit STKUNF del registro

STKPTR se pone a ‘1’ y se producira un reset del Microcontrolador.

2.44.12. PILA RAPIDA DE REGISTRO.



Se trata de una pila de un solo nivel en la que se apilan los valores del registro de estado,
del W y del registro BSR cada vez que se produce una interrupcion. Estos valores
pueden ser recuperados si al salir de la interrupcion se utiliza la instruccion “RETFIE,
FAST”. Si estan habilitadas las interrupciones de baja y alta prioridad, esta pila no debe
ser utilizada en interrupciones de baja prioridad. Si no hay interrupciones habilitadas
esta pila puede ser utilizada en llamadas a subrutinas (“CALL, FAST, RETURN,
FAST).

2.4.4.13. MEMORIA RAM DE DATOS.

El uC PIC18F4550 dispone una memoria RAM de datos 2.048 bytes (8 bancos de 256
bytes). Ademas dispone de 160 bytes dedicados a los registros de funcion especial
(SFR’s) situados en la parte alta del banco 15.

Para acceder a un byte de la memoria RAM de datos primero debe seleccionarse el
banco al que pertenece el byte mediante el registro de seleccion de banco (BSR) y a
continuacién direccionar el byte dentro del banco. Ademas existe una modalidad de
acceso rapido a las 96 posiciones de la parte baja del banco 0 y a los 160 bytes de SFR’s

(banco de acceso rapido). Los bancos 4, 5, 6 y 7 se utilizan también para el USB.

Mapa de la Memoria
BSR<3:0> RAM de datos
= 0000 oon | Access RAM (020,
(—— Bank0 = |-——=—==———- A |
GPR \
FFh OFFh |
ooh 100h |
L 0001, gankt GPR \
FFh 1FFh |
0oh 200h
| =0010 | ganko GPR
FFh 2FFh
= 0011 (D 300h
— Bank 3 GPR
FFh 3FFn
0oh 400
| =000 | panka GPR™
FFh 4FFn
= 0101 00h o 500n
——— Bank5 GPR" \
FFh SFFh \ Banco de Acceso
- 00h h 800h \ Réapido
0110 Bank 6 GPR" |
FFh 8FFh ] 0on
00h 700h Access RAM Low
= 0111 o o
Bank 7 GPRUME o
FFh 7EFh Access RAM High
ooh 800 4 (SFRs)
1 FFh
= 1000
™ Bank 8
To Unused
Read as 00h
=1110
Bank 14




Figura 2.15.: Memoria RAM de Datos.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP

2.4.4.13.1. REGISTROS DE FUNCION ESPECIAL.
La memoria RAM de datos se compone de registros de propdsito general (GPR’s) y de
registros de funcion especial (SFR’s). Los SFR’s son los registros mediante los cuales se
pueden monitorizar/controlar el funcionamiento de la CPU y de las unidades funcionales
del Microcontrolador.
Se distinguen dos conjuntos de SFR’s:
a) SFR’s asociados con el nticleo del Microcontrolador.
e CPU: WREG, STATUS, BSR, entre otros.
e Interrupciones: INTCON, PIEL, PIR1, IPR1, entre otros.
e Reset: RCON.
b) SFR’s asociados con las unidades funcionales.
e Timers: TOCON, TMR1H, TMR1L, T1CON, entre otros.
e Convertidor A/D: ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCONZ1, entre otros.
e EUSART: TXREG, TXSTA, RCSTA, entre otros.
e CCP: CCPR1H, CCPRIL, CCP1CON, entre otros.
e MSSP: SSPSTAT, SSPDATA, SSPCFG, entre otros.
e Puertos de E/S: TRISA, PORTA, TRISB, PORTB, entre otros.

2.44.14. SISTEMA DE INTERRUPCIONES.



El Microcontrolador PIC18F4550 dispone de 21 fuentes de interrupciones. Se distinguen
dos grupos de interrupciones:

a) Grupo general de interrupciones:

Interrupcion del Temporizador 0
Interrupcion por cambio en PORTB
Interrupcion externa O

Interrupcion externa 1

Interrupcion externa 2

Cuadro 2.2. Interrupciones de grupo general.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.
b) Grupo de Interrupciones de Periféricos:

Interrupcion del SPP Interrupcion de fallo del oscilador

Interrupcion del A/D Interrupcion del comparador

Interrupcion de recepcion de la EUSART | Interrupcion del USB

Interrupcion de transmision de la EUSART | Interrupcion de escritura en

Flash/EEPROM
Interrupcion del MSSP Interrupcion de colision del bus (MSSP)
Interrupcion del CCP1 Interrupcion de deteccién de anomalias en
Vbbb
Interrupcion del Temporizador 1 Interrupcion del Temporizador 3
Interrupcion del Temporizador 2 Interrupcion del CCP2

Cuadro 2.3. Interrupciones de Periféricos.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

Se dispone de dos niveles de prioridad:
e Nivel alto, vectorizado en la direccién 0008H

¢ Nivel bajo, vectorizado en la direccion 0018H



Todas las interrupciones pueden ser programadas con cualquiera de las dos prioridades,

salvo la interrupcion externa O (que siempre tiene alta prioridad).

Todas las interrupciones disponen de 3 bits de configuracion (excepto la interrupcién

externa 0 que tiene dos):

e Bit de habilitacion de interrupcion: permite habilitar a nivel individual la

interrupcion.

e Flag de interrupcion: se pone a ‘1’ cuando se produce la condicion de

interrupcion independientemente de si la interrupcion estd habilitada o no. Este

flag debe ponerse ‘0’ por software cuando se procesa la interrupcion.

e Bit de prioridad de interrupcién: establece si la interrupcién es de alta o de baja

prioridad (este bit no esta disponible para la interrupcion externa 0).

2.4.4.15. PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA.
El Microcontrolador PIC18F4550 dispone 5 puertos de E/S que incluyen un total de 35

lineas digitales de Entrada / Salida:

PUERTO LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTA 7 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTB 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTC 6 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA+ 2 LINEAS DE ENTRADA
PORTD 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTE 3 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 1 LINEAS DE ENTRADA

Cuadro 2.4. Puertos de Entrada y Salida.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

Todas las lineas digitales de Entrada / Salida disponen de al menos una funcién

alternativa asociada a alguna circuiteria especifica del Microcontrolador. Cuando una

linea trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como linea digital de Entrada

/ Salida estandar.

2.4.4.15.1. PUERTO A.
Dispone de 7 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:




¢ RAQO: entrada analdgica (ANO0)/ entrada de comparacion (C1IN-)
e RAI: entrada analdgica (AN1)/ entrada de comparacion (C2IN-)
e RA2: entrada analdgica (AN2)/ entrada de comparacion (C2IN+)
e RAS: entrada analdgica (AN3)/ entrada de comparacion (CLIN+)
e RAA4: entrada de reloj del Temporizador 0 (TOCKI)/salida de comparacion
(C10UT)
e RADS: entrada analdgica (AN4)/ salida de comparacion (C20UT)/HLVDIN
entrada de deteccion de tension alta/baja.
e RAG: entrada del oscilador principal (OSC2)/salida de sefial de reloj (CLKO)
En el reset las lineas RAO, RAL1, RA2, RA3 y RAS5 se configuran como lineas de entrada
analogicas. Para poder utilizarlas como lineas digitales de E/S hay que desactivar la

funcion analdgica.

2.4.4.15.2. PUERTO B.
Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:
¢ RBO: entrada analdgica (AN12)/ interrupcién externa O (INTO)/entrada de fallo
del ECCP (FLTO)/entrada de datos del SPI (SDI)/linea de datos del 12C (SDA).
¢ RBL1: entrada analdgica (AN10)/ interrupcion externa 1 (INT1)/linea de reloj del
SPI (SDI)/linea de reloj del 12C (SDA).
e RB2: entrada analdgica (AN8)/ interrupcion externa 2 (INT2)/salida de datos del
USB (VCMO).
e RB3: entrada analdgica (AN9)/ linea de E/S del CCP2 (CCP2)/salida de datos
del USB (VPO).
e RB4: entrada analdgica (AN11)/ interrupcién por cambio en pin (KBIO)/ salida
de CS del SSP (CSSP).
e RB5: interrupcion por cambio en pin (KBI1)/ linea de programacion (PGM).
e RB6: interrupcion por cambio en pin (KBI12)/ linea de programacién (PGC).

e RB7: interrupcion por cambio en pin (KBI13)/ linea de programacion (PGD).



Resistencias de pull-up: Todas las lineas del puerto B disponen de resistencias de pull-up

internas que pueden ser activadas poniendo el bit RBPU del registro INTCON2 a ‘0’

(RPBU=°1" después de un reset). Si una linea del puerto B se configura como salida la

resistencia de pull-up correspondiente se desactiva automaticamente.

Por defecto, en el reset las lineas RB4..RBO estan programadas como entradas

analdgicas. Existen dos formas de configurar RB4..RBO como lineas de E/S digitales:

Poniendo a ‘0’ el bit PBADEN del registro de configuracion CONFIG3H=> en
el reset RB4..RBO se configuran como lineas de E/S digitales.
Si PBADEN=‘1" (valor por defecto) se pueden configurar RB4..RBO como

lineas del E/S digitales desactivando la funcion analdgica.

2.4.4.15.3. PUERTO C.
Dispone de 5 lineas de E/S (RCO, RC1, RC2, RC6 y RC7) y 2 lineas de solo entrada
(RC4 y RC5). Las funciones alternativas son:

RCO: salida del oscilador del Temp. 1 (T10SO)/ entrada de contador de los
Temp. 1y 3 (T13CKIl).

RCL1: entrada del oscilador del Temp. 1 (T10SI)/ linea de E/S del CCP2 (CCP2)/
salida OE del transceiver del USB (UQE).

RC2: linea de E/S del CCP1 (CCP1)/ salida PWM del ECCP1 (P1A).

RC4: linea menos del bus USB (D-) / linea de entrada del USB (VM).

RC5: linea mas del bus USB (D-) / linea de entrada del USB (VP).

RC6: salida de transmision del EUSART (TX)/ linea de reloj del EUSART (CK)
RC7: entrada de recepcion del EUSART (RX)/ linea de datos sincrona del
EUSART (DT)/ salida de datos del SP1 (SDO)

En el reset todas las lineas del puerto C quedan configuradas como entradas digitales.

2.4.4.15.4. PUERTO D.

Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:

RDO: linea de datos del SPP (SPP0)
RD1: linea de datos del SPP (SPP1)



e RD2: linea de datos del SPP (SPP2)

e RDa3: linea de datos del SPP (SPP3)

e RD4: linea de datos del SPP (SPP4)

e RDS5: linea de datos del SPP (SPP5) / salida PWM del ECCP1 (P1B)

e RDG6: linea de datos del SPP (SPP6) / salida PWM del ECCP1 (P1C)

e RD?7: linea de datos del SPP (SPP7) / salida PWM del ECCP1 (P1D)
Resistencias de pull-up: Todas las lineas del puerto D disponen de resistencias de pull-
up internas que pueden ser activadas poniendo el bit RDPU del registro PORTE a ‘1’
(RPDU=0" después de un reset). Si una linea del puerto D se configura como salida la
resistencia de pull-up correspondiente se desactiva automaticamente.
2.4.4.15.5. PUERTO E.

Dispone de 3 lineas de E/S (REO, RE1 y RE2) y 1 linea de solo entrada (RE3). Las

funciones alternativas son:

e REO: entrada analogica (AN5)/ salida de reloj 1 del SPP (CK1SPP)

e REL1: entrada analogica (AN6)/ salida de reloj 2 del SPP (CK2SPP)

e RE2: entrada analdgica (AN7)/ salida de habilitacion del SPP (OESPP)
e RES3: Linea de reset externo (MCLR) / linea de programacion (VPP)

En el reset todas las lineas RE2..REQ se configuran como entradas analdgicas. Para
poder utilizarlas como lineas digitales de E/S hay que desactivar la funcion analdgica.
La linea RE3 por defecto tiene la funcion de Reset del Microcontrolador. Si se desea
desactivar la funcion de Reset y utilizar RE3 como linea de entrada digital hay que poner
a ‘0’ el bit MCLRE del registro de configuracion CONFIG3H.

2.4.416. CONVERSOR ANALOGICO - DIGITAL.
Las caracteristicas fundamentales son:
e 10 bits de resolucién.

e 13 canales multiplexados.



o Sefial de reloj de conversidn configurable.
e Tiempo de adquisicion programable (0 a 20TAD).
e Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante tensiones

de referencia externas.

2.4.4.16.1. REGISTRO ADCONO.
0 -0 L/EO L/E-0 L/E-0 L/E-O L/E-O0 L/E-O

ADCONO | - | - | cHs3]| cHs2 | cHS1 | CHS0 | GO/DONE| ADON |

Figura 2.16.: Registro ADCONO.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

a) CHS3..CHSO: Bits seleccidon del canal de conversion A/D (13 canales)

b) GO/DONE: Bit de inicio y de monitorizacién del estado de la conversion A/D:
e  GO/DONE=‘0’: Proceso de conversion parado.

¢ GO/DONE=°1’: Proceso de conversion en marcha.

c) ADON: Bit de habilitacion del convertidor A/D.
e ADON=0’: Convertidor A/D desactivado.
e ADON=‘1’: Convertidor A/D activado.

2.4.4.16.2. REGISTRO ADCONIL.
0-0 LEO LEO LEO LEO LEO L/ED
ADCON1 | - | - | vCFG1 | vCFGO | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |




Figura 2.17.: Registro ADCON1.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

a) VCFG1: Bit de configuracion de la tension de referencia Vrer-:
e VCFGI=‘0’: Vger- se conecta a Vss.
e VCFGI1=1": VRer- se conecta a la linea fisica RA2

b) VCFGO: Bit de configuracion de la tension de referencia Vrer+:
e VCFGI=‘0": Vger+ Se conecta a Vpp.

e VCFGI="1": Vrer+ Se conecta a la linea fisica RA3.

c¢) PCFG3..PCFGO0: Bits configuracion de los puertos de conversion A/D.
Mediante estos bits se establecen las lineas fisicas (RA5..RA0, RB4..RB0O, RE1 y
REO) que van a trabajar como entradas del convertidor A/D.

2.4.4.16.3. REGISTRO ADCON?2.
L/E0 -0 L/E-0 L/E-0 L/EO LE-O LEO L/ED
ADCON2 |[ADFM| - |AcQT2|AcQT1]|ACQTO]| ADCS2 [ ADCS1 | ADCSO |

Figura 2.18.: Registro ADCON2.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

a) ADFM: Bit de configuracion del tipo de almacenamiento del resultado de la
conversion en los registros ADRESH y ADRESL.:

e ADFM=‘0’: El resultado de la conversién se almacena con justificacion a
izquierdas.
e ADFM=1": El resultado de la conversion se almacena con justificacion a

derechas.

b) ACQT2..ACQTO: Bits de configuracién del tiempo de adquisicion



c) ADCS2..ADCSO: Bits seleccién de la sefial de reloj del convertidor A/D

2.4.4.16.4. SELECCION DEL CANAL DE CONVERSION

Para que uno de los 13 canales pueda ser seleccionado, previamente debe haber sido
configurado como entrada anal6gica mediante los bits PCFG3..PCFGO del registro
ADCON1 (A: anal6gico / D: digital).

PF?CFI%Q’(')" AN12 | AN11 | AN10 | AN9 | AN8 | AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | ANL | ANO
0000 A A A A A A A A A A A A A
0001 A A A | A A A A A A | A A A | A
0010 A A A A A A A A A A A A A
0011 D A A A A A A A A | A A A | A
0100 D D A A A A A A A A A A A
0101 D D D A A A A A A | A A A | A
0110 D D D D A A A A A | A A A | A
0111 D D D D D A A A A A A A A
1000 D D D D D D A A A | A A A | A
1001 D D D D D D D A A A A A A
1010 D D D D D D D D A | A A A | A
1011 D D D D D D D D D A A A A
1100 D D D D D D D D D D A A | A
1101 D D D D D D D D D D D A | A
1110 D D D D D D D D D D D D A
1111 D D D D D D D D D D D D D

Cuadro 2.5. Cuadro de Configuracion del Canal de Conversion,
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

Una vez configurado como linea de entrada analdgica, un canal puede ser seleccionado
mediante los bits CHS3..CHSO0 del registro ADCONO.

CHS3 |[CHS? CHS1 | CHSO CANAL SELECCIONADO
0 0 0 0 CANAL ANO (RA0)
0 0 0 1 CANAL AN1 (RA1)
0 0 1 0 CANAL AN2 (RA2)
0 0 1 1 CANAL AN3 (RA3)
0 1 0 0 CANAL AN4 (RA5)
0 1 0 1 CANAL AN5 (REO)
0 1 1 0 CANAL ANG6 (RE1)
0 1 1 1 CANAL AN7 (RE2)




CANAL ANS (RB2)

CANAL AN9 (RB3)

CANAL AN10 (RB1)

CANAL AN11 (RB4)

CANAL AN12 (RBO)

No implementado

No implementado

PR RPRPOOIOOo

PP OOk OIOo

RO, IO IOk O

A

No implementado

Cuadro 2.6. Cuadro de Seleccién de Canal de Conversion.
Fuente: Manual de Referencia PIC18F4550, MICROCHIP.

2.4.417. ESTANDAR USB.
2.4.4.17.1. INTERFAZ FISICA.

La interfaz fisica est4 formada por cuatro hilos dos para la alimentacion 5v (Rojo) GND
(Negro) y dos para datos D+ (verde) y D- (Blanco), lo del signo positivo y negativo, es
porque es una sefal diferencial cuyo valor depende de la velocidad del bus (3,3v para

low-speed y 400mV para high-speed).

A los conectores USB, se los clasifica de dos tipos: La primera de tipo A y la segunda de

tipo B.
Cable Device
Lm=a=]| USBA el
USB mini |22z 4

Figura 2.19.: Tipos de Interfaz Fisica USB.
Fuente: Jhon Gamey



PIN SENAL COLOR DESCRIPCION
1 Vcce ROJO 5V
2 D— BLANCO DATO -
3 D+ VERDE DATO +
4 GND NEGRO GROUND

Cuadro 2.7. Cuadro Descriptivo de la Interfaz USB

2.4.4.17.2. VELOCIDADES DEL BUS.

Es necesario indicar que el Host es el que controla la velocidad en la que circulan los
datos en el bus USB y que al ser un bus compartido, la velocidad real dependera de la
cantidad de dispositivos que tengamos conectados a el en un momento determinado
(méximo 127 incluyendo al Host). Por tanto los datos siguientes son solo tedricos y de

referencia.

« LOW SPEED: 1,5 Mbps. Soportado por las especificaciones 1.1, 2.0 y 3.0. Es la
velocidad utilizada por dispositivos como teclados, ratones, joystick, etc.

e FULL SPEED: 12 Mbps. Soportado por USB 1.1, USB 2.0 y USB 3.0. Un
ejemplo donde se utilizan estas velocidades es en transmisiones de audio.

« HIGH SPEED: 480 Mbps. Solo USB 2.0 y USB 3.0. Ejemplo transmisiones de

video.

Fuente: Jhon Gamey

o SUPER SPEED: 5Gbps solo soportado en dispositivos USB 3.0.

2.4.4.17.3. TRANSFERENCIAS.

Una transferencia se puede definir como el conjunto global de los datos que forman una
comunicacion USB, una transferencia estd formada a su vez por una o varias

transacciones que a su vez estan formadas por diferentes paquetes de datos que

contienen las tramas de una comunicaciéon USB.




No existe un formato Unico de transferencia, la especificacion USB permite cuatro tipos

de transferencias:

a)

b)

CONTROL.: se utilizan para configurar y enviar comandos, por ejemplo en la

enumeracion del dispositivo.

BULK (masivas): se utilizan cuando se precisa una transferencia de datos
grandes, es el tipo mas rapido de transferencia, sin embargo no hay garantia de
que los datos se transmitan en un tiempo determinado (no garantizada la
latencia). Si se verifica que los datos se han transmitido con éxito ya que dispone
del Sistema de Correccion de Errores (CRC), esta transferencia solo la pueden
utilizar dispositivos que soporten velocidades Full y High Speed. Este tipo de
transferencia es utilizada por dispositivos como por ejemplo: discos duros, pen

drivers, escaners, impresoras, entre otros.

ISOCRONAS: Es usada en dispositivos que transmiten sefiales de audio y de
video en tiempo real. Se garantiza una tasa de velocidad de transmision
determinada (latencia asegurada). Si no fuera asi, por ejemplo en una transmision
de voz el audio se oiria entrecortado. No contempla la correccion de errores, si
en un archivo de sonido se pierde un BIT, no es importante su recuperacion. Para
usar este tipo de transferencia es necesario que los dispositivos soporten

velocidades Full Speed.



d) INTERRUPCION: latencia asegurada y verificacion de que los datos se han
transmitido con éxito, Se utiliza en dispositivos como: Teclados, Mouse,
Sensores, Pantallas tactiles y dispositivos que no requieran mucho ancho de

banda.

Los dispositivos usan uno o mas tipos de transferencia, la de control es utilizada siempre
por todos los dispositivos en el proceso de enumeracion. Si se utiliza otra transferencia

habra que hacerlo en funcion del tipo y cantidad de datos a transmitir.

2.4.4.17.4. ENUMERACION.

El Host es el encargado de detectar cualquier dispositivo que se conecta al bus. Cuando
un dispositivo es detectado el Host necesita obtener informacion sobre él, a este proceso
es al que se le llama enumeracién. Esta informacion que necesita el Host se encuentra
definida en el dispositivo en los llamados descriptores. Los descriptores son datos que se
guardan en la memoria no volétil del PIC y contienen la siguiente informacion: EI 1D del
vendedor (VID) y del producto (PID), consumo de corriente del dispositivo, tipo de
transferencia que se va ha utilizar, endpoint utilizados, version USB soportada, clase

utilizada, entre otros.

El VID (Vendor ID) y el PIC (Product ID) son dos nimeros de 16 bits representados en
Hexadecimal, si utilizamos la clase CDC (Communications Device Class) de CCS para
la comunicacion USB estos valores los podemos modificar en el archivo
"usb_desc_cdc.h" y segin el sistema operativo instalado en el Host deberemos

modificarlos también en el archivo de extension “inf”



2.4.4.17.5. ENDPOINT.

Los endpoint son simplemente buffer de memoria RAM que son utilizados para el envio
y recepcion de datos o comandos de control durante una comunicacion USB. Cada
endpoint puede ser de entrada o salida de datos o bidireccional, el endpoint 0 esta
reservado para comandos de control, el proceso de enumeracion se realiza a través del
endpoint numero 0. Este concepto solo se aplica al dispositivo, en el host existen
también buffer para el envio y recepcion de datos pero no se les denomina con este

nombre.

