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1. RESUMEN DEL TRABAJO

El presente trabajo de aplicacion es el disefio y la implementacion de un
anemometro cuya funciéon principal es la medicion del viento tanto en velocidad
como en direccion. Para este fin se utilizd el picl8f4550, ya que este
microcontrolador posee el modulo USB.

La medicidn de la velocidad del viento se la realizé utilizando el optoacoplador con
un ciclo de trabajo de 50% el cual nos brindara informacion sobre el nimero de
vueltas en un determinado intervalo de tiempo. Se utilizé el Timerl del pic18f4550
para generar tiempos de desbordamiento de 1 segundo y el TimerO como contador
de flancos de bajada que genera el optoacoplador, el contador cuenta las vueltas y
se pone en cero cuando existe un desbordamiento en el Timerl. Para que los
datos sean lo mas exacto posibles se recurrié a la formula de la medicion del
viento que involucra el numero de vueltas, el tiempo y el radio del las aletas del

anemometro.

La medicion de la direccion del viento se la realizé mediante un potenciémetro sin
fin el cual nos da informacion de los grados de direccidbn en comparacion a la
resistencia que tenga, el potencidbmetro sube hasta su maximo valor para
continuar con su minimo valor inmediatamente, gracias al modulo de conversion
ADC del pic18f4550 se utilizaron 10 bits de conversion para tomar datos mas

precisos.

Para el envio de la informacion a la PC de us6 el moédulo UBS del pic - clase CDC
que implementa un puerto virtual COMM, la recepcion de los datos en la PC fue
implementado en Visual Basic 6.0 utilizando el puerto COMM y por supuesto
pueden ser visualizados en un textbox. La configuracion del puerto comm se lo
realizé en el MScomm1 parametros como la cantidad de baudios, bits de paridad,

etc.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El viento es un fenbmeno que puede presentarse en cualquier direccion y ademas
con cualquier magnitud, la necesidad de medir este fendmeno es importante, no

sélo por tema de seguridad sino también de aprovechamiento de la energia.

Entonces se necesita poder tomar datos en los 360°, a esto debemos aumentar el
hecho de que existen pocos dispositivos para este fin en el mercado. La velocidad
del viento en un anemometro viene determinado por el nimero de vueltas que
este instrumento gire en un determinado tiempo, entonces el uso de un dispositivo

gue pueda sensar esto también es evidente.

A esto se suma que en las PC’s los puertos paralelo y serie ya no vienen
incorporados y se hace necesario utilizar el puerto USB que es el que ahora tiene

mas demanda.

¢Como implementar un anemometro por el puerto USB en base al
microcontrolador 18F45507?.

3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En la electronica digital siempre ha sido necesario el censar fendbmenos fisicos ya
sean estos de temperatura, presion, flujo, intensidad de corriente, etc., no puede
ser menos importante la medicion del viento, su uso siempre ha sido importante
para el hombre; la necesidad de saber en qué direcciéon y con qué velocidad se
dirige es importante en aeropuertos, en zonas geograficamente amenazadas por

huracanes, etc.

Otra de las aplicaciones de un anemoémetro puede ser el hecho de saber el

promedio de velocidad del viento en un region determinada, quiza para su



aprovechamiento en la conversion de energia edlica en energia eléctrica por

ejemplo.

Contar con estos datos de velocidad y direccion pueden ser muy Utiles si son
datos digitales, teniendo en cuenta que las computadoras actuales no vienen con
un puerto paralelo incorporado y muy pocas con puerto serial, el uso del puerto

USB para este fin es una buena alternativa.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Medir la velocidad y direccion del viento en base a un microcontrolador, y
visualizar estos datos en la PC.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar e implementar un anemometro el cual se enviara datos por el
puerto USB - clase cdc.

= Utilizar los recursos adecuados del picl18f4550 para la elaboracién del
proyecto.

= Emplear sensores o6pticos y potenciometros sin fin para determinar la
velocidad y direccién del viento.

» Elaborar un programa en Visual Basic que pueda recepcionar los datos

enviados por el microcontrolador.



5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 VIENTO

Es un fendmeno fisico que tiene su procedencia en la incidencia del sol sobre la
tierra, a la vez esta calienta al aire a su alrededor, asi los vientos son producidos

por la diferencia en temperatura del aire.

El viento es el flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es el movimiento

en masa del aire en la atmédsfera.t

5.1.1 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

La velocidad es la fuerza con que el viento se traslada, mientras que la direccion
es la ruta o la procedencia y el destino al cual se dirige el viento. Un instrumento

antiguo en la medicion de la direccion del viento es la veleta.

La medicion de la velocidad y direccion del viento se efectia con instrumentos
registradores llamados anemdmetros, que disponen de dos sensores: uno para

medir la velocidad y otro para medir la direccién del viento.?

La intensidad del viento se ordena segun su rapidez utilizando la escala de
Beaufort. Esta escala se divide en varios tramos segun sus efectos y/o dafios
causados, desde el aire en calma hasta los huracanes de categoria 5 y los

tornados.3

La velocidad del viento puede ser determinada por un anemémetro determinando

el nimero de vueltas en un determinado tiempo.

! Enciclopedia Wikipedia. Viento
2 Enciclopedia Wikipedia. Viento
3 Enciclopedia Wikipedia. Viento


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Anem%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort
http://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tornado

Vv =2nrfs (1)

Donde r es la radio del anemdmetro y fs es la frecuencia de la sefal, cabe sefialar

que la frecuencia de la sefial esta determinada por:
fs=> @

Siendo n el numero de vueltas y t el tiempo en el que se toma la muestra.
Sustituyendo la ecuacién (2) en la (1) tenemos la velocidad del viento en relaciéon

al nimero de vueltas y el tiempo:*
v = Zm‘% (3)
5.2 PIC18F4550

Este microcontrolador es de gama alta, construido en arquitectura Harvard con 40

pines. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

» Frecuencia de operacion hasta 48