2.4.4.17.6. PIPE O TUBERIA.

Es una conexidn logica entre un endpoint y el software del controlador del host que se
produce tras el proceso de enumeracién. Los Pipes se usan mucho en Sistemas
Operativos como UNIX/LINUX para enlazar la salida de un proceso con la entrada de

otro, en este caso el concepto es el mismo.

2.4.4.17.7. CLASES.

Una clase es un modelo o plantilla que describe el estado y el comportamiento de los
objetos que la comparten. La clase provee de propiedades y métodos (funciones)
reutilizables por los objetos 0 miembros que comparten la clase. Esta definicion general
de clase utilizada en la programacion orientada a objetos para definir este concepto
utilizado en USB. La especificacion USB provee de propiedades y funciones que pueden
ser utilizadas por los dispositivos que tengan caracteristicas similares. Por ejemplo, un

teclado y un raton por sus caracteristicas perteneceran a la misma clase la llamada



Human Interface Device (HID), pues bien si se disefia el firmware de un dispositivo

con las especificaciones que exige esta clase, se podra beneficiar de esas propiedades y

funciones comunes a la clase, una ventaja de utilizar esta clase por ejemplo es que no se

necesita instalar ningun driver para el dispositivo, ya que el sistema operativo utilizara

uno genérico para todos.

Las clases mas utilizadas con Microcontroladores son:

a)

b)

HID (Human Interface Device): ejemplos de dispositivos que utilizan esta clase
como son: teclados, ratones, pantallas tactiles, joystick, entre otros. Velocidad
low-speed (64 KB/s de velocidad méxima), tipos de transferencias soportadas: de
control y de Interrupcion. Una caracteristica interesante al utilizar esta clase es que
no se necesita instalar un driver especifico en el Sistema Operativo, se utiliza uno
estandar que ya esta incluido en el sistema. En el Sistema Operativo Windows la
aplicacion de escritorio accede al dispositivo con ayuda de las APIS win32.

MSD (Mass Storage Device Class): Como su propio nombre indica, es utilizado
en dispositivos de almacenamiento masivo como discos duros, memorias flash,
camaras digitales, dispositivos opticos externos como lectores y grabadoras de CD
y DVD, entre otros. Esta clase se puede utilizar solo en dispositivos que soporten
velocidades Full y High Speed. El tipo de transferencias utilizadas es Bulk o una
combinacion formada por transferencias del tipo Control, Bulk e Interrupt.
Microchip tiene notas de aplicacion sobre esta clase como la AN1003, CCS
también implementa ejemplos sobre esta clase. No se necesita la instalacion de un
driver especifico, se utilizan drivers genéricos instalados ya en los Sistemas
Operativos, en Windows se utiliza el driver llamado usbstor.sys ubicado en
C:\Windows\Sistem32\drivers.

CDC (Communications Device Class): Un ejemplo de dispositivo que utiliza
esta clase son los Modems. La velocidad maxima al utilizar esta clase sera de 80

kBytes/s y el tipo de transferencias soportadas son del tipo interrupcion y Bulk.



d)

Utiliza también driver estandar incluidos ya en el Sistema Operativo, segun el
sistema operativo utilizado precisara 0 no de la instalacion del archivo .INF,
cuando se utiliza esta clase en la PC, se creard un puerto serie virtual y la
comunicacion entre el dispositivo y la aplicacion de escritorio se hara a traves de
él al igual que se haria con un puerto serie fisico, esto supone una gran ventaja a la
hora de disefiar la aplicacion de escritorio, ya que cualquier IDE de programacion
sea del lenguaje que sea, dispone de un componente o libreria que permite el
acceso al puerto serie facilmente.

Existe una clase genérica llamada "Custom Class" que se utiliza cuando el
dispositivo no se asemeja a las caracteristicas de ninguno de los miembros
pertenecientes a otras clases. Un ejemplo de dispositivo que utiliza esta clase es el
ICD2 o ICD3 de Microchip.

Si el firmware de un dispositivo no cumple con las especificaciones de alguna de las

clases que se beneficia del uso de drivers genéricos instalados ya en el sistema

operativo no queda otra que disefiar un driver para el dispositivo, sino el dispositivo

no seré reconocido por la PC, disefiar un driver desde cero es muy complicado ya que

se requiere profundos conocimientos tanto de la arquitectura del PC como del Sistema

Operativo que tenga instalado. Afortunadamente ya hay drivers personalizados que se

pueden utilizar en proyectos y naturalmente el que proporciona Microchip para la

utilizacion de este driver Microchip proporciona los siguientes archivos:

mchpusb.sys es el driver en si y solo esta disponible en formato binario.
mchpusb.ini este archivo contiene informacion del driver y es requerido por el
sistema operativo para que cuando se conecta por primera vez el dispositivo al

PC este sepa que driver tiene que asignarle. El Sistema Operativo también



obtiene informacion de este archivo para configurar correctamente el dispositivo.
Es un archivo de texto que se puede editar y modificar algunas cosas en él, como
los valores del VID y PID que deben de coincidir con los definidos en los
descriptores del dispositivo, también se pueden modificar algunas cadenas de
texto que se mostraran como informacion del dispositivo una vez instalado el
driver en el Sistema Operativo.

La DLL mpusbapi: una dll es una capa software que en este caso facilita por
medio de funciones la comunicacion entre la aplicacion de escritorio y el driver
del dispositivo. Esta dll estd compilada con el compilador de Borland C++
Builder 6. Microchip facilita su cédigo fuente, por lo que hay dos formas de
utilizarla. Si utilizamos el mismo IDE de Borland para crear aplicaciones de
escritorio, simplemente se tendra que afadir la libreria (el archivo mpusbapi.lib)
al proyecto como una libreria més, si se utiliza otro compilador diferente se
debera de compilar de nuevo los cédigos fuentes de la libreria para obtener una
nueva version del archivo mpusbapi.lib que sea compatible con el compilador
utilizado. La otra opcién de utilizacién de la libreria es afiadirla al proyecto de
forma dinamica, para ello solo se necesita el archivo con extension DLL
(mpusbapi.dll) proporcionado también por Microchip, de esta forma si se utiliza
un compilador diferente como los que nos proporciona Microsoft en su
plataforma .NET u otros como LabVIEW, Matlab, RealBAsic, entre otros. No se
tendrd que modificar el codigo fuente de la DLL, simplemente se utilizara
importando las funciones publicas de la DLL desde la aplicacion de escritorio.
Microchip proporciona ejemplos de ambas formas. Utilizar USB da pie a realizar
las cosas de diferentes formas. Utilizando un driver personalizado en vez de los
genéricos que proporciona Windows se obtiene una comunicacion USB mas
versatil y con mayores prestaciones. Por ejemplo, en cuanto a velocidad se puede
alcanzar velocidades de hasta 1MB/s frente a los 64 KB/s de la clase HID y los
80 kBytes/s de la clase CDC, ademas el driver de Microchip soporta todos los

tipos de transferencia (Control, Isocronas, Interrup y Bulk). En su Gltima version



este driver estd soportado por los siguientes sistemas operativos: Windows 2000,
Windows Server 2003, Windows XP, Windows XP 64, Windows Vista,
Windows Vista 64 y Windows 7.

Cuando se utiliza el driver personalizado de Microchip los datos se transmiten en
raw (crudo) y la aplicacion de escritorio intercambia informacion con el PIC
directamente a través de los endpoints utilizados por éste, en este caso se usa un
protocolo de comunicacion que a priori no esta definido. Es importante copiar del
archivo de extension INF el valor del campo definido como GUI (Global Unique
Identifier), que es un numero que sirve para que la aplicacion pueda acceder al
dispositivo, luego se puede acceder a la dll desde el IDE que se haya elegido para
desarrollar la aplicacion de escritorio, se editara las propiedades y funciones publicas
de la dlIl buscando un campo que se llame GUI, si no se lo hace no se podra crear la
tuberia de conexion (pipe) entre la aplicacion y el driver. Cuando se utiliza la clase
CDC esto no es necesario ya que la comunicacion esta definida a través del puerto
serie virtual creado y la informacion se transmite por defecto en forma de caracteres

ASCII al igual que un puerto serie fisico.

Otros drivers que se puede utilizar para el PIC 18f4550 son:

e WIinUSB: es el driver genérico para USB que propone utilizar Microsof cuando
el dispositivo no puede ser manejado directamente por los drivers que ya incluye
por defecto en su sistema operativo. Para ello al igual que Microchip proporciona
los siguientes archivos: Winusb.sys, Winusb.ini y la libreria dindmica Winusb.dll
que al igual que la dIl de Microchip proporciona una serie de funciones publicas
para acceder facilmente al driver y a las APIs win32 de Windows desde la

aplicacion de escritorio.



o libUSB: Es un driver de codigo abierto con licencia GNU, se puede instalar en
mualtiples sistemas operativos como Linux, MAC y otros, incluyendo Windows a

través de su version libusb-win32

2.5. SENSORES DE TEMPERATURA.

Una resistencia que es sensible a la temperatura es llamada Termistor. A la resistencia
con coeficiente de temperatura negativo es conocido como Termistor NTC y con
coeficiente de temperatura positivo PTC, a este tipo de resistencias la temperatura
ambiente les afecta de modo que modifican su valor dentro de unos pardmetros. Hay

varios tipos de encapsulado.

La resistencia de la mayoria de los tipos comunes de termistores disminuye mientras que
se eleva la temperatura, a estos se los llaman de coeficiente negativo de temperatura o
termistores NTC. Los semiconductores tienen la caracteristica de ofrecer la mitad de la
resistencia entre los conductores y los aislantes, mientras mas se eleva la temperatura,
mas portadores de carga estan disponibles y esto causa la caida del valor de la

resistencia.



Aunque es menos utilizado, es posible fabricar termistores de temperatura de coeficiente
positivo o PTC, éstos se hacen de diversos materiales y muestran un aumento de

resistencia que varia con temperatura.

Un circuito apropiado que entregue una tension alta cuando se detecten las condiciones
de temperatura caliente, es el divisor de tension con un termistor NTC, denotado en el

siguiente circuito.

vln
I:{arriba |]
| Vu:uut
MTC L0
termistor
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Figura 2.20.: Divisor de Tension, con NTC.
Fuente: Ramon Pallas Areny

2.5.1. CURVA CARACTERISTICA DEL TERMISTOR
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Figura 2.21.: Curva caracteristica de un Termistor.
Fuente: Ramon Pallas Areny

En el eje Y, se representa la resistencia con una escala logaritmica. Esta es una manera
de comprimir el grafico de modo que sea mas facil ver como cambia la resistencia. Entre
100 ©Q y 1000 Q, cada division horizontal corresponde a 100 Q. Por otra parte, entre
1000 Q y 10000 Q, cada division corresponde a 1000 Q. Y sobre 10000 Q, representa
10000 Q cada division.

Como se puede apreciar, este Termistor tiene una resistencia que varia de alrededor 70
kQ en 0°C a cerca de 1 kQ a 100°C. Los catadlogos de los suministradores, dan
generalmente la resistencia a 25°C, que en este caso sera 20 kQ, generalmente, los
catalogos también especifican un valor “beta”, cuando se especifican estos dos niimeros,
es posible calcular un valor aproximado para la resistencia del Termistor en cualquier

temperatura, mediante la ecuacion particular:



RT _ RTO *eB'G_Tloj

Figura 2.22.: Ecuacion particular del Termistor.
Fuente: Ramon Pallas Areny

Donde:

e Rt eslaresistencia a temperatura T en grados Kelvin (°k =°C + 273)

e Ryo es la resistencia de referencia a una temperatura To en Kelvin. Cuando la
temperatura de la referencia es 25 °C, To = 25+273.

o e eslabase del logaritmo natural.

o B esel 'B-valor' especificado para este termistor.

Es posible generar las curvas caracteristicas para cualquier termistor, calculando los

valores de la resistencia para una gama de temperaturas dadas. Por ejemplo:

Con Rto = 20 kQ y B = 4200, saltos de resistencia a partir de 0 a 10°C se obtiene la

siguiente curva:
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Figura 2.23.: Curva Caracteristica del termistor ejemplo.
Fuente: Ramon Pallas Areny

Segun el gréafico, la resistencia para 4°C, se puede estimar poco menos de 60 kQ.
Mediante la ecuacion se obtiene 58.2 kQ. Con estos datos se elige el que da un valor

para la resistencia de arriba, cerca de 58.2 kQ.

Los dispositivos sensores varian considerablemente su resistencia, se puede aplicar esta
regla para cerciorarse de que los divisores de tension que se construya seran siempre tan

sensibles como sea posible en el punto critico.

Los termistores se utilizan extensivamente en coches, por ejemplo en:

o Inyeccion electrénica de combustible, en la cual la entrada de aire, la mezcla

aire/combustible y las temperaturas del agua que le enfria, se supervisan



para ayudar a determinar la concentracion del combustible para la inyeccion
Optima.

o Controles de temperatura del aire acondicionado y de asientos en vehiculos.

o Los indicadores de alertas, tales como temperaturas de aceite y de liquido, nivel
de aceite y turbo - cargador.

« Control del motor de ventilador, basado en la temperatura del agua que se enfria.

« Sensores de escarcha, para la medida de la temperatura exterior.

o Sistemas acusticos.

o Control en la medicién de flujo de aire, por ejemplo en la supervision de la

respiracion en bebés prematuros, entre otras aplicaciones.

2.5.2. SENSOR DE TEMPERATURA LM35

La medicion de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas se realiza
empleando dispositivos denominados sensores y transductores. El sensor es sensible a
los cambios de la magnitud a medir, como una temperatura, una presién, o una
concentracion quimica. El transductor convierte estas mediciones en sefiales eléctricas,
gue pueden alimentar a instrumentos de lectura, registro o control de las magnitudes
medidas. Los sensores y transductores pueden funcionar en ubicaciones alejadas del

observador, asi como en entornos inadecuados o impracticables para los seres humanos.

Algunos dispositivos actian de forma simultanea como sensor y transductor. Por
ejemplo un termopar consta de dos uniones de diferentes metales que generan una
pequerfia tension que depende del diferencial térmico entre las uniones. El termistor es un
redstato especial, cuya resistencia varia segun la temperatura. Para medir distancias se
emplean condensadores de disefio especial, y para detectar la luz se utilizan fotocélulas.
Para medir velocidades, aceleraciones o flujos de liquidos se recurre a otro tipo de
dispositivos. En la mayoria de los casos, la sefal eléctrica es débil y debe ser

amplificada por un circuito electrénico.



En general, los transductores transforman un tipo de variable fisica (fuerza, presion,
temperatura, velocidad, caudal, entre otros) en otro (voltaje, corriente, resistencia,
frecuencia, pulsos). El transductor necesita estar calibrado para ser Gtil como dispositivo
de medida. La calibracion es el procedimiento mediante el cual se establece la relacion o
funcion de transferencia entre la variable medida y la sefial de salida convertida. Los
transductores pueden clasificarse en dos tipos basicos dependiendo de la forma de la

sefal convertida.

El LM35 es un sensor de temperatura de precision. Esta calibrado para proveer una
salida de 10mVolts por grado de temperatura. Puede medir temperaturas entre los -50 y
los 128°C.
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Figura 2.24.: Sensor de temperatura LM35.
Fuente: Ramon Pallas Areny

Es necesario recalcar que los valores entregados por el sensor estan en grados

Fahrenheit, por lo cual es necesario utilizar la siguiente férmula de conversion:

F =9/5*°C +32

Figura 2.25.: Conversion de grados Centigrados a grados Fahrenheit.
Fuente: Ramon Pallas Areny



2.6.

MODULO LCD

Esta representado por 2 lineas de 16 caracteres cada una, a traves de 8 lineas de datos se

le envia el caracter ASCII que se desea visualizar asi como ciertos codigos de control

que permiten realizar diferentes efectos de visualizacién. Igualmente mediante estas

lineas de datos el moédulo devuelve informacion de su estado interno. Con otras tres

sefiales adicionales se controla el flujo de informacion entre el modulo LCD vy el

Microcontrolador que lo gestiona. A continuacion se presenta la descripcion de sefiales

empleadas por el mddulo LCD asi como el nimero de patilla a la que corresponden.

PIN

SIMBOL

CONEXIO

@)

N

DESCRIPCION

Vss

Vss

Patilla de tierra de alimentacién

1
2

Vd

Vd

Patilla de alimentacién de +5Vcc

Vo

Vo

Patilla de contraste de cristal liquido.
Normalmente se conecta aun potenciometro a
través del cual se aplica una tension variable entre
0 + 5Vcc que permite regular el contraste del
cristal liquido

RS

RAO

Seleccion del registro de control / registro de
datos:

RS — 0 Seleccion del registro de control

RS — 1 Seleccion del registro de datos

R/W

RA1

Sefal de lectura / escritura
R/W -0 El M6dulo LCD es escrito
R/W -0 El Médulo LCD es leido

RA2

Sefial de activacion del médulo LCD
E — 0 Médulo desconectado
E — 1 Mddulo conectado

al 14

D0 - D7

RBO — RB7

Bus de datos ni — direccional a través de estas
lineas se realiza la transferencia de informacion
entre el médulo LCD 'y el sistema informatico que
lo gestiona.

Cuadro 2.8. Descripcion del Médulo LCD.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

| PATILLA | NOMBRE |

NIVEL | DESCRIPCION



http://www.teleline.terra.es/personal/fremiro

1 Vss oV Tierra
2 Vce 5V Alimentacion
3 Vee Nota Polarizacion del Cristal
4 RS Logico Seleccion: 1=Datos; O=Instruccion
5 R/W Légico Read/Write: 1=Lectura; 0=Escritura
6 E Logico Habilitacion

7-14 DBO0 - DB7 Légico Bus de Datos (DBO, LSB)

Cuadro 2.9.: Patillas del Modulo LCD.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

2.6.1. JUEGO DE INSTRUCCIONES:

Los comandos o instrucciones, permiten configurar diferentes opciones de trabajo del

modulo LCD y conseguir con ello distintos efectos de visualizacion. El juego de

instrucciones consiste en diferentes codigos que se introducen a traves del Bus de datos

del modulo LCD conectado al Microcontrolador.

a) CLEAR DISPLAY

Borra el modulo LCD vy coloca el cursor en la primera posicion (direccion 0).

Pone el bit I/D a "1" por defecto.

Cadigo:
RAD RA1l RB7 REBEo6 RBS RB4 RB3 RB2 RB1 REO
RS RW DB7 DEo6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DEO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Tiempo de ejecucion:1.64 mS
Figura 2.26.: Configuracion Borrar LCD.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro
b) HOME

Coloca el cursor en la posicién de inicio (direccion 0) y hace que el display

comience a  desplazarse desde la posicion original. El contenido de la memoria RAM



de datos de

memoria RAM de datos para la visualizacién (DD RAM) es puesta a 0.

visualizacion (DD RAM) permanece invariable. La direccion de la

Cadigo:
RAOD RA1 RB7 REBEo6 RBS RB4 REBE3 RB2 RB1 REBO
RS RW DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DEB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 1 X

Figura 2.27.: Configuracion Posicion de inicio.

Tiempo de ejecucion:1.64 mS

Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

c) ENTRY MODE SET

Establece la direccion de movimiento del cursor y especifica si la visualizacion

seva desplazando a la siguiente posicion de la pantalla o no. Estas operaciones se

ejecutan durante la lectura o escritura de la DD RAM o CG RAM. Para visualizar

normalmente poner el bit S a "0".

Cadigo:
RAOD RA1 RB7 RBo6 RBS RB4 RB3 RB2 RB1 REBO
RS RW DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 1 I'D S

Tiempo de ejecucion:40 uS

Figura 2.28.: Configuracion establece direccion del cursor del LCD.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

d) DISPLAY ON/OFF CONTROL

Activa o desactiva poniendo en ON/OFF tanto al display (D) como al cursor (C)

y se establece si este Ultimo debe o no parpadear (B).

Cddigo:



RAD | RAl RB7 | RB6 | RB

th
o

RB3 RB2 RB1 RB0

RS RW DB7 | DB6 | DB

th

DB4 | DB3 DB2 DB1 DB0

0 0 0 0 0 0 1 D C B

Tiempo de ejecucion:40 us

Figura 2.29.: Configuracion Activa/Desactiva LCD.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

e) CURSOR OR DISPLAY SHIFT
Mueve el cursor y desplaza el display sin cambiar el contenido de la memoria de
datos de visualizacion DD RAM.

Cadigo:

RS RW DB7 | DB6 | DBS DB4 | DB3 DB2 DB1 DB0

Tiempo de ejecucion:40 uS

Figura 2.30.: Configuracion desplaza cursor.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

f) FUNCTION SET
Establece el tamafio de interfase con el bus de datos (DL), nimero de lineas del
display (N) y tipo de caréacter (F).
Cadigo:

RS RW DB7 DBé6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DB0

Tiempo de ejecucion:40 uS



Figura 2.31.: Configuracion tamarfio de interfase con el bus de datos.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

g) SET THE CGRAM ADDRESS

El modulo LCD ademés de tener definidos todo el conjunto de caracteres ASCII,
permite al usuario definir 4 u 8 caracteres graficos. La composicion de estos caracteres

se va guardando en una memoria llamada CG RAM con capacidad para 64 bytes.
Cada caracter gréfico definido por el usuario se compone de 16 u 6 bytes que se
almacenan  en sucesivas posiciones de la CG RAM. Mediante esta instruccion se
establece la direccidn de la memoria CG RAM a partir de la cual se irdn almacenando
los bytes que definen un caracter grafico. Ejecutado este comando todos los datos que
se escriban o se lean posteriormente, lo hacen desde esta memoria CG RAM.
Cadigo:

RAOD RAl RB7 RB6 RBS RB4 RB3 RB2 RB1 RB0O

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0 0 0 1 Direccion de la CG RAM

Tiempo de ejecucion:40 ps

Figura 2.32.: Configuracion establece direccién de memoria CG RAM.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

h) SET THE DD RAM ADDRESS
Los caracteres o datos que se van visualizando, se van almacenando previamente
en una memoria llamada DD RAM para de aqui pasar a la pantalla. Mediante esta
instruccion se establece la direccion de memoria DD RAM a partir de la cual se iran
almacenando los datos a visualizar. Ejecutado este comando, todos los datos que se
escriban o lean posteriormente los hacen desde esta memoria DD RAM. Las direcciones
de la 80h a la 8Fh corresponden con los 16 caracteres del primer renglon y de Ia

COh a la CFh con los 16 caracteres del segundo renglén, para este modelo.



RAOQ RA1 RB7 RB6 RBS RB4 RB3 RB2 RB1 RB0

RS RW DB7 | DB6 | DBS DB4 | DB3 DB2 DB1 DBO

0 0 1 Direccion de la RAM

Tiempo de ejecucion:40 us

Figura 2.33.: Configuracion establece direccion de memoria DD RAM.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

i) READ BUSY FLAG & ADDRESS
Cuando el médulo LCD esté ejecutando cualquiera de estas instrucciones, tarda
un cierto tiempo de ejecucion en el que no se le debe mandar ninguna otra instruccion.
Para ello dispone de un flag llamado BUSY (BF) que indica gque se esta ejecutando una
instruccion previa. Esta instruccion de lectura informa del estado de dicho flag ademas
de proporcionar el valor del contador de direcciones de la CG RAM o de la DD

RAM segun la ultima que se haya empleado.

Cadigo:

RAD | RAl RB7 | RBo | RBS RB4 | RB3 RB2 RB1 RB0O

RS RW DB7 DB6 DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 1 BF Direccion de la CG RAM o de la DDRAM

Tiempo de ejecucion:1 s

Figura 2.34.: Configuracion informa estado de BUSY.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

i) WRITE DATA TO CG OR DDRAM
Mediante este comando se escribe en la memoria DD RAM los datos que se
quieren presentar en pantalla y que seran los diferentes codigos ASCII de los caracteres
a visualizar. Igualmente se escribe en la memoria CG RAM los diferentes bytes

gue permiten confeccionar caracteres graficos a gusto del usuario. El escribir en uno u



otro tipo de memoria depende de si se ha empleado previamente la instruccion de
direccionamiento DD RAM o la de direccionamiento CG RAM.

Cadigo:

RAO0 | RAl RB7 RB6 | RBS RB4 RB3 RB2 RB1 RB0

RS RW DB7 DB6 | DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DB0

1 0 Codigo ASCII o byte del caracter grafico

Tiempo de ejecucion:40 ps

Figura 2.35.: Configuracion escribe en DD RAM.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

k) READ DATA FRW CG OR DD RAM

Mediante este comando se lee de la memoria DD RAM los datos que haya
almacenado y que seran los cddigos ASCII de los caracteres visualizados. Igualmente se
lee de la memoria CG RAM los diferentes bytes con los que se ha confeccionado un
determinado caracter grafico. El leer de uno u otro tipo de memoria depende de si se ha
empleado previamente la instruccion de direccionamiento de la DD RAM o la de
direccionamiento CG RAM.
Cadigo:

RAO0O | RA1 | RB7 | RBo | RB RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO

n

RS RW DB7 | DB6 | DB

th

DB4 | DB3 DB2 DB1 DB0

1 1 Codigo ASCII o byte del caracter grafico

Tiempo de ejecucion:40 us

Figura 2.36.: Configuracion lee en DD RAM.
Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

2.6.2. JUEGO DE CARACTERES
Las posiciones marcadas como CG RAM (n) corresponden a uno de los 8 posibles

caracteres graficos definidos por el usuario.
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Figura 2.37.: Juego de Caracteres del moédulo LCD.

Fuente: www.teleline.terra.es/personal/fremiro

2.7.  PROGRAMACION DE LA INTERFASE
2.7.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION VISUAL BASIC 6.0




Visual Basic 6.0 es uno de los lenguajes de programacién que ma&s entusiasmo
despiertan entre los programadores de Computadoras Personales, tanto expertos como
novatos. En el caso de los programadores expertos por la facilidad con la que
desarrollan aplicaciones complejas en poco tiempo (comparado con lo que cuesta
programar en Visual C++, por ejemplo). En el caso de los programadores novatos por el
hecho de ver de lo que son capaces a los pocos minutos de empezar su aprendizaje. El
precio que hay que pagar por utilizar Visual Basic 6.0 es una menor velocidad o

eficiencia en las aplicaciones.

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programacion visual, también llamado lenguaje de
Cuarta Generacion. Esto quiere decir que un gran nimero de tareas se realizan sin
escribir cadigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el raton sobre la
pantalla. Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque no
orientado a objetos como C++ 0 Java. La diferencia esté en que Visual Basic 6.0 utiliza
objetos con propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y
polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java y

C++.

Visual Basic 6.0 esta orientado a la realizacién de programas para Windows, pudiendo
incorporar todos los elementos de este entorno informatico: ventanas, botones, cajas de
didlogo y de texto, botones de opcion y de seleccion, barras de desplazamiento, gréficos,
menus, etc. Practicamente todos los elementos de interaccién con el usuario de los que
dispone Windows 95/98/NT pueden ser programados en Visual Basic 6.0 de un modo

muy sencillo.

En ocasiones bastan unas pocas operaciones con el raton y la introduccion a través del
teclado de algunas sentencias para disponer de aplicaciones con todas las caracteristicas
de Windows 95/98/NT. En los siguientes apartados se introduciran algunos conceptos de

este tipo de programacion.



2.7.1.1. FORMULARIOS Y CONTROLES
im,. Form1 !EE

Figura 2.38.: Formulario de Visual Basic.
Fuente: Manual de Referencia Visual Basic 6.0
Cada uno de los elementos gréaficos que pueden formar parte de una aplicacion tipica de
Windows 95/98/NT es un tipo de control: los botones, las cajas de didlogo y de texto, las
cajas de seleccion desplegables, los botones de opcion y de seleccion, las barras de
desplazamiento horizontales y verticales, los graficos, los menus, y muchos otros tipos
de elementos son controles para Visual Basic 6.0. Cada control debe tener un nombre a
través del cual se puede hacer referencia a él en el programa. Visual Basic 6.0

proporciona nombres por defecto que el usuario puede modificar.

En la terminologia de Visual Basic 6.0 se llama formulario (form) a una ventana. Un
formulario puede ser considerado como una especie de contenedor para los controles.
Una aplicacién puede tener varios formularios, pero un unico formulario puede ser
suficiente para las aplicaciones mas sencillas. Los formularios deben también tener un

nombre, que puede crearse siguiendo las mismas reglas que para los controles.

2.7.1.2. OBJETOS Y PROPIEDADES



Los formularios y los distintos tipos de controles son entidades genéricas de las que
puede haber varios ejemplares concretos en cada programa. En programacion orientada
a objetos (mas bien basada en objetos, habria que decir) se llama clase a estas entidades
genéricas, mientras que se llama objeto a cada ejemplar de una clase determinada. Por
ejemplo, en un programa puede haber varios botones, cada uno de los cuales es un

objeto del tipo de control command button, que seria la clase.

Cada formulario y cada tipo de control tienen un conjunto de propiedades que definen su
aspecto gréafico (tamafio, color, posicion en la ventana, tipo y tamafio de letra, etc.) y su
forma de responder a las acciones del usuario (si esta activo o no, por ejemplo). Cada

propiedad tiene un nombre que viene ya definido por el lenguaje.

Por lo general, las propiedades de un objeto son datos que tienen valores 1dgicos (True,
False) o numéricos concretos, propios de ese objeto y distintos de las de otros objetos de
su clase. Asi pues, cada clase, tipo de objeto o control tiene su conjunto de propiedades,
y cada objeto o control concreto tiene unos valores determinados para las propiedades de

su clase.

Casi todas las propiedades de los objetos pueden establecerse en tiempo de disefio y
también - casi siempre - en tiempo de ejecucion. En este segundo caso se accede a sus
valores por medio de las sentencias del programa, en forma analoga a como se accede a
cualquier variable en un lenguaje de programacion. Para ciertas propiedades ésta es la
unica forma de acceder a ellas. Por supuesto Visual Basic 6.0 permite crear distintos

tipos de variables.



2.7.1.3.

EL ENTORNO DE PROGRAMACION VISUAL BASIC 6.0

5, Proyectol

icrosaft Visual Basic [disena] - [Form1 [Form)]

5 Archive  Ediciér ‘er  Proyecto Formato Depuracién Eecutar Corsulta Diograma  Hemamientos Complementos Vertana  Ayuda -1= 5||
|Z-am-elEe s e oo o] b ) w2 E SR 3 & w0se0 fsssxas |
x|
Genera | | [ =10l = |
x N R R TR L LR Liiiiiiiiiiiiis Sliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin: = B Provectel (Prayectel)
Labell
- Lioiiiin A0e - LIliiiiiiiiiiiiiii =4 Formularios
ERNRSET I - hGabboaoboooooooooaoRaa60E ..[9 Farm1 (Form1)
Mo BR | T
Eom B [fFzizciizicsass oo | MR oo ccisioaoacasasicacasiasasacasas asas
B3 53 L0 | i iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin
2 e I e
(=
== Ll Ll des - Label B
o= 7 R [fFeccccccccciiiiiiicciicoocissssnnanaciccccosossaasasannas [Labelt Label =
b= BEE | i AlFabetica IF’Dr categorias
- [alignment: 0- Left Justify =]
B T IR e e e e e S S B S A S S appearance 13D I
= = |MF55555553:55335505050:20322502000000000000050200000000200300003000005500832523303 avtorsizes Fass
e | e e e e et LR EEE L EEEE R EEE EEEEF EEEEE SR EEEEEEEEEE BackColor O assnnnnnnre.
e 3 BE o IIlIliiIIliiiIIiiiiiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis BackStyle 1 - Opagu
EorderStyle 0 - None
I I e b B S I B P D I S I B bell
B B T I S DaraField _.I
=
........................................................ Caption
Cilriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii DIlIiliIIiiIIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii Bl @ eibisns o isdin nesiasy

L

Figura 2.39.: Entorno de Programacion.
Fuente: Manual de Referencia Visual Basic 6.0

Cuando se inicia Visual Basic 6.0 aparece en la pantalla una configuracion similar a la

mostrada en la Figura. En ella se pueden distinguir los siguientes elementos:

1. Labarra de titulos, la barra de menus y la barra de herramientas de Visual Basic 6.0
en modo Disefio (parte superior de la pantalla).

2. Caja de herramientas (toolbox) con los controles disponibles (a la izquierda de la
ventana).

3. Formulario (form) en gris, en que se pueden ir situando los controles (en el centro).
Esta dotado de una rejilla (grid) para facilitar la alineacion de los controles.

4. Ventana de proyecto, que muestra los formularios y otros modulos de programas
gue forman parte de la aplicacién (arriba a la derecha).

5. Ventana de Propiedades, en la que se pueden ver las propiedades del objeto
seleccionado o del propio formulario (en el centro a la derecha). Si esta ventana no

aparece, se puede hacer visible con la tecla <F4>.



6. Ventana FormlLayout, que permite determinar la forma en que se abrird la

aplicacion cuando comience a ejecutarse (abajo a la derecha).

Existen otras ventanas para edicion de cddigo (Code Editor) y para ver variables en
tiempo de ejecucion con el depurador o Debugger (ventanas Immediate, Locals y
Watch). Todo este conjunto de herramientas y de ventanas es lo que se llama un entorno

integrado de desarrollo o IDE (Integrated Development Environment).

Construir aplicaciones con Visual Basic 6.0 es muy sencillo: basta crear los controles en
el formulario con ayuda de la toolbox y del raton, establecer sus propiedades con ayuda
de la ventana de propiedades y programar el cddigo que realice las acciones adecuadas

en respuesta a los eventos o acciones que realice el usuario.

CAPITULO III



CONSTRUCCION
DEL PROTOTIPO

CAPITULO I
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1.  ANALISIS Y DISENO.

3.1.1. INTRODUCCION.

Realizar el analisis es una de las tareas mas significativas por ser éste el puntal de
construccién del prototipo, se tendra en cuenta la ordenacion y tabulacién de la
informacion que se obtendra mediante técnicas, instrumentos y/o métodos descritos en el
anterior capitulo, permitiendo de esta manera realizar criterios sistematicos y sacar

conclusiones dentro de un enfoque orientado a la construccién del Sistema de Control.



El andlisis debe estar basado de manera funcional con respecto a los procesos de la
pasteurizacion en el cual se podra extraer los elementos que actuaran o influiran dentro
de la herramienta tomando en cuenta que este conjunto de disposiciones de
procedimientos o programas relacionados forman una sola unidad. El conjunto de
hechos, principios y reglas clasificadas, dispuestas de manera ordenada mostrara un plan
I6gico en la union de las partes enfocadas. Todo esto se lleva a cabo teniendo en cuenta

ciertos principios:

Presentar y entender el dominio de la informacion de cada problema descritos en

el Capitulo |.

o Definir las funciones que debe realizar el Sistema.

« Representar el comportamiento del Sistema a consecuencias de acontecimientos
externos.

o Dividir en forma jerarquica los modelos que representan la informacion,

funciones y comportamiento.

El proceso debe partir desde la informacion esencial hasta el detalle de la
Implementacion del Sistema. Dentro la funcion del andlisis, el punto preponderante es el
de dar un soporte de control al proceso de pasteurizacion de la lecha; para conseguir este

objetivo, el Sistema hace uso de seis elementos fundamentales:

1. SOFTWARE: que son programas, con estructuras de datos, conjunto de
instrucciones y su documentacion que hacen efectiva la logistica metodologica o

controles de requerimientos del programa.

2. HARDWARE: dispositivos electronicos y electromecanicos, que proporcionan
capacidad de calculos y funciones rapidas, exactas y efectivas, que proporcionan una

funcion externa dentro del Sistema.



3. PERSONAL.: son los operadores o usuarios directos del Sistema.

4. ARCHIVOS DE DATOS: una gran coleccion de informaciones organizadas y
enlazadas al Sistema a las que se accede por medio del Software, el cual contara con
un formato (extension) propia del Sistema.

5. DOCUMENTACION; manuales, formularios, y otra informacion descriptiva que

detalla o da instrucciones sobre el empleo y operacion del Sistema.

6. PROCEDIMIENTOS: que definen el uso especifico de cada uno de los elementos

0 componentes del Sistema y las reglas de su manejo y mantenimiento.

El Andlisis se lleva a cabo teniendo en cuenta los siguientes objetivos en mente:

a) Identificar las necesidades en el proceso de Pasteurizacion de la lecha.

b) Evaluar los conocimientos previos para establecer la viabilidad del proyecto.

c) Realizar un Analisis Técnico exhaustivo.

d) Asignar funciones al Hardware, Software, y otros elementos del sistema.

e) Crear una definicion de la herramienta que forme el fundamento de todo el

trabajo de Ingenieria.

3.2.  ANALISIS DE NECESIDADES Y ESTUDIO DE VIABILIDAD.

3.2.1. INICIO DEL PROYECTO

Las necesidades hicieron que se enfoque en un problema general o principal, como
también en problemas especificos cuyos contenidos estan descritos en el Capitulo 1. Por
tal razon, la funcionalidad del sistema esta expresamente dirigida al control del procesos

de pasteurizacion de la leche tomando desde luego procedimientos o métodos ya



mencionados, por eso es necesario llevar a cabo estudios y analisis adecuados a

actividades que estan sujetos a dichos procesos.

3.2.2. ESTUDIO DE VIABILIDAD.
3.2.2.1.  VIABILIDAD TECNICA.
La aplicacion de estandares permite la viabilidad técnica del proyecto porque hace uso
de especificaciones de Hardware y Software dispuestos al proceso de control. Por lo
tanto, la base que constituye el proceso de control en el proyecto, determina la
continuidad de éste, sin correr el riesgo de que no funcione o no tenga el rendimiento

deseado.

3.2.2.2. VIABILIDAD OPERATIVA.

El uso de normas y reglas dentro del proceso de control, hace viable la interaccién del
sistema con el usuario, tomando en cuenta que solamente se tendra la posibilidad de
estar sujeto al control del proceso de pasteurizacion descritos en los anteriores capitulos.
Por tal motivo los resultados que se obtienen son visibles gracias a la interaccién de

tecnologias a través de sus métodos y herramientas.

3.3. TECNICAS DE RECOGIDA DE INFORMACION.

La mejor manera para recolectar informacién debida y apropiada en los procedimientos
estructurales, es sin duda la utilizacién de la técnica de la entrevista, el cuestionario y la
observacién directa. EI enfoque principal que se esta adoptando en la construccién del

Sistema es el uso del método del prototipo (Capitulo Il — Prototipos).

3.4. ESPECIFICACIONES DE LOS REQUISITOS.
3.4.1. REQUISITOS DEL USUARIO.



El sistema permite el control directo en el proceso de pasteurizacion, motivo por el cual,
es necesario contar con un nivel de conocimiento en dicho proceso. Segun estos
aspectos, el usuario puede escoger entre parametros ya establecidos en el sistema y, en
consecuencia, obtendra procesamientos automaticos en el proceso de pasteurizacion. A

su vez, es necesario que la interfase con el usuario sea sencilla y amigable.

3.4.2. ESPECIFICACION DEL REQUERIMIENTO DEL SISTEMA

Es necesario hacer notar que el Sistema sera disefiado segun el proceso de pasteurizacion
lenta o discontinua por el hecho de establecer procesos automaéticos y adecuarlos a
empresas cuyo proceso de pasteurizacion lo realizan en pequefios volimenes de leche,
ademas que hace posible el funcionamiento del prototipo para su demostracion en
especial en la parte de control. Establecido el &ambito funcional del Sistema cabe hacer
notar que los pardmetros definidos en éste tipo de pasteurizacion se dan a traves de la
relacion Temperatura/Tiempo, motivo por el cual se define como la unidad de medida de

la Temperatura al Grado Centigrado, y como unidad de Tiempo al Segundo.

3.4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA.
Descrita la especificacion del sistema, en la figura siguiente se muestra las funciones que
expresan las tareas y/o actividades necesarias que permitan el control del proceso de

pasteurizacién de la leche.

Definicién de Envio de
Temperaturas Parametros al
Microcontrolador

Establece
Pasteurizacion
Lenta o
discontinua

Definicion de
Tiempos Proceso de
Calentamiento
Automatico en
Tanque 1
Establece uso de Verifica tiempo de
mecanismos Espera

anviliarae an al / *



Figura 3.1.: Diagrama de Bloques.
Fuente: Elaboracién Propia

3.4.4. DIAGRAMA DE PROCESOS
Es necesario realizar un analisis de los procesos que estan inmersos en el proceso de

pasteurizacion de la leche, tomando en cuenta que el proceso es de tipo lento o

Discontinuo.
PROCESO DE j

< USUARIO DESCRIPCION

PASTEURIZACION
El Usuario establece
Y ESTABLECE los parametros:

TEMPERATURA Temperatura

S N MAXIMA, TIEMPO DE Maxima (TempMax),
ESPERA Y Tiempo de Espera

TEMPERATURA (TiempoEspera) vy la
l MINIMA Temperatura Minima
(TempMin).
PROCESO DE

CALENTAMIENTO Al ser iniciado el
<—f\_f ESTABLECE EL sistema, éste
ENCENDIDO DEL ingresara al proceso
v MECANISMO de  Calentamiento
VALOR v AUXILIAR DE hasta alcanzar la
TEMPERATURA CALENTAMIENTO temperatura Maxima
DE SENSOR 1 ANTE establecida por el

CONTINGENCIAS

Usuario, en dicho
proceso se puede
recurrir al uso del




SISTEMA
STAND BY

(TempSensor)
ES MAYOR A
(TempMax)

PROCESO
DE
ESPERA

(Cronometro) ES
IGUAL A
(TiempoEspera)

ESTABLECE EL
ENCENDIDO DEL
MECANISMO
AUXILIAR DE

PROCESO DE P NIVELACION DEL
ENFRIAMIENTO AGUA EN TANQUE 2
ANTE
CONTINGENCIAS
VALOR
TEMPERATURA
DE SENSOR 1

!

(TempSensor)
ES MENOR A
(TempMin)

PASTEURIZACION
TERMINADA

Una vez alcanzado la
temperatura minima el
sistema desactiva todo
mecanismo e ingresa
al estado de
“Apagado”. Con todos
estos  procesos se
logra pasteurizar la
leche en forma
discontinua.




Figura 3.2. Diagrama de procesos
Fuente: Elaboracion Propia

3.5. ESPECIFICACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS.
3.5.1. MODELO MATEMATICO DEL TERMISTOR.
Realizando la conversion analogo digital de los datos del sensor se tiene el siguiente

modelo:
5*lectura

Temp == 123

Figura 3.3. Cuantificacion del Dato abstraido del Sensor.
Fuente: Elaboracién Propia

Una vez realizado la cuantificacion, se procede a hallar el valor de la resistencia del

Sensor, a traves del siguiente modelo:

10000 *Temp
S5—Temp

T

Figura 3.4. Ecuacion para hallar el valor resistivo del Sensor.
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 2.20, se muestran el modelo matematico del valor de la resistencia del
termistor, por lo cual se hace el siguiente calculo para el sensor que en el proyecto se
esta utilizando:

T.*B
R*m(&j+5
RT 0

Figura 3.5. Ecuacion de la Temperatura en Grados Centigrados.
Fuente: Elaboracion Propia

T = —273



Donde:
o B =4425 (Constante. Fuente: Catalogo)
o Rto = 480(Resistencia de Referencia. Fuente: Catalogo)

e To =341 (Temperatura de Referencia. Fuente: Catalogo)

3.5.2. MODELO MATEMATICO DEL LM35.
Este sensor segun catalogo determina através de un proceso y cuantificacion del valor de
lectura que la temperatura hallada en Grados Centigrados se basa en el siguiente modelo

matematico:

=, I 4.888*lectura
LM 35 10

Figura 3.6. Ecuacion de la Temperatura del LM35.
Fuente: Elaboracion Propia

3.6. SELECCION DE ESTRATEGIAS INSTRUCCIONALES.
Los diferentes contenidos son parte de los diferentes méodulos con los que cuenta el

Sistema y el cual esta sujeto a verificacion y prueba.

3.6.1. ORGANIZACION DE CONTENIDOS.
Se tomd en cuenta los siguientes contenidos para que el usuario pueda interactuar con el

sistema:

3.6.1.1. DEFINICION DE PARAMETROS.

Para lo cual es necesario ir definiendo todos los pardmetros necesarios que ésta necesita

COmoO Ser:

e NuUmero de Proceso: Indica el nimero de proceso correspondiente a la
Pasteurizacion, ya que éste identificara y diferenciara los procesos en el cual sistema

ird controlando cada proceso de pasteurizacion.



3.7.

Temperatura Méaxima: Indica el valor de la temperatura maxima al que debe
llegarse durante el proceso de calentamiento. Este valor esta definido por el tipo de

Pasteurizacion que se esté utilizando en el Proyecto.

Tiempo de Espera: Indica el tiempo del proceso de espera, en el cual la flora de
microorganismos como parasitos no patdgenos y la totalidad de los agentes

microbianos patdgenos disminuyen.

Temperatura Minima: Indica el valor de la temperatura minima al que debe
llegarse durante el proceso de enfriamiento. Este valor esta definido por el tipo de

Pasteurizacion que se esté utilizando en el Proyecto.

SELECCION DE ESTRATEGIAS DE EVALUACION.

La evaluacién permite asegurar la adecuacion, factibilidad técnica y completitud de los

requerimientos definidos en la Especificacion de Requerimientos y verificar que se

cumplan los atributos del estandar IEEE 830-1993 para los Requerimientos funcionales

y no funcionales.

Los atributos del estandar IEEE 830-1993 para los Requerimientos Funcionales y No

Funcionales son:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Verificacion interna (de acuerdo al alcance) y externa (todos los elementos estan
definidos).

Consistentes (Ausencia absoluta de elementos contradictorios).

No Ambiguos (Debe existir un glosario para los términos utilizados).

Verificables (Existencia de metodos para verificar si se cumplen o no).

Modificables (No deben existir grandes dificultades para cambiarlos, como abuso de
referencias cruzadas).

Priorizados (Los requerimientos estan ordenados por su importancia en el alcance).



Para realizar la evaluacion del Sistema se debe tomar en cuenta el tiempo de creacion de
todo el proyecto, evaluandose lo planificado contra lo realizado, el apego al proceso en
todo el transcurso del proyecto y el cumplimiento o no de las propiedades de calidad

identificadas al inicio.

3.8. DETERMINACION DE VARIABLES TECNICAS.

La aplicacion se realiza mediante el uso de:

e Botones de Comandos.

e Cajas de Texto.

e Cuadros de Iméagenes.

e Colores.

e Scrooll Bar.

e Control Gréfico de la Temperatura.
e Tablas de Datos

e Cuadros de Dialogos.

3.9. PROTOTIPO DEL SISTEMA.

Es evidente que la elaboracién de prototipos es una alternativa con muchas
caracteristicas a comparacion con otras metodologias, para esto es necesario optar por
una concepcion de prototipos de caracteristicas seleccionadas ya que ésta contendra
algunas de las caracteristicas del sistema final (Prototipo Terminado), debido a que la

evaluacion sera continua independientemente de la fase en la que se encuentre.

3.9.1. ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS.



Considerando que al empezar a construir el Sistema es necesario realizar ciertos analisis

que permitan el desarrollo de dicha actividad, para eso es imperioso realizar los analisis

de costos y beneficios.

3.9.1.1.

COSTOS DEL SISTEMA.

Entre los costos se denotan los siguientes puntos:

1. Costos de avituallamiento: ES necesario hacer mencion, que son costos que

involucran el aprovisionamiento de los medios elementales para el inicio de la

construccion del Sistema

Coste de Consultoria (No Aplicable)

Costo de compra o alquiler del equipo (No Aplicable)

Costo de la instalacion del equipo (No Aplicable)

Costo del acondicionamiento del lugar destinado al equipo (No Aplicable)

Coste de capital (No Aplicable)

Coste de los gestores y el personal encargados del avituallamiento (No
Aplicable)

2. Costos relativos al proyecto:

Costo de la compra del Sistema Operativo (Suministrado por ser Proyecto de
Grado)

Costo de la compra de software de aplicacion (Suministrado por ser Proyecto de
Grado)

Costo de modificaciones del software (Suministrado por ser Proyecto de Grado)
Costo del personal encargado del desarrollo del Proyecto (Suministrado por ser
Proyecto de Grado)

Costo de la formacion del personal en el uso del Sistema (Suministrado por ser
Proyecto de Grado)

Costo de los procedimientos de recoleccién de datos (Suministrado por ser

Proyecto de Grado)



- Costo de la preparacion de documentacion (Suministrado por ser Proyecto de

Grado)

- Costo de la gestion de desarrollo (Suministrado por ser Proyecto de Grado)

3. Costos de puesta a punto:

- Costo del software del sistema operativo (Suministrado por ser Proyecto de

Grado)

- Costo de hardware (Suministrado por ser Proyecto de Grado)

4. Costos continuos:

- Costo del mantenimiento del Sistema (Suministrado por ser Proyecto de Grado)

- Costo de la depreciacion del hardware (No aplicable por ser Proyecto de Grado)

3.9.1.2. BENEFICIOS

Es menester hacer mencion que el cien por cien de los beneficios que conlleva el

proyecto es de tipo intangible ya que beneficia a empresas pequefias y/o medianas que

pasteurizan la leche:

BENEFICIOS

DESCRIPCION

Control de Procesos Efectivos

Gracias a la concentracion en un solo moédulo de
toda la informacion de los procesos que incurren en
la Pasteurizacion, hace efectivo el seguimiento de
dicha tarea, por lo cual todo proceso ira siendo

controlada de una forma automatica.

Posibilidad de realizar
modificaciones al proceso de

Pasteurizacion.

Es factible realizar modificaciones al proceso de
pasteurizacion dependiendo de factores que
influyan en dicho proceso. Por lo cual se ofrece al
Usuario establecer y definir parametros en base y
fundamentos metodoldgicos al proceso de

Pasteurizacion.

Posibilidad de Complemento de

Mecanismos Auxiliares.

A través de los dispositivos auxiliares, permiten

verificar el proceso de pasteurizacion.




Obtencion de la Estadistica al

proceso de pasteurizacion

Se lo realiza mediante un seguimiento secuencial
entre los mddulos del sistema, los cuales van
entregando informacion en un determinado tiempo,
para luego ser guardadas en archivos digitales para
su posterior estudio.

Posibilidad de

revisar

analizar y/o

los  procesos de

Pasteurizacion.

Los medios dispuestos en el Sistema, permitira la
verificacion de los procesos anteriores llevados o

controlados por el Sistema.

Reduccion de la necesidad de
trabajo forzado en el control de

los procesos.

Debido a que los procesos se tornan automaticos,

estos reducen el trabajo del Usuario.

Mejores posibilidades de analisis

y revision de los procesos

Por medio gréfico es factible realizar el andlisis y

revision de la pasteurizacion de la leche.

Cuadro 3.1. Beneficios del desarrollo del Sistema

3.9.2. ALCANCES
3.9.2.1.

Fuente: Elaboracién Propia

ALCANCES DEL SISTEMA

e Recepcion de datos (parametros).

e Registro de datos automaticos generados por cada sensor.

e Activacion de cada proceso de forma automatica.

e Control visual emulado por el Sistema.

3.9.2.2.

LIMITES DEL SISTEMA

e Se determina el Proceso de Pasteurizacion segun el tipo elegido para el Presente

Proyecto (Pasteurizacion Lenta o Discontinua)

e Acoplamiento de modulos de Control con la de modulos de Fuerza, en base o

disposiciones con las que cuenta una empresa ya establecida.

e Acoplamiento de Sensores, dependiendo de la cantidad de Estaciones con las que

cuenta la empresa ya establecida.



e Interaccion con dispositivos de entrada utilizando unicamente el Mouse y el

Teclado.

Es necesario recalcar que el presente proyecto basa su trabajo en el control de la
Pasteurizacion, dejando de lado todo tipo de elementos mecanicos los cuales estan

presentes en una empresa de pasteurizacion ya establecida.

3.9.3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA.
Una vez definido la funcionalidad del Sistema (ver figura 3.1.), es necesario tomar en
cuenta los siguientes aspectos:

3.9.3.1. INTERFASES CON OTROS SOFTWARE.

e Sistema Operativo Windows XP SP3 de Microsoft.

e Lenguaje de Programacion Microsoft Visual Basic 6.0 parte del paquete de
Microsoft Visual Studio Version 6.0.

e Simulador PROTEUS 7.6 Profesional.

e Lenguaje de Programacién PIC C Compiler, para Microcontroladores PIC.

3.9.3.2. CIRCUITO GENERAL DEL SISTEMA

SISTEMA DE CONTROL EN EL

PROCESO DE PASTEURIZACION Leot

g

DE LA LECHE

e

bl

—3 =3




Figura 3.7. Circuito General del Sistema.
Fuente: Elaboracién Propia
3.9.3.3. PROGRAMACION DEL PIC18F4550

e CODIGO FUENTE

#include <18f4550.h>

#device adc =10

#fuses
HSPLL,NOMCLR,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL1,CPU
DIV4,VREGEN,PBADEN

#use delay(clock=48000000)

#include <lcd.c>

#include <math.h>



#DEFINE USB_HID_DEVICE TRUE

/[Habilitar la Transferencia

#define USB_EP1_TX ENABLE USB_ENABLE_INTERRUPT
final 1 para transferencias por bloque

#define USB_EP1_TX SIZE 8 /18 bytes para envio
//Habilitar la Recepcion

#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_INTERRUPT
final 1 para recepcion por bloque

#define USB_EP1 RX SIZE 8 //8 bytes para recepcion

/[Activa el punto

/[Activa el punto

#include <picl8 usb.h> /[Funciones de bajo nivel(hardware) para la serie PIC

18Fxx5x que serviran en usb.c

#include "usb_desc_hid.h"  //Aqui es donde van las descripciones de este dispositivo

(como lo reconocera windows)

#include <usb.c> /llibreria para el manejo del usb
// definimos variables globales

int8 Tmin; // variable de la Temperatura minima
int8 Tmax; // variable de la Temperatura maxima
int Band; // variable bandera

int B2; // varialbe bandera

int R1; // variable de la carga 1

int R2; // variable de la carga 2

int R3; // variable de la carga 3

int R4; // variable de la carga 4

int8 rx_msg|8];

char digito[8];

int16 data;

int contador;

inti;

int j;



int esperando; // variable de espera
int salto;
void usb_rx_task(void)
{
if (usb_kbhit(true))
{
usb_get_packet(1, rx_msg, sizeof(rx_msg));
delay_ms(50);
Band=rx_msg[0];
Tmin=rx_msg[1];
Tmax=rx_msg[2];
R1=rx_msg[3];
R2=rx_msg[4];
R3=rx_msg[5];
R4=rx_msg[6];
esperando=rx_msg[7];
}
¥
void main()
{
int16 lectura;
float temp,temp2;
float Rt,T,T1,B=4425,Rt0=480,T0=341;
setup_adc_ports(0x04);
setup_adc(adc_clock_internal);
lcd_init();
usb_init(); //inicializa y espera a ser encendido
usb_wait_for_enumeration(); //ahora espera hasta ser enumerado (reconocido por la
PC)



Icd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Sist de Control");
printf(lcd_putc, "\nErwin Zabaleta A");
Band=0;
salto=0;
B2 =0;
while (true)
{
if(Band==0)
{
usb_rx_task(); //mensaje del panel de control
output_LOW(pin_b0); //nivel bajo BO
output_LOW(pin_b1); //nivel bajo B1
output_LOW(pin_b2); //nivel bajo B2
output_LOW(pin_b3); //nivel bajo B3
salto=0;
}
else
{
usb_rx_task();
set_adc_channel(0);

lectura=read_adc();

temp=(5*lectura)/1023.0;
Rt=(10000*temp)/(5-temp);
T=(1/(((1/B)*log(Rt/Rt0))+(1/T0)))-273;
printf(lcd_putc,"\fTemp1=%03.1f C",T);
i=0;

while(lectura != 0)



digito[i] = lectura % 10;
lectura = lectura / 10;
i++;

}

digito[i] = 0;
i++;
digito[i] = 0;
i++;
digito[i] = 0;

i++;

digito[i] = 0;

digito[7] ='#';
usb_put_packet(1,digito,8,USB_DTS_TOGGLE);
delay_ms(50);

set_adc_channel(1);

lectura=read_adc();

T1 = (4.888*lectura)/10;
printf(lcd_putc,"\nTemp2=%03.1f C",T1);

i=0;
while(lectura !'=0)

{
digito[i] = lectura % 10;
lectura = lectura / 10;

i++;



digito[i] = 0;
i++;
digito[i] = 0;
i++;
digito[i] = 0;
i++;
digito[i] = 0;

digito[7] ="*";

usb_put_packet(1,digito,8,USB_DTS_TOGGLE);

delay_ms(50);

digito[0] = 1;
digito[7] ='$";
usb_put_packet(1,digito,8,USB_DTS_TOGGLE);

if (B2==0)
{
if (T<Tmax)
{
if(R1==1)
{
output_HIGH(pin_b0);
}
else
{
output_LOW(pin_b0);
}
if(R2==1)

{



output_HIGH(pin_b1);
}
else
{
output_ LOW(pin_bl);
}
¥
else
{
B2 =1,
output_LOW(pin_b0);
output_LOW(pin_b1);
output_LOW(pin_b2);
output_LOW(pin_b3);
}
}
else
{
if (T>Tmin)
{
if (salto==0)
{
digito[0] = 3;
digito[7] ='$";
usb_put_packet(1,digito,8,USB_DTS_TOGGLE);
/I empezamos el proceso de espera
for(contador=1;contador<=esperando;contador++)

{
delay_ms(250);



delay_ms(250);
delay_ms(250);
delay_ms(250);
printf(lcd_putc,"\fTiempo=%d segundos",contador);
¥
salto=1;
}
digito[0] = 2;
digito[7] ='$";
usb_put_packet(1,digito,8,USB_DTS_TOGGLE);
delay_ms(50);

if(R3==1)
{
output_HIGH(pin_b2);
}
else
{
output_LOW(pin_b2);
}
if(R4==1)
{
output_HIGH(pin_b3);
}
else
{
output_LOW(pin_b3);
}

¥

else



B2=0;
Band=0;
output_ LOW(pin_b2);
output_LOW(pin_b3);
Icd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Sist de Control™);
printf(lcd_putc, "\nErwin Zabaleta A");
/' le ordenamaos al panel de control que se apague
digito[0] = O;
digito[7] ='$";
usb_put_packet(1,digito,8,USB_DTS _TOGGLE);
delay_ms(50);
¥
}
delay_ms(900);
}
}

¥
3.9.34. INTERFAZ DE USUARIO.

e Acceder al Sistema de forma facil y congruente con sus necesidades.

e Aumentar la velocidad de trabajo y reducir los errores.

e Proporcionar la retroalimentacion adecuada a procesos establecidos.

e Maximizar el trabajo.

El Sistema tiene el entorno de aplicaciones del sistema operativo Windows, cuya

interfase seran los componentes ya descritos en el proceso de variables técnicas.

3.9.3.4.1. DIALOGOS



Es necesario presentar al usuario didlogos que permitan:

e La buena comunicacion; de tal forma que los datos que introduzca el usuario en el
panel de control, sean correctamente editados para su validacion.

e La accidén del usuario sea minima; a través de tecleos para la seleccion de opciones
con interaccion del Mouse, para que se acelere la captura de datos y minimizar los
errores.

e Laoperacion estandar y consistencia; para que el usuario aprenda la forma de uso de
las partes del sistema y asi familiarizarse con cada uno de sus componentes, a través
del uso estandares como por ejemplo:

- Salir del programa mediante la misma tecla.
- Cancelar procesos mediante un botén.
- Estandarizar el color de cada mddulo o proceso.

- Estandarizar el uso de iconos, entre otros.

3.9.3.4.2. ENTRADA EFECTIVA

Es vital la calidad de la entrada porque de ésta dependera la calidad de la salida, para eso
es necesario disefiar pantallas que tengan facilidad de uso, efectividad, consistencia,
simplicidad, precision y atractivo.

e Ingreso de Datos: Los dispositivos de entrada que permiten interactuar a la
herramienta con el usuario son el Teclado y el Mouse.
e Salida de Datos: La salida de datos se lo realiza mediante el monitor y en la parte de

Control con un LCD, donde se presenta los datos.

3.9.35. INTERFACES EXTERNAS
3.9.3.5.1. INTERFACES DE USUARIO

Se considera las siguientes pantallas en la interfaz de usuario:

e Pantalla Principal del Panel de Control.



e Sub Pantalla de Parametros

e Sub Pantalla de Control

e Sub Pantalla de Graficador de funcion

e Sub Pantalla de Control Grafico de Procesos

e Sub Pantalla de Cuadros Estadisticos

3.9.35.2. RESTRICCIONES DE DISENO
e Estandar de Interfaz de usuario tipo Productos de Microsoft
e Normas Base de La Pasteurizacion Lenta.

e Estandar de comunicacion USB con el Microcontrolador

3.9.3.5.3. ATRIBUTOS DEL PROTOTIPO
e Interfaz amigable

e Facilidad de mantenimiento

e Fécil uso

e Resguardo de informacion (Trabajo con archivos), ante eventualidades

3.9.35.4. DISENO DEL SOFTWARE EN VISUAL BASIC 6.0 PARA EL
CONTROL EN EL COMPUTADOR

e Pantalla principal
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Figura 3.8. Pantalla Principal.
Fuente: Elaboracion Propia
e Pantalla de Cuadros Estadisticos.

20,0408
20,0408
20,0408
20,0408

20,0408
21,5072
23,9512
27,3728
31,772
16:12:57 38,1264

Figura 3.9. Cuadro Estadistico.
Fuente: Elaboracién Propia

e CODIGO FUENTE
'SISTEMA DE CONTROL EN LA PASTEURIZACION DE LA LECHE
‘DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES



Private Const VendorID = 1121
Private Const ProductID = 32
Dim BufferIn(0 To 8) As Byte
Dim BufferOut(0 To 8) As Byte
Dim lectura As String
Dim band As String
Dim R1 As Integer
Dim R2 As Integer
Dim R3 As Integer
Dim R4 As Integer
Dim tanque As Integer
Dim sel_1, sel 2, sel_3, sel_4 As Boolean
Dim llavel, llave2 As Boolean
Dim aux_stado As Integer
"variables de la curva
Private Values() As Single
Private Valores() As Single
Dim Mx(1 To 9000, 1 To 2) As Long
Dim Contador, j As Long
Dim temp As Double
Dim RT As Double
Dim RTO As Double
Dim B As Double
Dim TOO As Double
’FUNCIONES APLICADAS A CADA OBJETO DEL FORMULARIO
PRINCIPAL
Private Sub btn_1 Click()
If sel_1=True Then
"ENCENDIDO DEL RESISTOR 1



btn_1.Picture = i_5.Picture
sel 1 =False
led_rl.Picture = led_on.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(4) = "1"
hidWriteEx VendorID, ProductiD, BufferOut(0)
R1=1
Else
"APAGADO DEL RESISTOR 1
btn_1.Picture =i_6.Picture
sel_1=True
led_rl.Picture = led_off.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(4) = "0"
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
R1=0
End If
End Sub

Private Sub btn_2_Click()
If sel_2 = True Then
"ENCENDIDO DEL RESISTOR 2
btn_2.Picture = i_5.Picture
sel_2 =False
led_r2.Picture = led_on.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(b) = "1"
hidWriteEx VendorID, ProductiD, BufferOut(0)
R2=1



Else
" APAGADO DEL RESISTOR 2
btn_2.Picture = i_6.Picture
sel 2 =True
led_r2.Picture = led_off.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(5) = "0"
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
R2=0

End If

End Sub

Private Sub btn_3_Click()

If sel_3 = True Then
'ENCENDIDO DEL MOTOR 1
btn_3.Picture = i_7.Picture
sel 3 =False
led_r3.Picture = led_on.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(6) = "1"
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
R3=1

Else
' APAGADO DEL MOTOR 1
btn_3.Picture = i_8.Picture
sel 3 ="True
led_r3.Picture = led_off.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(6) = "0"



hidWriteEx VendorID, ProductiD, BufferOut(0)
R3=0

End If

End Sub

Private Sub btn_4_Click()

If sel_4 = True Then
'ENCENDIDO DEL MOTOR 2
btn_4.Picture = i_7.Picture
sel 4 =False
led_r4.Picture = led_on.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = "1"
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
Ra=1

Else
"APAGADO DEL MOTOR 2
btn_4.Picture = i_8.Picture
sel_4=True
led_r4.Picture = led_off.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = "0"
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
R4=0

End If

End Sub

Private Sub btn_off_Click()
Apaga_todo



llavel = False

llave2 = False

tanque =0

tmrMuestra.Enabled = False

imgCentral.Picture = TANQUEL.Picture
BufferOut(0) =0

BufferOut(1) = "0"

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
End Sub

Private Sub Apaga_todo()
led_state.Picture = led_off.Picture
led_r1.Picture = led_off.Picture
led_r2.Picture = led_off.Picture
led_r3.Picture = led_off.Picture
led_r4.Picture = led_off.Picture
btn_1.Picture =i_6.Picture
btn_2.Picture =i_6.Picture
btn_3.Picture = i_8.Picture
btn_4.Picture = i_8.Picture

sel 1 ="True: sel 2 =True: sel 3= True: sel 4 =True
End Sub

Private Sub btn_off MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

btn_off.Picture = i_3.Picture

End Sub

Private Sub btn_off MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)



btn_off.Picture =i_4.Picture
End Sub
Private Sub btn_on_Click()
'VERIFICAMOS QUE POR LO MENOS UNA RESISTENCIA'Y UN MOTOR
DE ENFRIAMIENTO ESTEN ENCENDIDOS
If sel_1 = False Or sel_2 = False Then
Contador =0
tmrMuestra.Enabled = True
led_state.Picture = led_on.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(1) = 1
BufferOut(2) = Val(txtTempMin.Text) 'temperatura minima
BufferOut(3) = Val(txtTempMax.Text) ' temperatura maxima
BufferOut(4) = R1
BufferOut(5) = R2
BufferOut(6) = R3
BufferOut(7) = R4
BufferOut(8) = Val(txtTiempo.Text)
hidWriteEx VendorlID, ProductID, BufferOut(0)
Else
btn_1_Click
Contador =0
tmrMuestra.Enabled = True
led_state.Picture = led_on.Picture
BufferOut(0) =0
BufferOut(1) =1
BufferOut(2) = Val(txtTempMin.Text) ' temperatura minima
BufferOut(3) = Val(txtTempMax.Text) 'temperatura maxima
BufferOut(4) = R1



BufferOut(5) = R2
BufferOut(6) = R3
BufferOut(7) = R4
BufferOut(8) = Val(txtTiempo.Text)
hidWriteEx VendorID, ProductIiD, BufferOut(0)
End If
FlexResultado.Clear
FlexResultado.Rows = 2
FlexResultado.FormatString = "Muestra |Hora de Registro [Temperatura Sensor
1 |[Temperatura Sensor 2 "
dato_1.Caption = txtProceso.Text
dato_2.Caption = txtFecha.Text
dato_3.Caption = txtTiempo.Text
dato_4.Caption = txtTempMax.Text
dato_5.Caption = txtTempMin.Text
End Sub

Private Sub btn_on_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

btn_on.Picture =i_1.Picture

End Sub

Private Sub btn_on_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)

btn_on.Picture = i_2.Picture

End Sub

Private Sub cmdAbrir Click() ©* FUNCION PARA ABRIR EL ARCHIVO DE
DATOS

Dim n As Integer



Dim s As String
Dim cont As Integer
Dim sFile As String
dlgCommonDialog.DialogTitle = "Abrir archivo EZA™
dlgCommonDialog.CancelError = True
On Error GoTo errHandler
dlgCommonDialog.Filter = "Archivo Sistema de Control EZA (*.eza)|*.eza"
dlgCommonDialog.Flags = &H4& + &H1000&
dlgCommonDialog.InitDir = App.Path & "\Examples"
dlgCommonDialog.ShowOpen
sFile = dilgCommonDialog.FileName
Open digCommonDialog.FileName For Input As #2
Input #2, s: ant_1.Caption = s
Input #2, s: ant_2.Caption = s
Input #2, s: ant_3.Caption = s
Input #2, s: ant_4.Caption = s
Input #2, s: ant_5.Caption = s
Input #2, s: n = (Int(s)) - 2
FlexResultado2.Clear
FlexResultado2.FormatString = "Muestra |Hora de Registro |[Temperatura
Sensor 1 [Temperatura Sensor 2 "
FlexResultado2.Rows = 2
ReDim Valores(1 Ton, 1 To 2)
Forcont=1Ton
FlexResultado2.TextMatrix(cont, 0) = cont
Input #2, s: FlexResultado2. TextMatrix(cont, 1) =s
Input #2, s: FlexResultado2. TextMatrix(cont, 2) = s
Valores(cont, 1) =s
Input #2, s: FlexResultado2. TextMatrix(cont, 3) =S



Valores(cont, 2) =s
FlexResultado2.Addltem ™"
Next cont
Close #2
" dibujamos la curva
curva_aux_2.ChartData = Valores
curva_aux_2.chartType =3
curva_aux_2.RowCount =n
curva_aux_2.ColumnCount = 2
curva_aux_2.Refresh
Exit Sub
errHandler:
Exit Sub
End Sub

Private Sub cmdAnteriores_Click()
ant_1.Caption = "%ant_2.Caption = "":ant_3.Caption = "":ant_4.Caption =
"":ant_5.Caption ="
FlexResultado2.Clear
cmdAnteriores.Enabled = False
cmdEstadistica.Enabled = False
frameAnteriores.Visible = True
End Sub

Private Sub cmdCerrar_Click()
frameEstadistico.Visible = False
cmdEstadistica.Enabled = True
cmdAnteriores.Enabled = True
End Sub

Private Sub cmdCerrar2_Click()



cmdAnteriores.Enabled = True

cmdEstadistica.Enabled = True

frameAnteriores.Visible = False

End Sub

Private Sub cmdEstadistica_Click()

If Contador <> 0 Then
curva_aux.ChartData = Values
curva_aux.chartType = 3
curva_aux.RowCount = Contador
curva_aux.ColumnCount = 2
curva_aux.Refresh

End If

frameEstadistico.Visible = True

frameAnteriores.Visible = False

cmdEstadistica.Enabled = False

cmdAnteriores.Enabled = False

End Sub

Private Sub cmdGuardar Click()’FUNCION PARA GUARDAR ARCHIVO DE
DATO
Dim sFile As String
Dim cont As Integer
With digCommonDialog
.DialogTitle = "Guardar archivo EZA como..."
.CancelError = True
On Error GoTo errHandler
Filter = "Archivo Sistema de Control EZA (*.eza)|*.eza"
Flags = &H2& + &H4&
InitDir = App.Path & "\Examples"



.ShowSave
sFile = .FileName
End With
Open digCommonDialog.FileName For Output As #1
Write #1, dato_1.Caption, dato_2.Caption, dato_3.Caption, dato_4.Caption,
dato_5.Caption, FlexResultado.Rows
For cont = 1 To Int(FlexResultado.Rows) - 2
Write #1, FlexResultado.TextMatrix(cont, 1), FlexResultado.TextMatrix(cont,
2), FlexResultado.TextMatrix(cont, 3)
Next cont
Close #1
MsgBox "Archivo guardado satisfactoriamente...”, voOKOnly + vbExclamation,
"Control EZA"
Exit Sub
errHandler:
Exit Sub
End Sub
Private Sub curva_PointActivated(Series As Integer, DataPoint As Integer,
MouseFlags As Integer, Cancel As Integer)
Dim vtPoint
With curva
.Column = Series
.Row = DataPoint
vtPoint = InputBox("Change the data point:", , .Data)
If vtPoint <> ™" Then
If IsNumeric(vtPoint) Then
.Data = vtPoint
Else
MsgBox "Dato no valido”, vbExclamation + vbOKOnly, "ERROR"



End If
End If
End With
End Sub
Private Sub curva_PointSelected(Series As Integer, DataPoint As Integer,
MouseFlags As Integer, Cancel As Integer)
curva.Column = Series
curva.Row = DataPoint
End Sub
Private Sub Form_Load()
ConnectToHID (Me.hwnd)
Move (Screen.Width - Width) \ 2, (Screen.Height - Height) \ 2
txtState. Text = "USB DESCONECTADOQO"
sel_1=True: sel 2 =True: sel_3=True: sel 4 =True
txtFecha.Text = Format(Date, "dd""-""'mm""-""yyyy")
tanque =0
Ilavel = False: llave2 = False
End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
DisconnectFromHID
End Sub
‘evento de conexion del dispositivo HID
Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductiD(pHandle) =
ProductID Then
txtState. Text = "USB CONECTADO"
End If
End Sub
‘evento de desconexion del dispositivo HID



Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductlD(pHandle) =
ProductID Then
txtState. Text = "USB DESCONECTADO"
End If
End Sub
‘Compara los ID con los ID del controlador HID
Public Sub OnChanged()
Dim DeviceHandle As Long
DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductID)
hidSetReadNotify DeviceHandle, True
End Sub
'Evento de llegada de datos HID por USB, sirve para leer informacion
Public Sub OnRead(ByVal pHandle As Long)
If hidRead(pHandle, BufferIin(0)) Then
" Codigo para leer
" para el sensor 1
band = Chr(Bufferin(8))
If (band = "#") Then
lectura = Val(Bufferin(4) & Bufferin(3) & BufferIin(2) & Bufferin(1))
B =4425
TOO = 341
RTO =480
temp = (5 * (Val(lectura))) / 1023#
RT = (10000 * temp) / (5 - temp)
txtS1.Text=(1/(((1/B) * Log(RT / RTO)) + (1/ TO0))) - 273
End If
" para el sensor 2
band = Chr(Bufferin(8))



If (band ="*") Then
lectura = Val(Bufferin(4) & Bufferin(3) & Bufferin(2) & Bufferin(1))
txtS2.Text = (4.888 * Val(lectura)) / 10
End If
' para las banderas
band = Chr(BufferIn(8))
If (band = "$") Then
lectura = Val(Bufferin(1))
aux_stado = lectura
If aux_stado = 3 Then
led_rl.Picture = led_off.Picture
led_r2.Picture = led_off.Picture
btn_1.Picture = i_6.Picture
btn_2.Picture = i_6.Picture
sel _1=True:sel 2=True
End If
If aux_stado = 2 Then
If llave2 = False Then

tanque = 2
llave2 = True
End If

led_r1.Picture = led_off.Picture

led_r2.Picture = led_off.Picture

btn_1.Picture = i_6.Picture

btn_2.Picture = i_6.Picture

sel 1="True:sel 2=True

If sel_3 =True Then
btn_3_Click

End If



Else
If llavel = False Then
tanque =1
llavel = True
End If
If Val(txtS1.Text) < Val(txtTempMin.Text) Then
btn_off Click
End If
End If
End If
End If
End Sub

Private Sub tmrMuestra_Timer()

Contador = Contador + 1

Mx(Contador, 1) = txtS1.Text

Mx(Contador, 2) = txtS2.Text

ReDim Values(1 To Contador, 1 To 2)

For j =1 To Contador

Values(j, 1) = Mx(j, 1)

Values(j, 2) = Mx(j, 2)

Next j

" dibujamos la curva

curva.ChartData = Values

curva.chartType = 3

curva.RowCount = Contador

curva.ColumnCount = 2

curva.Refresh 'escribimos en la tabla
FlexResultado.TextMatrix(FlexResultado.Rows - 1, 0) = Contador



FlexResultado. TextMatrix(FlexResultado.Rows - 1, 1) = Time
FlexResultado. TextMatrix(FlexResultado.Rows - 1, 2) = txtS1.Text
FlexResultado. TextMatrix(FlexResultado.Rows - 1, 3) = txtS2.Text
FlexResultado.AddItem ™"
' Ahora dibujamos el tanque verificamos que esta en CALENTAMIENTO
If tanque = 1 Then
imgCentral.Picture = TANQUELZL.Picture
End If
" verificamos que esta en ENFRIAMIENTO
If tanque = 2 Then
If sel_4 = False Then
imgCentral.Picture = TANQUES3.Picture
Else
imgCentral.Picture = TANQUEZ2.Picture
End If
End If
End Sub

Private Sub vs_Espera_Change()
txtTiempo.Text = Format(vs_Espera.Value)
End Sub

Private Sub vs_Tmax_Change()
txtTempMax.Text = Format(vs_Tmax.Value)
End Sub

Private Sub vs_Tmin_Change()
txtTempMin.Text = Format(vs_Tmin.Value)
End Sub



Private Sub vsProceso_Change()
txtProceso.Text = Format(vsProceso.Value)
End Sub
e MODULO HIDDLL Interface.bas
"this is the interface to the HID controller DLL - you should not
‘normally need to change anything in this file.
"WinProc() calls your main form 'event’ procedures - these are currently set to..
" MainForm.OnPlugged(ByVal pHandle as long)
" MainForm.OnUnplugged(ByVal pHandle as long)
" MainForm.OnChanged()
" MainForm.OnRead(ByVal pHandle as long)
Option Explicit
"HID interface API declarations...
Declare Function hidConnect Lib "mcHID.dII" Alias "Connect” (ByVal
pHostWin As Long) As Boolean
Declare Function hidDisconnect Lib "mcHID.dII" Alias "Disconnect" () As
Boolean
Declare Function hidGetltem Lib "mcHID.dII" Alias "Getltem™ (ByVal pIndex
As Long) As Long
Declare Function hidGetltemCount Lib "mcHID.dII" Alias "GetltemCount" () As
Long
Declare Function hidRead Lib "mcHID.dII" Alias "Read" (ByVal pHandle As
Long, ByRef pData As Byte) As Boolean
Declare Function hidWrite Lib "mcHID.dII" Alias "Write" (ByVal pHandle As
Long, ByRef pData As Byte) As Boolean



Declare Function hidReadEx Lib "mcHID.dII" Alias "ReadEx" (ByVal
pVendorID As Long, ByVal pProductiD As Long, ByRef pData As Byte) As
Boolean

Declare Function hidWriteEx Lib "mcHID.dII" Alias "WriteEx" (ByVal
pVendorID As Long, ByVal pProductiD As Long, ByRef pData As Byte) As
Boolean

Declare Function hidGetHandle Lib "mcHID.dII" Alias "GetHandle" (ByVal
pVendolD As Long, ByVal pProductlD As Long) As Long

Declare Function hidGetVendorID Lib "mcHID.dII" Alias "GetVendorID"
(ByVal pHandle As Long) As Long

Declare Function hidGetProductlD Lib "mcHID.dIl" Alias "GetProductIiD"
(ByVal pHandle As Long) As Long

Declare Function hidGetVersion Lib "mcHID.dII" Alias "GetVersion" (ByVal
pHandle As Long) As Long

Declare Function hidGetVendorName Lib "mcHID.dII" Alias "GetVendorName"
(ByVal pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As
Long

Declare Function hidGetProductName Lib "mcHID.dII"  Alias
"GetProductName" (ByVal pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal
pLen As Long) As Long

Declare Function hidGetSerialNumber Lib  "mcHID.dII"  Alias
"GetSerialNumber" (ByVal pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal
pLen As Long) As Long

Declare  Function hidGetlnputReportLength  Lib  "mcHID.dII"  Alias
"GetInputReportLength” (ByVal pHandle As Long) As Long

Declare  Function hidGetOutputReportLength  Lib  "mcHID.dII"  Alias
"GetOutputReportLength” (ByVal pHandle As Long) As Long

Declare Sub hidSetReadNotify Lib "mcHID.dII" Alias "SetReadNotify" (ByVal
pHandle As Long, ByVal pValue As Boolean)



Declare  Function  hidlsReadNotifyEnabled Lib  "mcHID.dII"  Alias
"IsReadNotifyEnabled” (ByVal pHandle As Long) As Boolean
Declare Function hidlsAvailable Lib "mcHID.dII" Alias "IsAvailable” (ByVal
pVendorID As Long, ByVal pProductID As Long) As Boolean

"windows API declarations - used to set up messaging...

Private.  Declare  Function  CallWindowProc  Lib  "user32"  Alias
"CallWindowProcA" (ByVal IpPrevWndFunc As Long, ByVal hwnd As Long,
ByVal Msg As Long, ByVal wParam As Long, ByVal IParam As Long) As
Long

Private  Declare  Function  SetWindowlLong Lib  "user32"  Alias
"SetWindowLongA" (ByVal hwnd As Long, ByVal nindex As Long, ByVal
dwNewLong As Long) As Long

"windows API Constants

Private Const WM_APP = 32768

Private Const GWL_WNDPROC = -4

"HID message constants

Private Const WM_HID_EVENT = WM_APP + 200
Private Const NOTIFY_PLUGGED =1

Private Const NOTIFY_UNPLUGGED =2

Private Const NOTIFY_CHANGED =3

Private Const NOTIFY_READ =4

"local variables
Private FPrevWinProc As Long ' Handle to previous window procedure

Private FWinHandle As Long ' Handle to message window

' Set up a windows hook to receive notification



" messages from the HID controller DLL - then connect
" to the controller
Public Function ConnectToHID(ByVal pHostWin As Long) As Boolean
FWinHandle = pHostWin
ConnectToHID = hidConnect(FWinHandle)
FPrevWinProc =  SetWindowLong(FWinHandle, @ GWL_WNDPROC,
AddressOf WinProc)
End Function
" Unhook from the HID controller and disconnect...
Public Function DisconnectFromHID() As Boolean
DisconnectFromHID = hidDisconnect
SetWindowLong FWinHandle, GWL_WNDPROC, FPrevWinProc
End Function
" This is the procedure that intercepts the HID controller messages...
Private Function WinProc(ByVal pHWnd As Long, ByVal pMsg As Long,
ByVal wParam As Long, ByVal IParam As Long) As Long
If pMsg = WM_HID_EVENT Then
Select Case wParam
"HID device has been plugged message...
Case Is = NOTIFY_PLUGGED
MainForm.OnPlugged (IParam)
"HID device has been unplugged
Case Is = NOTIFY_UNPLUGGED
MainForm.OnUnplugged (IParam)
" controller has changed...
Case Is = NOTIFY_CHANGED
MainForm.OnChanged
"read event...
Case Is=NOTIFY_READ



MainForm.OnRead (IParam)
End Select

End If

' next...

WinProc = CallWindowProc(FPrevWinProc, pHWnd, pMsg, wParam, IParam)

End Function

3.9.4.

PRUEBA DEL PROTOTIPO

Durante las dos fases tanto de Analisis y Disefio como de la Construccion del Prototipo,

se realizaron pruebas y/o evaluaciones de verificacion tanto interna como externa cuya

consistencia se verifico a través del acoplamiento y cohesion de los modulos.

1. Pruebas de médulo con datos de prueba

PROCESO RESULTADO DEFICIENCIAS
El Sistema identifica al proceso de
Calentamiento, ya que automaticamente
Proceso de| activa los mecanismos de necesarios para

Calentamiento.

el Calentamiento del Tanque.
Se ejecuta el proceso automaticamente

con la activacion del pulsador general.

Ninguna.

Deficiencia en el

El Sistema entra al proceso automatico de |[tiempo de  espera,
Proceso de _
e espera, una vez que se haya alcanzado el | Microcontrolador
spera . . :
nivel de temperatura maxima alcanzada. |encargado de realizar
el proceso de Espera.
El Sistema entra al proceso automatico de
Proceso de| enfriamiento una vez que haya terminado

Enfriamiento

el proceso de espera. Este proceso se

ejecuta hasta alcanzar el nivel de

Ninguna




temperatura minima definida en los

parametros de Pasteurizacion

Cuadro 3.2.: Evaluacion de Modulos
Fuente: Elaboracién Propia

Se dedujo que es necesario controlar rigurosamente los datos que son enviados del
microcontrolador a la interfase de la PC, no solamente en la monitor sino también en el
Modulo LCD.

2. Pruebas de integracion.
Esta prueba se realizd para evaluar la integracion entre modulos a través del
acoplamiento, verificando que la integracion del Microcontrolador con la Aplicacién no

tenga problemas en su comunicacion, no tiene ningdn problema.

3. Pruebas de desempefio.

En esta prueba se tomo en cuenta las entradas y salidas del Sistema, el cual denotd
eficiencia a la hora de aplicarlas; se dedujo que la entrada de pocos datos contribuye al
procesos de pasteurizacion, en cuestion a las salidas se obtuvo una respuesta inmediata
del sistema, ya sea en la activacién de los mecanismos, y del almacenamiento de toda la

informacion.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



4.1.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INTRODUCCION

A la conclusién del sistema (Prototipo Terminado), se toma en cuenta que gracias a la

metodologia presentada en este proyecto, la cual puede servir como base para futuros

trabajos, ha contribuido de gran manera para la construccion de la misma, tomando en

cuenta que simplemente son tres fases a la que se esta sujeto, es por eso que el desarrollo

del prototipo ha alcanzado a un nivel en la cual ha cumplido con todos los

requerimientos expuestos anteriormente.

4.2.

4.3.

CONCLUSIONES

La aplicacion del sistema al proceso de Pasteurizacién de la Leche facilita el
trabajo ya que los procesos son automaticos, tomando en cuenta que todo esta
centralizado a un panel de control.

La interfaz del usuario determina el grado y/o nivel de aplicacién del Sistema, ya
que utilizando una interfaz amigable, permite que el usuario interactle de una
forma dindmica.

Deja abierta la posibilidad de incluir m&s mecanismos Actuadores en el proceso
de Pasteurizacion.

Con la conjuncién de metodologias, se pudo afianzar el trabajo que se realizo.

RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta gque los procesos estan sujetos a Métodos ya establecidos dentro
del proceso de Pasteurizacion, caso del proyecto a la Pasteurizacion Lenta.
Tomar en cuenta que la abstraccién del conocimiento del usuario serd la base
fundamental para la construccion del sistema, para tal efecto es necesario trabajar
con un solo usuario, porque de estd manera la informacidn que se consiga sera

absolutamente confiable y coherente sobre todas las cosas.



e Consolidar los requerimientos tanto del usuario como del sistema, con un analisis
riguroso.

e Tomar en cuenta que ésta metodologia permite realizar ajustes permanentes
durante todo el proceso de desarrollo del sistema, facilitando de esta manera el

trabajo que se realiza.
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MICROCHIP

PIC18F24355/2550/4455/4550
Data Sheet
28/40/44-Pin. High Performance.

Enhanced Flash. USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology
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v Bugoorts up o 32 Endooints (1€ Eldir=ctional) - Caplure Is 150K, mia. resclubon 5.2 ne (TEEME]

v {-Kbyis Dual Aco=zs RAK for U2E
Cr-Chip USE Transcalver wilth Co-Chip Vollape

Compare |5 16-bH, maw. resolution 2303 ne (TeY)
PN casfpast PO resolution Is 1 %o 10-bit

R=gulaior = Enharced Caphur=:ComparsPEK (ECCF moduls:
v Ini=rface for S-Chip USE Transceker - Mulple ostout modss
v Siresmimg Faralel Forl (SFF) for UEE sireaming - Eelecianie polarty

transfers (40¢d4-pin desloes only) - [Frogrammable dead Hme=

- Auto-shutdown and aulo-restan
Fower-Managed Modes: Snharced USART mocule:

v Run: CFU on, paripharals on - LIM bus support
v ldia SRU oM, perionisrals on Master Bynchronous Berial Por (MEEF] module

v Elegpc CEU o, paripherals off supporting 3-wire 57 jall 4 modes) and o™

v |die e cunmEnls Siown do 5.8 pA pica Wagher and Slayve modes

v Elegp mode curesnts dovwen o001 pA bl = 4=z, up to 13-channel Aralog-lo-Clgtal Correertar
v Theerd Cechlator 4.9 LA byplical, 32 b=z, 2V mcduls (AT} win Frogrammiasie Soguishion Tims
 Watchdog Timer 2.1 A syokal = Dual Analog Comparators with Input Rultipering

Two-Spead Jscliaior Stark-us . .
Special Microcontroller Features:

Flexible Oscillator Structure: = & Compler Sptimized Archiechure Wi opdional
+ Four Crystal modes, Including High Frecision FLL Sxtznded Inztrucion Set

Tor U3E = 00,000 ErazeiNrike Cycle Enhanced Flash
v Two Extemal Slock misdes, up b 48 MMz Frogram Memaory typical

Int=rral CescBiador Block: 1,000,000 Erase firke Cyce Cuvta EEPROM
- Buser-zelactabie fraguercies, fom 31 bz ermory fyploal

b 8 MHEz FlashiCata EEFRCM Rel=ntion: = 40 years
- User-tunabie fo compensale Tor fregusncy drift Beff-Fropammabis under Softaars Somin
Secondary Dsclialor wsing Teer] 32 KHz Friority Levels for Interupts
Cual Sscliator aptions aliow ricroconinoller and 2w 8 Single-Cycle Haroware Muliplier
USE msdube bo run at diterent clock spesds Exlended Watchdog Timer (WDT):
Fall-Sai= Clock MarnRor: - [Frogrammabie perod from 41 ms bo 131s
- Mlows for safe shuidown Fany clock shops Fraogrammakie Code Profection
aingle-Sunaly 5Y In-Cincull Serdls
Frogramming ™ CEF™ | via bwo pins
r-Cliroulk Delug {IC07 via two pins
Cpfonal declcalss |CONCER port (d4-pin cevices onky)
Wide Cperaling vokage Ranpe [(Z0V ko S5V

Frogram Wemony D Meinnary Wass ke E
108N |CCRMECCP s | T B
Devics | Flash | @ Single-word | SRam (SEPROM | B9 [ on o 1 o | 5FF [ g | Master 2|5 BB
ity | Instuctions | bybes) | jbyies] o= E

PICIBFIGE | 2K pra ] 20a8 255 o o0 F il Ma Y Y 1 2 10E
PICI8FI550 | a2 ] 20a8 255 o o0 F il Ma Y Y 1 2 10E
PICIBF4eGE | 2dK pra ] 20a8 255 3= 1% in L] Y Y 1 2 13
PICIBF4550 | a2 ] 20a8 255 3= 1% in L] Y Y 1 2 13
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SO4C

AR AssRE? —= 1 e si[]+— BETEDIPSD
nauanz =[] 2 T[]+ mmxmmmas
CYRIOT I 6] e EEEDIPGM
A AN IR e 4 [ Epss1vEnD
[ ] n [] o= BESHROTENED
BAATICRA TR = s & g B[] BEvaNEIRTRVHD
PRSI IoUT - T 2[Ja—s BEAHIENTLECKSCL
i — ] ne [ DEOAHIFRTIEL TR0
oactmL —= ]9 AR o[ ]— s
ORCICLEONEAE — 10 L 19— v
BOLTIEINTIIC K = [ 11 18- mormuntmon
RCLT O ENC CRFEE — [z 17[]+— BoaTRCE
[Elart e p— P 16[] == moLmeAE
s e [ 14 18] = Boatunm

40-Pin PDI=

WCLEN s —s [
MAZEAS ]

[[ETE L —

LTI AT S T S ——"
RSN — ]
RAATICRNE DTS a— 1
RASEMLEENLYVDINC2OUT =—+
RECRMANCE]5Ps — [
T Cha S —
REZENTOIEPS +—s ] 10

Lo pa—— L T

[rep— P

[T T T p— PP

][] a—s ANTEEISGD

g [ — ARG

3 [ e ARG

37 [0 e AR MO SRR
3 A —— nmaracceiliyuea
38 ] s [ TR T SN
[ s AR HTIGTEED
A = RRIEA AN T LTS OISO
. [ S—

[ +— s

3] [ w—— ROTAPRTAN]

29 [] a—s RDEEEPEPLD

2 [ a—= ROSGEFSLPIN

momym e e =Y

P 1ER4E5L
P 18R5E0
w Y

cacnoLkames ——H1a 7t [ e noasmeey
RCOTIOSMTIACK +—s] 45 2 [] 4—s RCTMKOTEDG

souTIcspocEsioOr —[ 16 28 [ —— RCETRCE

ROMOCPUPLE s Har 24 [] a—a ROSTeE

PET S —— PP ] o —— R

ROOVEPS e ] 10 =10 ~— noomeen

ROH/EPS] e [ 20 ] —

Eiais 1: FRED (s taeleaeis pin for SOF2 malipleing
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Fin Diagrams (Continued)

;
44-Pin TQGFP . E%E
I
838 pad0s:
L]
dhasdetined

FOTRET TG =g
[Tt T——
FLATGPFFAFID — O
RDESSPEC =— OO
ROTEPETPID —CO0

IO =— RCITRE TR

T s RCOTIOSOT 1ICKE]

1B DICHTLEDR &

O a— OEC1TLE]
FiZ1BF44a5 PR = 10k

FiZ1BF4580

e REZANTOOSES
MM a—s REVRNETEISSF
24 (] <= REZBAATEISAF
HHI = PALERAERNL R IOUT
Ao RAATICKVCIDUTEDY

FELGEH ! 2R TOT LTS0S, = OO
ROVERIOANTIAGOONS] e
FREIAMATH TR e
REzERECCPIMyP —

H B
= = O m AW =

-

12
15
1%

e
lllllllllll

AL AT ——

G A —

1
!
i
:
:

R SRR e I
FELBR T OOSFF =

FCOCR! R oG Al ——e

B
455
i
44-Pin QFH R et
EI-EEEE‘IEE X &
REEEEIhi
BlREEREaNE R
daRARAA
RCTRAOTELD ~— |1 & 1| — OSCICLOIRAE
[T L r— 321 =— osououn
FLASPERMD = |3 H]| = v
ROEMSEPETD e |4 0] m—
ROTSEETE] - |8 PIC1BF44EE i =— Vil
CE_ i PICTEF4EE0 o) w :EH?':I:::P
Wit — |8 | e BraNCoEe
ROZAR 2N T LTS0S0 e [0 B = mransoo e
RO MAHADANT USCKIDOL = (10 | = RAARHATEAMLDINCIOUT
REEAATITIAMD o |1y 3] = maamaCseCioUTREY
i B

T
FELSHAERBIVOERF v |14

FATAN] — X

FELFRHFE == i85
FENHBCPGD — 18

FET HEEEFOD e 1T
ML il s — |18
ARG = |10

R L - e 20

A AR AT

FRASRGOOR P — |12

Kaie 1: FEI s ke a'lesaeia pin for OOF2 ez leaing

3 Epacsl IZPORTE feaizees ssnils=e in seled crecmstareen. See Dsecfien P50 “Specisl ICPOAT Fasfures |Designstsd
Facksges Dnly)” for meora irfoamindan
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PIC18F2455/2550/4455/4550

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document cortains desice-so=ciic Information tor
tn= toloming devices:

v PICABF2455 * PICIELF 2455
* PICA8F2550 * PICH8LF255D
v PICAER445E v PICIELF4455
v PICA8/4550 * PICH8LF455D

Thiz family of devices ofiers fhe advantages of al
FIZ15 milcroconiroll=rs — namely, Righ compulationa
pesformance at an sconomical price — with the addRicn
of filgh =ndurance, Enhanced Flash pmogram mem
oy, n addRlon  io  hese  feaberes,  the
FIC18F2455/25E0/455/4 250 famlly mfroduces design
EnnANCEMEns thal make these microoonrolers a log-
cal cholce for many Righ-peformance, power sensithe
apoilcadons.

i1 New Core Features

114 nanoWali TECHROL O

Al of the devices In the FIG1 85 2455/2550/4455/4550
tamily Ircomporate & rarge of f=atur=s that can signif-
canty reduce powsr consumpdon durng operafion.
Hmy R Include:

Altarnats Aun Modas: By docking the contmoler
Trom the Timeri source or he indernal ool kabor
block, power consumpiion curing code exscudon
can be reduced oy 85 much a3 50%.

Muitipls Idie Modes: The controllsr can aks0 e
wiin ks SFU core glsaibied but the perpherais 530
acfive. Inthese stales, power consumodion can be
reduced even futher, to as Hble a3 4% of normal
onerabon reguiremenis.

OmnLhe-Fly Mods 3witohing: The
poweEr-managed modes are invoked by user code
during operadon, alowing the user b Inoorporate
pormeEr-sawing ideas indo insir applcation’s
sofhwane desion

Low Consumpldlcn In Fay Modulse: The powsr
requiremenis Tor bof Timerd and e Waichdog
Tiar are minlrized. S=x 3sotlon 28.0
“Elaakrical Charaoterictine® for values,

1.1.2 UNIWVERSAL ZERIAL BUS (UES)

Devices I the PIC1BFZ4S5/ISS004455455D family
ncorporyis a fuly featlured Unlversal Besisl Bus
communicafions module that is compliant with fhe LIES
EpecHication Reyislon 2.0. The module susports both
ow-speed and Tul-speed communicabon for &l sus-
oorted data ransi=r fypes. it also Incorporaies ks osn
on-chilp ransceteer and 3.3 regulaior amd supporis
ine wse of exiemeal transoeieers amd wokage repelabors.

1.1.3 MULTIPLE CSCILLATOR OPTIONS
AMD FEATURES

Al of the deslces In ine PICHEF2455/2550445084 550
family offer bwelve diferent osclliator opbons, alowing
users a wide range of choloes In deveioping application
hardware. Thzse Incude

* Four Crystal modes wsing crysiaks or ceramic
FESORalors.

* Four Exi=mal Clack modes, ofering e oodion of
wsing two pins (oscllyior input and a divide-by-4
chock output) or one pin (osclialor Input, with the
second pin reassigned &5 general O

= An Intemal gscllator biock Which provides an
& M-z clock {£2% accuracy] and an INTRC
Sounce (approxmabsly 31 -z, stanle over
Pemperature and VoD, as well as & range of
E user-seleciable clock Traguencies, bebwesn
125 kHz 1o 4 WMHz, Tor & fofal of B clock
frequencies. This apfion fress an ascllaiar pin for
w5e as an addEonal gEnsral pumpose 1C.

* & Phase Lotk Loop (FLL] Trequency msHoler,

avalable o both the High-3peed Crysial and
Exiernal Cecliaior modes, which allows a wide

range of ciock speeds from 4 MHZ o 48 MHZ.
= Azyrchromoss dual dock operation, allowing ine

UEE moauls 10 rer from & high-fressency
oscliator whike the rest of fhe microconinoiler |s

clocked Trom an Ink=mal oa-powsr oscliabor.

Besides s aealabilly sz a clock sourcs, S Ivl=mal
gscilabtor wock provides & stable refersnoe sgurce that
glses  the famlly addiicral featur=s for mobust
opEration

= Fall-Bafe Clook Monibor: Tris aplion constanty
mizrlbors the main dock source against a
referspce signal provvided oy the Inf=mal
ceaciliator. i a ciock fallure oocurs, the condrolier s
sliches to the Inbernal csciliaior blcck, alowing
for continued low-spesd operaiion or & safe
appdication smuAdown.

* Two-3pesd Start-up: THs option Alows e
Intemal oscilator o serve a5 the ciock source
from Power-on Resst, or wake-up from Shesp
mizde, undl the primary ciock source |3 avaliable,

0 I00T Miessesis Teknslagy 120
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PIC18F2455/2550/4455/4550

1.2  Other Special Features

= Memory Enduranse: The Enhanced Flash celis
fior boih program memory and dals EEFROM are
rai=d fo bast for many thousands of smseiyrile
cycles — wp o 102030 Jor program memaory and
1,000,000 fior EEFROM_ Cavia retention w ot
redresh ks consersafively esimabed bo be greater
fhan 40 years.

Eall-Frogrammabiity: These desioes can weie o
thelr own program memaory Spaces under inierna
soiteane conirol. By using a boolioader routne,
locabed In fhe profecied Soot Block af the fop of
program memory, [Ebescomes possloe o creabs an
applicaiion that can updale e In e fisid.
Extendad Inctruotion Eet: The
FIC1EF245572550084855/4 550 famlily Infroduces
an opbonal exlension o fhe FIC1 8 Instruction set,
wihich adds & rew Inginactiors ard an Indered
Literal Crifget Addressing mode This sxi=nsion,
enabled as a d=sic= conflguration opban, has
beer specifically deslpred fo opiimlze re-arirant
application code originally developed In high-level
languages swch as .

Enhancad CCP Module: In Pk mode, this
mizaile prosides 1, I or & modulated owiputs for
controlling hal-bridge ard full-bridge drivers.
Other feafures Inchuse suho-shubdown for
dizsaiiing AWK oulouls on Inferupt or olher select
condiions and aulo-restart io reactivabe gutpuls
once the condfon has cleaned

Erfanced Addrescable USASRT: Thiz seral
communication module s capable of standand
A:8-232 operation and proyides support for e LIN
bass profocol. Sther enhanosments indude
Automabic Baud Rafe DedecHon and & 16-0E Baud
Siate Generator for mpenved resclubian. Wken the
microconimolier Is using the Inl=mal oscliabor
block, the ELFSART provides stabie operafion for
applications that falk o he oulside world without
wsing an external orysial (or s aocoompanying
paoeer resuirement),

1B D Comvariar: This moduls mcomporalss
pragrammabile acousEon Hme, slowing for a
channel o be seleci=d and & conversion o be
InHated, without waling for & sampling period and
s, redscing code oveiead

= Dedlioabed ICDAC-EP Port: These devices
Inirocce the use of debupper ard programming
ping inat ane not multiplesed wih other micro-
controller features. Cfi=red as an option in s=kect
packages, this Tealure aliows users b dessliop 10D
Int=nsive applcaiions whike relaicing the ablly fa
program and detasg In the cinoult.

1.3 Details on Individual Family
Members

Devices In the FIC1 BF24 552550455455 family are
seallable In Z5-pin anc £Ji&E-pln packsp=:s. Slock
diagrams for the two groups are shoan in Figure 1-1
and Figure 1-2.

The devices are diferentisted from =ach oiher in sie

WAy

1. Fiash program memory {24 Kbyles  for

PICHEFX4AES deyices, 32 Kbyizs for

PICABFXSS0).

AJD channels (10 for 2&8-pin devic=s, 13 for

40¢dd-pin devices

3. I3 poris (3 bidirecHonal porfs and 1 Inpuet only
port om 28-pin dewioss, S bidireciional ports on
40¢d4-pin cevices )

4. CCP amd Erhanced CCFP Implemesiafon
[28-pin devio=s have two standard CCF
modules, 20E4-pin desloes haee on= standard
CCF module and one ECCF module)

I, Steaming Faralel Fort presznt only on
40vd4-pin cevices ).

Al ofrar f=xtures for devioss i this famly ane Sendica
Thess g summanzed n Tabke 1-1,

&

The pircits for &l devices are lshed In Tanle 9-2 ams
Tabie 1-2

Uz all Microchip FIC18 devices, members of e
FIC18F248s/Zsaidd=5/4 520 Tamlly are avalable as
swin slandard and low-ecilage devices. Standanc
devices wihn Erhanced Flash memory, deslgnated wit
& 7 In the part number {suckh a3 PIC18F2550)
yocommodats an opeEradng Voo ramgs of 4.3 b 5.8V
Lom-volage parls, deskrated by LFT (such s
FIC1BLFZIEED), tunzton ower an extenced VoD range
of 20 o 5.5
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES

Faafurss PIC1EF246E FIC1BFZEES PIC1EFLLEE PIC18FEEED
Oiperating Frequency O — 42 MHz o0 — &8 MHz O — 42 M=z OiC— 45 Mz
Frogram Memary (Syl=s) 285TE 327EE I45TE 3I7EE
Program Memary (mstructans 1z288 1E284 17288 15354
Dafa Mamaory (Byhes) 2048 2048 IME 042
Cata EEPROM Memary [Syies] 255 ] ) 55
Intsrrupt Sources 15 i e 0
110 Parts Ports &, 8. =, (E) | Forts &, B, C, (Bl | Forts A, B, 0. 0.8 | Forts A, 8, 0.0, E
Timers 4 4 4 F]
CaptursiCompar=FAk Modulss 2 2 1 1
Enhanced Caphurs a o 1 1
CompareiFWM Modules
Zenal Communications MEEF E33P, MSEF MEEF,

Snhanced USART | Erkarced USART | Enhanced USAST | Enhanced USAST

Urlversal 2eral Bus (USE] 1 1 1
Fodul=
Streaming Paralel Port (2FF) [ - o g

f10-2it Analog-to-Cigltal Mocule

10 Irgpest Thannels

10 Input Channels

13 Input Channels

13 Input Chamnsis

Comparalors

-
L

=

-
3

-

Resets jand Delays) PCOR, B0R ~OR, BOR, POR, EOR, PCR, BOR,
EECET Insfruciion, | RESET Irsinuctisn, | RECET insfruction, | RECET instructon,
Stack Ful Siack Fuil Sack Ful, Shack Ful,
Etack Urcerfiow | Stack Und=rfow | Stack Underfiow | 3isck Underfiow
{PWHT, O3T1, (F®RAT, CaT), (FWRT, OET) (PNWET, OET)
WCTLR [optonall, | MCLR iootoral), | MCLR {optonal, | MCLS jopbonall,
WD'T WDT WDT WDOT
Frogrammakbls Low-vokage Yen Wiy g R
[
Frogrammabls Sromn-oul Rsse Yin Wag g Fag

Instnaction Baf

TE Ingtnuctions;
B3 wilh Exfenidad
nisructon St

TS Inestrucfions;
£3 with Ext=nded
Instruciion et

7E Instructions;
B3 wihn Extended
rsnaction St

75 Instructions;
23 win Extendad
resinscton Sat

enabled enabled mn Al =naDled
Packages 28-pin FOIF 25-pin FTIP £0-pin POIP £0in POIP
28-pin BONC 28-pim 3000 L2-pin QFNH £2-pin TFN
£2-pin TQFF 22-pin TQFF
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-1: PIC1BF24552550 (25PN} BLOCK DIAGRAM
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-2:

PIC18F 445514550 (40/44-PIN) BLOCK DIAGRAM
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TASLE 1-2-  PIC18F245512550 PINOUT KD DESCRIPTIONS

2
Humzer
Fin | Buffer
m Kam= Deporiptan
FOIF, Type | Tyoe -
EOIC
LR PINRES 1 Master Tlear (Input) or programeming woksge | ingoed).
MCLE | aT Fasier Clear {Reset) Inputl. This pin 15 an achee-liow
Reset bo the device.
Y F Programming woliags mpot
RE3 1 ar Ciphal Inout.
SECACLE] g Sscilabor crysial or =xbernal clock nput.
[zt | Analog Sscllalor crystal npwt or exiemal clock source: Input.
LK | Analog Extermal chock source inpui. Alwvays assockaisd wiif pin
funchom CACA. {See QBECHCLKD pin)
DECICLKO/RAR 10 Dmciliabor crysial or dock cwfpot
Bas2 [ — Dclialor crystal gutput Conrecls fo crysial or resonalor in
Crysial Ssoliabor msde.
CLEO [ — In s=lect modes, 3SC2 pin owtpuls SUKT which has 102 the
frequency of SBC1 and denoies e Instruchion cyecle abe
RAE 4] TTL S=nemal purpose 110 oin
Legend: TTL = TTL compaltike Input CAIDS = CRCAE compatbie input or oulpet
ST = Zchmitt Tripger Input with CMOE =vels = Irimut
O =Dt P = [P

Mobs 1:  AR=rmate aszignment for SOP2 when COFIME Configuration bl s cearsd.
Z:  Default assignment far SOFZ when CCEIME Confguration bit ks o=t

OS5I D-sage 12 Preliminary £ J007 Mieestis Tactnalagy e




PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-2: PIC18F24 5572550 PINOUT 1FD DESCRIPTIONS (CONTINUED)
Fin
Humbar
Fin | Bufler
Fin Hamas Cacaripllorn
Sl ] Typs | Type F
S01C
CRTA Iz a bldirecticnal 11D port
RADGAND 2
RAd G TTL Dighal 'z
ARIT Anaiog Analog Input d.
RATIAM 3
R (=] TTL Digital '3
AR Anaiog Analog Input 1.
FLAZ AR P D UREF 4
A2 (=] TTL Digital '3
ANLZ AmiioDg Analog Input 2.
VIREF- Anaiog AJD refere=nce vokage |low) input.
CUREF o | Analiog Analog comparabor neference oubput
RAZIANI VREF+ E
RAZ (=] TTL Digital '3
AN Anaiog Analog Input 3.
YHEF+ Anaiog AT refersnce voRage Chigh] inpud.
RLALITOCENC 1 DUTIRCGY =
s (=] BT Digital '3
TOCK] BT Timerd extemal clock ingut.
C1ouUT o — Comparakor 1 cutpul.
ROV TTL Exbernal U2B ramsoeiver ROV Input
RAEIANABE! 7
HLWDIMS20OUT
RAL (=] TTL Digital '3
Al Anaiog Analog Input &,
B TTL BF slyee select Input.
HLW' DM Anaiog High'Low-ollage Defect Input.
C2OoUT o — Comparator 2 output.
RAB — — — B the DSCINCLEO/RAS pin.
Lagend: TTL = TTL compatbie input CMOZE = CMOE compafble input or aulout

ET = Schmilt Trigger Fput wih A0S levels |

o = Cutput
Hicds 1:

= Input
F = Pomer

Albrrnais sssiprment for CCFZ when SOF2MX Configumation it Is clemned.

2 De=fault assigrment for CCRZ when COPZMX Configuration bE |s set

0 00T Misssekis Tecknslogy 180
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE1-2:  PIC18F245572550 PINOUT D DESCRIPTIONS [CONTINUED)

g
MumBer| e | Buter
2lm KHame Iecorplon
FOIF, Type| Typs o
BONC
FORTE Is & widirechional 100 pork. PORTH can be sofwame
programmed for inf=mal weak pullups on all inpuds.
RENAM12INTIELTY 21
a0 a0A
80 L] TTL Cighal 170,
ANAD | Analog Analag Imput 12
IRT | ar Exi=mal Intermupt 0.
FLTD | 8T PWHK Fault ingest {CCF1 module)
aoi | 8T SFl dala In.
S0& ] 8T o™ dats 1D
RE1AMIDINT 1B CES 22
aciL
RBA L] TTL Cighal 170,
AMAD | Analog Analog Imput 40
IKTA | 8T Ewt=mal Intenrupt 1.
SCK ] 8T Synchronous serial clock Input'output for 2P1 mode.
SCL ] 8T Synchronous seral clodk Inputioulput for S mogs.
RELAMEBINTIVMO 23
RB2 L] TTL Cighal 170,
AME | Analog Analog Imput £
INTZ | 8T Ext=mal Intenrupt 2.
WD [ — Exi=mal USE fanscetver WD owiput
REXAWMACCPZNVFO 22
RB3 L] TTL Cighal 170,
AME | Analog Analog Imput £
copzill Nl =T Caphure 2 InpatiCompare 2 oulpuef TR 2 cutpuk
VPO [ — Exi=mal USE fmansceiver WD oubput
RELAM11MEND 25
RB4 L] TTL Cighal 170,
AN | Analog Analag Imput 11.
KEIDJ | TTL Interrupt-cn-chiange oin
RESKBI 1P G, 26
RBES ] TTL CHghal 1.
KEN | TTL Inkerrupt-on-change oin
PG L] ar Low-ollape IGSF™ Programeming enable pin.
RE&¥BIZPEC k)
RBE ] TTL CHghal 1.
KELZ | TTL Interrupt-on-change oin
G ] 8T In-Ciroult Detwgger and ICSF programeming clock pin
RETBIIPGED 28
RBT L] TTL Cighal 170,
KEI3 | TTL Interrupt-on-change pin
PGD ] 8T In-Ciroult Debwgger and ICSF programeming data pin.
Logend: TTL = TTL compaboke input CMDE = CMCE compatbie ingut or oulpuet
ST = Echmitt Trigger input with CMOE levels gt

0O = Dufput

= = Fouer

Moks 1: Alsmabte aszignment for SOP2 when COFIME Corfiguration bit s cearsd.
2 Default aszignment far SOP2 when CORIMG Corfiguration bt ks set.

DEEMEIDcage 14
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-Z: PICT1GF2455/2550 PINDUT "D DESCRIPTIONS [CONTINUED)
Fin
Humbar
FPin Euflar
Fin Hams Dssoripilon
appe | Tree | Type
S0IC
PCORTC s & bidimeciioral 17Sr port.
REOT1 020N 2080 1
RCD [ =7 | opmive
10ED o Timer! oscliaior cutput
TI3CK BT Tirmer Timer2 ext=mal dock Input.
RCATI CAMCCFAUDE 12
RC1 1 BT Digial 113
1B CAIDS Tirmiar1 osclialor Input.
oopail [IFs] BT Caplure 2 InpubiCompars 2 oulpuliFhd 2 cutput.
oE - - External 2B trarsceier OE oulpul.
REHCCP 12
c2 [ =7 | opmive
CCPi [l BT Capture 4 InpubiCompars 1 culpuliFwe 1 cutmst.
RCHT- M 15
e TTL Digial Inpuil
o- [l - UES diferenfal mimss Ine (npulioutpet].
W TTL Extemal 2B tranzosreer VI Input.
RESD+VP 16
RCS TTL | Oigtalinput
o+ [l - UEE difererfal phes Ine Inpubioutpet).
WE o | T External U2E transcsyer VP Ingut.
RCETECK 17
RCE 1 BT Digial 113
= o - ELIZAST asynchronous ransme
oK [l BT ELIZAAT synchronous cock (ses FXUDTL
RCTR2GOTEO0 12
RCT 1 BT Digial 113
i BT ELIZAST ASyNCTCNouS recehe.
oT [l BT ELIZAAT synchronous dala {ses TR
D0 ] _ BF1 diaka ouk
RE3 —_ —_ _ S=e MCLRAPPRES pin
WSS 14 ] _ Int=rmal U3B 3.3V vollage reguiabor.
WEE 2 15 — | =round refsr=nce for logic and 110 pins.
VDD 0 = — | Posittee supply for logic ard MO pins
Legend: TTL = TTL compatbiz Ingat CMOE = CMOE compatible input or oulput
ET = Schmilk Trigper mput wikih W03 I=vels | = [npuk
o = Culput F = Fomer
Hods 4:  Albemnate assigrment for CCF2 when COP2ME Configuration it s clssned.

- Defaull assigrmeant for CCE2 when CCPZKLE Configuration oF |5 sat

0 2007 Miessesis Tasknslagy 12
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-3.  PIC18F4455/4550 PINOUT 0 DESCRIPTIONS

Fin Hams T Hameer Fin |Buffar Dacoription
FOIF | GFN | TaFe | VP | Typs
MCLRWFVRES 1 18 18 Masier Clear {mout) or programming voiage (npufl.
LR T Kaster Clear (Resed) ingut. This pin s an acive-os
Rezstio the devics.
WP F Programiming vokage Input.
RE: BT | Digsal mput.
DACNCLE 3 | == | 20 Dscllalor crysial o sxterna chock npot
fal-Tel Analog|  Cschiator orestal mput or evbemal clock source Input
L Analog| Ewtemal ciock sounos Inout Akvays assockied wih
pin funclicn SECH. (See CSCHCLED pin.)
DECTCLKORAE 14 | 33 | 31 Ccllalor crystal or clook oulput
asca 0 - Crscillator crystal outpul. Connecis o crystal or
resonator In Crystal Ssclliator mode.
CLKD o | — In RC mede, D202 pin supuls CLED which s 144
e frequency of 0201 and derotes the Instruction
CyTle raie
AL s | TTL Geperal purpese VD pin.
Lagend: TTL =TTL comoaible Input CHMOE = CHOE compatible Input or culput
AT = Schmil® Trigger Input win CMOE levels | m It
=] = Ciuipul F = [Faemr

Hods 1: All=rmate assigrment for CCOP2 when SOPIMN Condiguradion bt 1s cleared.
2  Deisu® assignment for CCP2 whan COP2MD Contigursiion Bt Is set
8 Thessoins are Mo Connzct unless tee [ISPRT Configumabion bE (s seb For NCODPOSTS, fhe oie s No
Cormect onless ICFET b st and e DESUG Condigurabion bit 15 clesmed.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-3: PIC1EF4455/4550 PINDUT 1D DESCRIPTIINEG [CONTINUED)
7in Hurmbar
Fin Hame Fin (Suftar Decoription
FOIF | @Fy |Tare [T¥ee | Tepe
FORTA ks a bidireciional B3 port.
RADARD 2 19 15
RAD I | TTL Cighal 2.
AMD | |Analog| Analog kpetd.
RAT AN 3 20 210
Rl [=} TTL Cighial 0.
AN | |Anaog| Analog kpet .
RAZ AR REF-i 4 21 k3
CVREF
RAZ I | TTL Cighal 2.
AMZ | |Analog| Analog bpet 2.
WREF- | |Analog| AT reference volage Jow] mpet
ChmEF O |Anaiog| Analog oomparaior refsrence guiput.
RAZIANEVREF= 5 22 2T
RAZ I | TTL Cighal 2.
AN | |Anaog| Analog bpet 3.
WREF+ | |Analog| AT reference volage (highl inpet
RA4TICKVC OUTY =1 23 23
RCW
RAl [} ar Cighal 2.
TOCE | ar Timerd exbennal chock Input
CAouUT =] - Comiparaior 1 cufput
RCW | TTL Exl=mal USE transceiver ATV Inpul.
FASIARYES! 7| za | 4
HLYDINICZoUT
RAL I | TTL Cighal 2.
AN | |Anaiog| Analog bpetd.
EBE | TTL 2P| slave saleci Input
HLWIDIR | |Analog HighiLow-ollape Detect mpot
CIoUT =] - Cormiparalor 2 cuiput
RAE — - _ - - Zee the OSC2ICLKORAS pin
Lsgamd: TTL = TTL compabizie Input CROE = CMOE compabible Input or oot
BT = Echmiit Trigger Input with CHMOE levels | = |npul
O = Duipet P = Pomer
Mot 1:  ARernale assipnment for SCF2 when CCFZME Conflgurabon bR s cleanes
¥ Default assignment Tor SCFZ winen CCPIME Configuration bE Is et
& These pins ar: Mo Connect unkess e ICPRT Comfiguraiion bl s s24. For NCACFORTE, the pin B Ko

Connect unkess ICPRT |5 s=t and the DEBUS Configuration bi s c=arss

0 2007 Misssekis Tesknslagy 15e
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT D DESCRIPTIONS [CONTINUED)

Pin Mama Fin Mamser Fin |Buftar Decoripiion
FoIF | @FH | Tape | TVPR | Ty
PCETE & anidiesctional D port. PCATES can be sofllaams
programmed for intsrnal weat pulb-ups on il inputs
RBOANT 2INTL 33 3 B
FLTOSEDIEDA
B0 AT TTL Cigmal 11T
A2 Analsg Analog Input 13,
NTO 2T Externial Iml=rrupt 0.
FLTA =T Enmancad P Fault Inpul (ECCF module)
a0 =T SF1 daka In.
E=Ta Y o | BT Fom™ gata 03,
RB1 AN DINT 1 ECES 24 10 g
AE1 D TTL Digmal T
ARAD Analog Analog Input 0.
T ET Extarnal Intzrupt 1.
ack s ET Symchronoes serial clock mpulicuipat for 5P mode.
acL Ha 5T EyTChronous seral clook Inpelioutout for 90 mode
RBZIAMBIINTIWVRD 35 " 10
REZ D TTL Digmal T
AlE Analog Analog Input 8.
NT2 2T Externial Inl=rrupt 2.
WD O — Extarnial UES ransoelver WD cutput
RB2AMNICCEINPD ! 12 1
RE3 D TTL DigEal IS
AlS Analag Analog Input 5.
oozl o | BT Caphirs 2 InputCompars 2 oulpulPWSS 2 auiput.
VPO o — Extarnial UES ransceler VFD oulputl.
REMANTI®BILCEAPF| 37 14 12
524 D TTL Digmal T
AR Analsg Analog Input 1.
®EI0 TTL Interrupt-on-charge pin,
ZE3PF o — SFF chio select contnod oulput
RBEMENAGEM g 15 15
RiBS AT TTL Cigmal 11T
wEI1 TTL Interrupt-on-changs gin,
Scit] o =T Low-voRagpe FCEF™ Frogramming =nabls pin
RBSKEIZFGE 35 15 16
iz i TTL Ciigizal IS
wEI2 TTL Intzrrupt-on-change pin,
=G0 O =T In-Clrcut Cebugger and ICEF programming cock pin.
RETIHEZFEED ao | 17 | 17
227 po | TTL | Digmal o
=]k TTL Interrupt-on-charge pin,
=G0 0 ET In-Clrcut Debugger and ICEF programming data oin.
Lagend: TTL =TTL compaibie ngut CHMIOE = CMCE compatile Ingut or output
3T = Schmi® Trigger Inpul wEn CMOE levels | = It
O = Oulput F - Foyar

Hede 1: Allmmate assigrment for COP2Z when COPINE Condiguration Bit |z chearsd,
2:  Dedaul assignment for CCP2 when COPING Condiguration Bitls set.
8: Thess pins are Mo Connect uriess the ICPST Canfigurabian bE s set Far KCACPORTES, the o Is Mo
Connsct urless [CFST b 5ot and e DESUE Configuration bt |5 cleansd.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-3: PIC15F44554550 PINDUT D DESCRIPTIONE [CONTINUED)

2iri Humbar
Fin Hamss Fir | Eurer Desanotion
POIF | @FH | TaFp | T¥R® | Tvpe
FORTE ks a bidireciional B3 port.
RCOTIOBOMIZcK | 15 | 3a | 2z
RO i | a7 | Dighavo.
TIOSD o — Timer! oscliator cutput.
TH3CK 1 ar Timer{Timers external clock Ingut.
RCATI0BICOPD 15 | 38 | 22
UoE
R i | ar | Dighavo.
TIOEI_ I [cwoa| Timert oschator input.
lw e L [[1=] ar Capture 2 InpuifCompans 2 ouiput PN 2 output
UiDE o — =xi=mal USE fransceiver OF oufpad
CHCOPUFIA 17| 3 | 20
RCZ i | a7 | Dighavo.
CioFE [[1=] ar Capture 1 InpuiiCiompans 1 cufpufiFWI 1 output
P& o TTL =nhanced SCF FWK output, chanms] A
RCAD-VM 13 | 42 | az
R4 1| T | oogiat input.
o- [[1=] — UEE difterental minus dne (npuboutputi.
b 1 TTL Exi=mal USE transoaivsr VR Ingut.
RCED+F 24 | 43 | a4z
RS 1| T | oogiat input.
o= [[1=] — A28 difterental plus Ane (Inpulicutputi.
WE 1 TTL Exi=mal USE iransceiver WF pput
RCETHICK 15 | 4a | a4
RCE i | a7 | Dighavo.
T o - EUAART asynchronous fansmik
CK [[1=] ar SLEART synchronous clock (see REDTL
RCT/RNDTIZ00 =3 I
RCT i | ar | Dighavo.
RX 1 ar SUEART asynchronous reoeive,
DT I | 27 | EUBART synchronous sass (see TAICK)
BDO o | — | 2Pidataout
Lsgand: TTL = TTL compabzle Input CAOS = CMOS compabible Input or oot
BT = Bchmiit Trigger input with CMOG evels | = Input
O = Oufpt P = Pomer
Mobs 1:  ABsrnate assignment for SSF2 when CCFIME Configuration bE s cleanesd
2 Default assignment for SCFZ wihen CCP2ZME Configuration bE Is st
3:  These pins ar= Mo Connect unk=ss fhe ICPRT Contiguraiion bit ks 5=, For MCACFORTE, the pin ks Ko

Connect unkess ICPRT I3 st and the DEBUS Configurafion b is ci=ares
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT I*0 DESCRIPTIONS (CONTIMUED)

FlIn MumDer
Pir Bams Fin |Buifar Dacaripdion
FoIF | @FH | Tasp | TYRR [ TiDs
PCRTD s a bidirectonal 100 port or a 2reaming
Parall=l Forl {SFF). These pins: have TTL inpuet bofers
wheem e 3PP module Is enabled.
ROOSPPD L Ex] 38
=00 o BT CigEal i
SPFD o TTL Sreaming Faralel Forl data.
ROAEPP 20 33 kL]
gunl] B BT Ciigmal i
PP i TTL Sreaming Faralel Forl data.
ROIEPFZ 2 47 21
RO2 o BT Ciigsal i
arPF2 o TTL Efreaming Faragle| Forl data.
RO3IEPP2 22 41 21
KO3 Co BT Ciigial i
aPF3 B TTL Sireaming Farale| Fort data.
RO4SPPL a7 2 2
Cin o BT Ciigial i
aPPs o TTL Sreaming Farale| Fort data.
ROSGPPEF1E 28 3 3
K05 o BT Ciigeal i
aPF5 o TTL Efreaming Farale| Fort data.
2] o — Ernnanoed SCF1 PR oufput, channel B.
ROESPPEFIC 25 4 &
OB o BT Ciigial i
SPFE o TTL Sreaming Faralel Forl data.
PHC o — Ernnanoed SCF1 PR oufput, channel C.
ROTSPPTFID a0 5 5
ROT o BT Cigeal I
arPF? o | TTL Sreaming Faralel Fort data.
=D o — Enfanoed S0P PR owipuet, channel O
Lagend: TTL = TTL cormpaibie ingut CMOE = CAMCE compatible Input or gutput
2T = Schmit Trigger Ingut wkn CMOE levels | = (ot
T = Oulput F = P

Hofe 10 Allemate assgrment for CCPZ when COFZVGE Comfiguration bt 15 cleared.
2: Deiaul assignment for CCP2 when CCF2ME Configuration bit Is set.
8- Thess pins are Mo Connect urless e ICFPAT Configurabion BE [= ek For KCACPORTE, e ok = No
Connect prlEse [CERT k8 sat and ine DESUGE Coantigurstion Bt e clesmed.

D5 ot Dz 20 Preliminary £ J00T Mictactis Tactnolagy lse



PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-3: PIC18F 44554550 PINDUT 1O DESCRIPTIONE [CONTINUED)

2in Humbar
Fin Nams TE_"' E}.':_"" Tesorptian
FOIF | @Fy |TaFp | T¥Re [ Trpe
FORTE Is a micineclianal WO port

REDVARSICHKIAPP =] 2 25

RED 12 a7 Cightal K53,

ANE 1 |&naiog Analog ppat 5.

CH1SFF [ —_ 3PP clock 1 cafpak
RELIANSIZHISFR 3 - 2E

RE1 [[=} a7 Cightal K.

AN | |&nang| Analog Ppets.

CKISFF [m] _ PP diock Z culpuk
REIARTIOESFFE 12 T 27

REZ2 [} =] ar Cightal WD,

AT I |Anaog| Analog PpetT.

CEIFFP o - 3PP gulput =nable outout.
RE3 — - — — — |Bee BMCLRAWPWRES pin
T 12, 31| 8,30, | 8. 28| F —  |Ground refersnce for logic and U2 pins.

e
] 1,32 7.8, | T2 | F —  |Fishve supcdy Tor logkc and B0 pines.
28, 29

VusE 18 T ar ] —  |ri=mal USE 3.3V woliape megulalor ouipet
RCACCKICPESH - - 12 Mo Connect or dedicates FCDVICSF™ port clock.

1ZC 12 a7 In-Clroult Cebangiper dock

ICPEC o | arv IC3F programming ciock.
NCACDTACPGOD™ — - 1z No Connect or dedicates BCDUICSP port clock.

1ZDT [} aT In-Clroult Debangper data.

ICPGED | ar ICHEF programming dats.

CACRETNCE ™ - - 33 Mo Connect or dedicatss KEDVCSF port Reset

ICRET 1 - Mast=r Clear (Resel) Input.

Cini = — Programming wollages mput
KCACPoRTER! — — 34 = — |™o Connect or 28-on cevice emulation

ICPORTE Enablz 2B-pin devics smulfion wihen connecizd

o WS
= — 13 — — —  |Mo Connect
Legamd: TTL = TTL compatizke input CMOS = CMOE compabible Input or outout
T = Bchmil Trigger Input with CHOE levels | = [nput
O = Dufpol F = Flomer

Mots 1:  ARsrnate assigrenent for SCF2 when CCEIME Configuration bR s cl=anes
2 Default azsigrm=nt for SCF2 winen CCPIME Configurabon bE |5 et

& These pins ar= Mo Connect unkess fh= ICPRT Condiguraiion bit ks s=1. For HOACFORTE, the pin b Ko
Connectunkss ICPRT Iz set and the DEBUSG Conflgurasion bH is deares
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ANEXO B
Compilador C para Microchip

PICmicro

(Canovas Lopez Andres)



1. INTRODUCCION

2l guarEmos resilzar 3 programacion 32 kof micnocontroiadores FIC 20 on Enguse como =,
a5 preciso utllizar un compiadgor ge O

Cicho complador nos genera ficheros en fomato infel-hexadedimal, que == =l necesario oy
programar [ublizardo wn programador de PIC) un miomoosirolador d= 6, & 158 6 40 paililas.

El compliador de & gue vamos & ulllzar &5 | FOIW de fa casa CCE Inc. A& sy vez, = compllador
lo Inlegraremos en un sxomo J= desanrolio ix=prage (IDE) gue nos va a penmiflr cegamollar
boedas v cada una de las fasess que sE compoms un proyechs, cegoe b sdkckdn hasia la
complixcidn pasando por s depuracion de smoees. La il fas=, 8 sxcenclon de fa

gepuaraciin y reioques handware finales, s=rd programar e FIC.

Al lgual que o complador de Turbo C, #5i= "Faducs” el ofdlgo G @l archhvo fusnis S a
l=ngual= maguina para los micnocontroladornes FIC, gensrando 251 un archivo =n fomsaio
Feewxdecimal | HEX). Ademds de &sbe, tamiblén genera olros sels Schencs, tal como se obseraa
= b figura de la siguisnle mdgina.

Firaimenie, decinos gus esia vez o presenbs los apunkes en soporke

sectrdrioo, 8 dieremcla de ocaskonss antsrones que =staban =n formalo Impreso. E5 una
eRperiencls nueva ¥ que comio oda prusba SEne Sus Nespos, SONgUE EEDEND ¥ GeSED g de
wra u otra forma logre prender k= lama de a3 [heskon, o por o menos desperiar 2l imkerds por =
=ghudio de la elecinipics ¥ =0 parficulyr = sshe mundo Inacabado de b programadan &n © y
los micooontnoiacones,




2. PROGRAMAS DE UTILIDAD

A (]

SIS (Serial Input Sulput) &5 un simple programa "benmieal mo inbedlpemis™ gus pusde
ejeoutarss desde el 003D para rexlzar enfradas vy saldas soDne wn pueno sesds, S0 =5
dHl wa gue muesira odos los caracieres enbanles, sxc=pio kos no Impimibl=s que

mosirard su cddigo heesd=cimal en roja.

FICCHIFZ

PICCHIFE =5 un programa de vilki=d que == |a base de dados de un disposiea. El
oompliador uilliza =sh Dyse de datos pama dei=minar a3 caracierisiicas especHicas del
disposiie durante (3 compliacian. Al =jcubar el programa sin ningon pardmistno, st
todos los disposhives (FIC) disponiokes. 31 sspecHicamos un SsposEvs oomo
pardmetro p.e]. plc16csd, s declr, =scrbimos plochips plci&c84, obi=nemos
Irdomacian detmlisde sobee esle dsnosithvo. A modo de &emplo ¥ para & clado FIC s
obt=ne |3 siguisnie Infomacian:

PIGiECBA————————————————— Opcode

fid miks, RCM: 1034, RAM: 35, MO: 13 HAN: EEFROMIE] FOR TIMO TRIS
RAR - D527
Poris: [&:04334--] [8:0123456E7] [C:—-] [D:———] [E:—]
Fuses: LP: COO30030 XT: 0330331

H:3- 300250002 RC- 20030003

ROWDT: 000£L/0000 WOT: 00040004

ROPUT: 08000 PUT: DO3250038

PROTECT: 3FF0/0000 KOPROTECT: 3FFOEFFD

10 ks ak 2000

Par Dewlos wakee- 0354

= Device value: 84, C-Scraftch al: 0C

CHIFEDIT

ChipEdR £5 una ubidad de Wirdows {sdio para FOW| que pemile edilar 3 beyse de
dakos de ur dsposkivo. Com esta ullidad pocemos spregar disposinvo:s, modficanos o
eiminarios de |3 base d= dakos. Pars agreger un Sspastve, s=keccionar de ia st olro
egquivaients, d& camcizrbdoas similares, ¥ pulsar & Boton ADD. Faras sdiar o Somar un

dispositvo, s=l=cclonaro ¥ pulsar & boldn ECIT o DELETE

CONVERT

PConyer =5 una ullidsd de \Windows (FCW o) que pemibe reslzar comeersiones de
un fpo d= datos a odms Hoos. Por afemplo, = decimal an Funio Flotani= a
Hexadecmal de 4 bybe La utldad abr= una ventana pegquesa o realkzar las
conversiones y pueds pemmansier aciva duranis ura sesibn con PCW o com BIFLAE.
Esto pusde ser il durani= & proceso de deparaciin 4= un programa




3. OPERADORES Y EXPRESIONES

Operadorss do acignacicn

Ura sxpresiin d= askipracion radiclonasl =z d= [ doma

cxprl = expri operodor ouprd
repesseniar por otra Torma mids corta: eaord
slipulerzo oon el mismo ejemplo | == .

=5 decr, | =

= 5, Esta expresiin == pusde
oporooars saprd

Es &n las sxpresiones complejas, ¥ mo =0 e ian simple comio B del sfemplo, donde
s= puede apreciar i conveniencls de wsar =sta notaciie Ly siguients tabia resomie s
operadores de ysipgnackia compuesia y =0 signiicado

Cperadores arltmailoocs

Los cperadorss aritmelioes 52 wsan pam realizar operaciones makematicas. Se lslae

en la sigulenks fabla

Dp&rador Dacoripoian

. Agignacitn de suma

- Aglpnacikin de mesia

- Agignacion de mulbplicackn

- Asigracion de dviskn

- Azipnazion de resio de dvisldn
= Agipnaciin de desplzami=nhy & = Equlenss
o Agipnacion de desplazami=nio & ka d=recha
Em Aglgnacién d= AMD de bils

|= Asignaciin de OR d= bis

] Aglgnacidn de SR seciushao d= blis

- Agignadén d= negackin de bis

Dperador Dagcripolin EJemupha
* Surma [enkeros 0 reakss) resul = warl = varz
- Sesha (sni=ros o reales) resul = vari - var2
" Hulplicackdn (=nl=ncs o realeg) regul = vard " varZ
i Cvislon (enisrms 0 reabes) regul = vyl ¢ ward
- Camblo de sigro =n enberos o neales ~arl
L, Sduin; resto de una division =niera rango = m [&1]% 25E




Oparadorss relaclona’ss

U misian &5 comparar dos opErandos v dar un resulado ertero:
f (verdadero)l; O {Tako)
La sigul=mi= akia lusira eslos operadones:

Opsrador Dacarlpoldr
« I=mor que
* Kayor que
m Iemior o lgual que
m Iayar o lgusl gus
- ligsal &
- Distinin de=

Cpsradorss ldglace

Al lgual que los op=radores reRcionales, fshos devusieen 1 Ceercadero), O Tako) s &
evabecion de sus cperandos. La fabda sigulenis Jusima =sios opsradones.

Opsrador Dagoripolan
! T hdigion
LY. ¥ ldagico
| O laglco

Opearadores de manajo d= bHs

Esios operador=s permien acluar sobee s op=randos a nivel de BRs ¥ sélo pueden ser
de dpo epbemn Oncluyendo &l Tipos char). Son os gue siguen

Cperadar Dacoripolan
- Negackn de bils (complsmento a 1]
5 ¥ de bits [ARD)
A O =xcheshso o= bRs (EXCOR)
O de bis (DR




Oparadorss de Imaraments ¥ decrsmeanto

Aungue esins operadores fooman parie del grupo e op=radores o= asipnacion, b=

preferido s=pamarios en aras a una mayor Cardac. Bu comooramisnio se asemels a
lxs Insinecciores de Incremsnio ncf 0 del =nssmitiador del poonincfador PIC 1€x84 o

Iric warable del niel 5059

Dparador Dagoripolin
= IrCrami=nio
- Cecremenio

Opsradorss de decplazamlsnts ds bitc

Los operadores de desplazami=nio otongan al © capackiad de conlrol a bajo plvs
simllar &l Erguse snsarblador. Esbos operadorss uilzan dos ops=randos anberos (Hpo
Int}: = primero &5 e sfements & desoiazar ¥ & segundo, =l namens de poskclanes de

bis que 5= d=splaza. Se resomen 2n i3 sigulstie Bbia:

Oparador Ceoripaldn
> Cezpiazamients & |3 derech
a Ce=splazamilenio a la loyulenda

Operadores de dirsoaldn (&1 = Indlrscoldn {5

Los opersdores & y " 5= ufllzan para frabafar oon punberos (vdase f=ma 110 E
l=niguale & estd muy Pfusnciado por e uso de perferss. Un punbero =5 una variabie
gue conthere 3 glrecoitn @ ung varlable o de una funcidm, =z d=cir, &5 ura sarkabi=
gue apunis a ofrs variabke. Los punieros permbBen i@ maniouackSn mdineck d= dalos y
cadigos. Cisponemos de dos opsrador=s; vsase A sigulsnies fabila

Dparador Dacoripoldn
& O direccion
! O Imadinesccin

El operador de dirsccian &, nos da @ dreccion de memiosis de su opsranda. El
resullado &5 wn puntero al abje=lo, =she &5, 3 un Hpo c= dalos. Por Semoio, 8 queremos
guardar =n & puniens p kA dinscclon d= memora o= b eariable sniers contador,
debemios Racer ko sigulsnis:

o= Sooviadarn ™ p aounia a la dirsccion de conlador *F

El operador de indlreccion °, nos da & valor o conbenldo de la variaoles cuya direcciin
esid apuniada por &l puni=ro.

B = Eoomimgor; ™ p apunia a la dirsccion de conbador °F
=" ™ guansa =n 3 & corisnido e la var. sputisda porp



8 Expraclonss

Constantss
Cacimial
oiz= ocial
a) g e Hizx
DbOA0ID Binario
Cardcher
il Cardcier ocka
Cardcier especlal ¥ puede ser: ptornf, 5 we?
“abcdel™ Cadersa {el camdcier nulo 5= agrege &l final
Id=nilfloadorsc
ABCDE H3sta 32 caracieres (N0 puede SMDEZAT CON NOmerns
I kA | Un subndice
1D] ] Maiples sublndic=s
10.1D Sederencla a una estruciura o una unldn
C—=IC Sef=rencla 3 una estruciura o una unlan

Exprecicnas arn crdan deccandsnts da pracsdenaly

(=¥pr
e ~EHOT +SREOr ENQrs+ -E N Y-
[EFpejaNps "mEpr Bl siz=oiibype)
BRI ERDr ENEATEEDT ENErSRENEr
ENDTENES ENET-2X0T
SN CSENET EHEr==EXpr
ENDTTENET SHpr<=EXpr ENTEENET el
1= Euri=axpr
ExnrieExpr
EEDrENpr
aqpr | expr
exord & sxpr
aupr || =xpr
valus 7 expr expr
e L VIS L 1=
salUE " =2Xpr vals/=2Npr | vaksR=snpr
VENpET = mEROr valugscagynr | valusl=eypr
saluat=ENmr VLB p==yEr EXDr BNET




4. DIRECTIVAS DEL PREPROCESADOR

Todxs las direciivas d=l pre-prooesador oomiberzan con & caracker # s=guldio por n
comando sspeciflos. Sgunss d= =siss direciivas son exlensiones del C estandar. Bl T
proporcona ura dirsctiva del preprocessdorn, g oS compiadones aoepian, ¥ que
permibs ignorar o acbhesr sobne log dabos que giguen. Muesim com pliadicr admdbe
cuaiquler directva del pre-procesador que oo lenee con PRAGIMA, 1o que Ros 2segurs
la compabbolidad con ofms compl ecdones.

Ef=mpio:

HMLIME /" Esiag dos Inexs son sdlldas
AFRAGE WLIME

A conbnuacion s descrben fodas v oada una d= Iy directivas del compliador gue
ulizyremos pars programar ks milcroconiroladcrss FIC.

4.1 CONTROL DE MEMORIA

£AIM
AENDAEM

Las limeas apins 8400 v SEMDA SN e iryinn com oodigo ersambiador. La variabie
pracednica _RETURM_ pusde ullzarss para askrar un valor 9= retomo 3 B funckan
desds &l codigo an =nambador. Tener presente gue ossiquisr cidipo © despuds de
AMAE FEMDASM *1*b y antes del Ynal de | Tuncidn puede falsear ) valor de relomo. La
sinfaxls de los comandos en ensamblador se describen on s tably 1

Ef=mpio:

inf paridad ot oado) 1
int contader;

Fasm

moviw 8

moww" contador

moviw @

U o

roneT dado,w

m dasdof

geofsz contmdor f

godo  fazo

rovwT _rium_
Femdamm

1
s




FEacumsan o8 3¢ IneTrucolonse: &n ancamblader
ADDWWF 1,d SUEWF 1d
AMNDTWWF 1,4 SWARFfd

GLRFT XORWF 1.d
CLRW BCF 1h
COMF 1,d B3F b
ECF1d ETFEC 1.k
DECFEZ f.@ ETFaa 1.k
IMCF f,d AMDLW E
NCFEZ1d CALLRE
ICRWF 1.d CLRSDT
OWF 1,0 GOTO K
MOWPHW IDRLS K
RIDVELWN MOVLIA
PRIV T RETLW k
HZF SLEEF
RLF T3 EJRLW
RRF 1d OFTICN
TRIE k
Saolo PCM
ADDLW E RETFIE
SUELW E RETLISM

=] 1 =% OCperando fusniz;puede seruns conshanke, om reglsieo o ura warable

& d =+ Cperando destno;pusde seruna consiani= (3o 11y lambldén '& o F
= b =% Campo owe refersncia 3 posicln de wn bE demto de un reglsing

s K = Operards immedabe o Iersl pusds ssrons sxpresion corsanks

EBIT idpniétfiicador = oy

Ezin direciva oreard un identificador "1d™ que pusds ulliizarss como cuslqulsr 3E0RT
INT [erfero corte; urm DE]. El dentiicador refer=nciard un obl=io &n & posicion de=

memorka K s o bt e despiazamisnbo y.
Elsmploc:

Fbit tempo = 3.4

inr FEsatady

FET resatacho_impar = nesuitagn. @

¥ fresaavc dmpa)



EBYTE Ioonithicador = X

Esia dreciva oreard un Kentiicador "id" que posds ulllzarss como cualquler KT [un
byi=. El Identiicador refer=nclard un objehy &n ks poscion 9= memorts ¥, donde x
puecE gar una conskants o oino iderifcador. 2 @ es oiro ld=niiicador, =nlonces ési=
eslard caltzado =0 la misma dirsccidn gue o identiicador =,

Elsmgioe:

Soyte siafus = 3
Foyhe porl b=
shract

shor inf r_w;

shoit inf o_d;

inr o usaso - 2

int dafe 4 ) ponla;
FoyTe gl g = &

porla.c_dw 1]

BERESERNE

Pemeibe ressrvar poslciones de la RAM para wso d=l compllador.

2RESERYE debe aparsrcsr despads ge 3 dinectiva FDEVICE, de 1o contraris ro t=ndr
efecio.

E|amplo:

ARESERVE OnT g Ow7e Swdr

ERCM

Esia direciva permike Inseriar dalos =n el archlvo HEX. En parbcular, s pusds usar
para programar [a EEFROM de dafcs de la sere 24 d= PIC.

EJampla:

Fom OrdT00={1,2,3 4,587 1

BIERD RAM

Cireciiys que pone & ooro todos ks megisiros IRBernos Que pusden USarss pars
mant=ner varlabies, antes de gque oomierze 3 ejsosckan del programa.

¥ sl en lugar e salldas son =niraces  oomo == pone: FAEE FIXED_IO
ipusrtn_INFUTS =pin_k2, pin_xZ...| : Pu=de ser FAF777



4 2 CONTROL DEL COMPILADOR

eCAZE

Hace gues & comiplador difersncle =snre maylsosas ¥ minasodas. Por defecio &l
oomplador Race =sta disinciin

BOFT N

Esia dirscHva sdio == usa con = pagusi= PCW ¥, estabkece & nlved de oplimizacion. 3=
aplica al programa enbero v pu=de apar=cer =n cuakooler parbe Osd archivo Tusni=. El

nivel de opfimizackin 5 es = nkeel para os compladores 00 3. El valor por dedecho pera
el compllador A0V 25 9 que proporciona una opfimizaclion fotal.

EPRAORTY

Esis direciva 5= usa para ssiablecer |a priorkiad de las Ri=manciones.
Los sl=msnios 9= mayor pricridad san e,

Elamplo:

=ovdanty ncerd £ I demapciEdn floc ahora fiene mayor adonbded Y



2.9 FUNCIONES PARA EL LCD

LD LOADVBwuNer poinfor, offsed lengdh);

Canga gt bytes del bulfer_poirker =n & segmento ded dres de dabos ded LCD,
comienzands en & o®sel cuyo valor puede ser{0, — 151

LCO_SYMBOL{symbol, b7_addr, b&_addr, b5_addr, bd_addr, b3_addr,

b2 aday, bf_ocdr, B0 oaddr);

Zarga & bl en & segmento del dnea o= dalos del LCD, con cada direccion g it
especHicado. 31 & bit 7 de symibol 2588 & *1" el segmends &n B7_addr se pone a 1, e=n
olro Caso = pone a0’

Esio e= lgualmente cl=ro para iodos ks olros bl de symbol. Kot que B87_addr =3
un kit @ direccldn de la RAM del LCD

Elamiplo:
e COMNET DUGI T_MAFT =Tx D, INET FXTE G, X R DXR0, GBS, A 24

FoeiTne OMET_T_CONFNS
COLG+2, SOOI+, CORIT+5, SOWD=d, COM2+T, OOLH =4, DORM=5

ol m 10 = @7 S+
LoD SYIMBOLDIET_MarPn)
DIET_T_CONEIE);

oelay_msT0aal;

L]

SETLUF LCDjmode, proscols, segmanis),

E=ia funcitm se usa para Inklalizar al controfacior $330524 del LCD, donde
o plede e

LoD _CEaABELED @ LD W3
LCD_3TATIC o LCD_ WL
LCD X1z

¥ pusde ser calficado por

a  STOP_OM_SLEEP
a USE_TIMER_1

AdemEs, prescake pusds valer snire 0y 15 seqments pueden ser
cusbguiers de los siguleni=;

a SEGD 4 o  SEGE1s_13
a  SEGES_E a SEGD_2Z
a  SEG3I_11 a  SEGZI_3

a  SEGIZ_1S a ALL_LCC FINS



510 FUNCIONES DEL C ESTANDAR

f=ABE(x)

Calouia & valor absokio de un snisro. 31 @l resulado no se pusds representar, el
compariamkenio s mpreclso. El prolotiss de esta Sanclin esid en = fichero de
cabecers sidibh

r=ACOEN)
Calouia & walor ded arco coseno del nomers resl ¥, El valor de redomao esid en el rango

[C,pliracianes. 31 &l angurmenio no a5kl derine el range [-1,1] & comportamienio =3
Imipreciso. B proofipo de =sia funcldn ==i4 =n & fchero de cabecsra math.h

r=A5Njx)

Cipdlene = valor e arco seno del ndmers real X, El valor de reforno esid =n el rargo |
pliZ, pli2jradianes. Sl &l argumsnio no =skd deniro d=l ango -1,1] & comportami=nh =5
Impreciso. El prolofpo o= ety funclkin esid en = fichero de cabeosra math.h

f=ATAN{x)

Caloda el valor del arco Engente del s resl xSl valor de rslomo esid en =
ramgn Fpl2, pli2iradianess. Bl profofpo de= esla fercldn esk en el fichero d= cab=oers
mafhh

I=A TOMcivar “pir)

Esha funchon copvierbe [a cadena de caracheras apuriads por pir =n e salor e fpo
sriero. Acepia argumentos en decimal y e hegadecimal 5 & egufisda no s= puede
representar, el comporiamienio &5 Indeisminado. El profoiipo de esla funckon esid =n
=] fichero de cabecera sidib.h

I=8 TOL fchavr "pir)

Esfa fundin convieri= la cadena d= cyaci=nes apuntada por plr =n un rieero enbero
largo ong) Acepts angumsnios &n decimal ¥ =n hexadecimal. S =1 resuksdo no se

pusde representar, o compoamient: &5 Indetenmiinado. Bl probodpo de esta fanclon
esld en &l fichero de cabecers sidib.h

r=CEL )

CinteEne & vakor enleny mds peowefo, mayor gus &l nomens real x, &5 deck, hace un
ressandes por =pceso del nomers real ¥ El profofipo de =sta funcdn sst am =1 fichens
de cabecera madh

Ejarmipla:

fioarx = 2074,
Ao = S PO L



r=EXFx) "B

Calpuls I funcion sxponenclal d2i pomisn real k. 51 ia magniied de @ 25 demasiado
gramde, = comportamienty &5 iImpredso. El profodipo o =sia funclkn =5t en & fchisn
de cabecera madh

Elamplo:

fioar v, pdm 374385,

VT = EED{,

=FLOOR )

Calpua & valor aptero mas grands, menor que & ndmerds real ¥, s decr, hacs
un redonden por defecio del ndmens neal ¥, El profofipo de =ska funclon st en
&l fichiero de cabecera math.h.

Elamipino:

fioarx = 307
T - PR & o - 3

o = IBALMNLUMfchan)
o = ISALPHASciar)

o = ISDNGITichary

o = IZLOWERchar)
o = IZSPACE ciar)

¢ = [BUPPERchar)

¢ = EXDIE T char)

Todys =sias furclone: manejan cadenas de caackeres y sus prololinos =stdn =0 =
fichesne d= cabecsra chype.h. Eske fichero con=ne [as sipolenbes macros:

Cada furckan deviesive un valor dislinio d= oero =i

1AL X] Xes .5 AT, o'alE
ISALEHALY) el . - 5
|EDAEITRE o -

ISLOWERX) Xesw.?

ISUPFER(X] X e AT

ISEFACEDXN] X B% un espaco
IEXCIEITEE] o e U

LABEx)

Dipdleme = walor asoiulo ded enteno largo 2. 31 &l resulsdo no puedes epreseniarss, &l
comportamienio =5 Indefinkdo. El proledpo de =sta funclén est en =] fichemo de
cabecera sidib

LOGHw)

Caloua =i logantme ratumal del nomens meal k. S e argumenhs &5 menor o igual gue
cEm o demasieso grandes, el comportamients =5 impreciso. El profotipoe de =5t Tunckon
esld =n = fichers de= cabecera math.h



Lo )

Calouks &l kspartimo decimal o base-diez del momisne real ® 5 & argumento &5 menor o
Igual que o=ne o demaskado grands, & comooramisnto 25 Imprsciso. El protodpo de
esla fanclén =384 en el fichero de cabecera malh.h

MEMCFY[dost, sowros, nl

Esis funchiin copla *E%l n *bM byles desde source a de=si =n 3 memora SAM.
Tanhy desd COmd SCLoE JEDsN S&r pUnisms.

Elamiplo:

memcEy| Ssiruchs, Ssiructd, sizeol fsmecid
memcoyiamays, aneps, sinecd farmapally
memooyRsiuces, Soslabyi=, 1);

MEMISETidesl, value, ni “b%/

Esin fundidn pore 7 bytes de memonis 2 parir de desr oon =1 vakor vake.
ghest debes e un pandero.

Elarmiplo:

m:..r_njﬂ".r."l_l-',d_ |:.' Full.-:ln.ll"r‘.lrltl.-.l:

memesi N EirectA, Juff simeofsrructd 1]

SERTx)

Cinflere k3 malkz cusdrada del pdrern real X 31 el angemsnio &5 negatiso, =
comporismlenio & Indel=minado



6. DEFINICION DE DATOS

2! TY¥PEDREF 3= pone defanie e = dedipiciin d= un dafo, enlonces no 5= asigna espacio de
memoria al lentficador & mencs que e wilzaco como un espectficador d= oo =n oras
gediniciones o= dalos.

3 delante de Ide=ntiicador ponemos CONST =nionces, = Mepdfcsdor &3 ratado coma
conskante Las consianies deben s=r inkclalizadas y no pusden camblar sn termn de afecuchin

Fo mgldn permiidos punleros & constiamies. SHOART =5 un o expecial yliEaco pyma gensmar
codipo muy efcenis para s operecionss oo MO

Mo = pemeiben las amrays ce SRORT nl ics punieros a SHORT. La sigulents tabda mussira la
sintaxis para las definkciones e datos.

Elamplos:

ot a,bc o;
Sy Int byfe;
typedel short Gl

LT N
byte QUENE]

civar "i;

=num Boodean (TaiEs, el

honlegn [

byie ko= &

byte const SEMANAL = B2

byve const FACTORES (4 = {8, 18, &4, 1205

struct regisiro_datos [
byt & [2)
bybe - 2; &2 Bils "7
byt c:o 3 M3 bk
Int d;




DEFIMICIONES DE DATOS

typocsl

satlo
auto

[calmcador_tgn] [especBicador_pe] [oersfoasor]

‘“Yarlable giobal & Inklalzadaa 0
La warkabie =xiste mileniras =l procedisnbendo 253 aciivo
Es &l walor por defechy, por @50 N0 &5 recesarto poner aulo

Ecpsulfloadorss de Hoo:

uncligmisd
unsigred Int
it

ahar

fomg

lorg Ink
slgnsd
clgnsd Int
glgnsd lorg
flcat

chorl

short Imt

Idantimaadar
Enum

Etruot
nldn

daalarador:

Foowst)

EnNEMEracor:

define un ndmen d= B bis sin sipno
defim= un mbrmesm de S bis sin signo
define un ramens de 8 bis sin Siono
define um ndmiens d= 8 bs sin skono
define un rdm=n de= 16 bis sin skgra
define ur namen 3= 16 bits sin skora
define un rdmemo g B bits con signo
define un ndmsne &= 8 b con signo
define un ndm=mn de= 16 bis con signo
define un rimezm de 32 bEs en punio fictands
define un Eit

define un Eit

Idersficader de una Zefnicion TYFE g lipo

Hpo =rumerado, s&ase sintacis a condnuacion
eslruciura, vease siniaxis a confinuackin
unkan, véass sintawis a continuachon

e nffcadoar fevor_consianis = vaior_nicialf

anwm Jdarifoador
s _dergicadones[= exnneslon_constanbe]]



ssiruciura ¥ unlon:

clrust Jdersfcascd |
[calfcador_Hpo [["Identicaicor
expresién_conskante [Exoresion_conslanb=10
H

unlcn ld=m
El=smplo:

struct hogl_pin_meg
boohsan enadie;

bonlesn rs;

boolean

bookean unused:

int  dan 4
=

2l ponemos Syanessidn_ooneissde despuss de un Benffcador, delemina &l ndmeno de bils que
willzard dicho iepificador. Este mbmsnn pus=de ser 1.2, ...B. 3= pusden wilzar arays d=

cimersitn miltipde ponienco of [ que S2 precisen. Tamblsn podsmas. anicar astnoacturss ¥
URorss.

Un idepdfcador despuds d= ebnesd puede usarss =n olra shnest ¥ las {1 mo s& pusden
ar para reudizar I ssinocturs de 3 misms fomss alra sez.

Mofa: FAecondar que bodo o sxpres ado =nire [corcheles]es opoional, = decr, 5= pusde
ssneciicar o no, sEgun conyenga. Sk sxpresion va enire {llaves] snfonces indica que
debe apareceEr W o mMas WoOEE § BN &5 Cas0 SEpArsdos por comas; wease mas
abajs &l Figui=nie sj=rmpla.

El idemiificador despuads @ anam = un Hoo de cdaios fan grands como la mayor de las
conslantes de fa llsta. Cada uno de los Hentiicadorss de la Dsta son cresdos oMo una
conslante. For dedecho, = primer Benificador = pone a ceno ¥ ks slpulenl=s == Incremenan
&n uno. B inclulmos “=axanesidn_constants® desouss d= un ldenifosdor ssie tendrd = salor d=
I3 =xpresida_comsfands ¥ los sigulznl=s s= Incrementardn & ouno.

El=mplio:

snum ADC_SOURCE fand, &71, an, anld, &andgan, srefl, mef B=mo, refa, efhly



7. DEFINICION DE FUNCION

El formato de la definicion e una funckn =5 ooemd sigue
foraifcacor_fAnof identficedor (lespecifcador_Aso id=nfPocadodd]

jcusrma de i@ fnciany

El califfcador_Npo para una funciin pussden sar;

wold o un
scpaalfioador da {pe (vaxze i3 sk o= 3 pdgna arserkr)

La defimiciin e una funcidn puede Ir prececida por una de s siguientes directas del
proprocesador (calfcsdonss Oe funckon) pars d=nifcar uns caaci=rislica sspecial e iy

funcion: #soparate inkne #ind ...

Cuando uBiZaIMOs una g s direclivas menclanadas v i funcidn B=ne un pnokodpo
rdeclaracion anberior a la dedinidén de ks fundién, ¥ colocass al prindplo del Tichens fusrrie) hay
e mclulr la misma fairecthva =n el prododics ¥ &0 a3 gefinicidn ge f unoidn,

Una caracizristica o muy comisnte, e ke afiadids al comoilador pam ayudar 3 aviar los
problemas oresdos por =l fecho = gus no pueden crears= punteros 8 constanies de cademas.

Lnia funcion que Bene un perdmetno de Hpo char sceptard una conslanie e cadena. E
compliador generard un bwcl= que e s B fundon e sez pars cada cardcher de [a cadena.

Ele=mplo:

wodd i ubrfohar c )
& definicidn o= A funchan
]

iod_purc ("Ridguina carada”. )l







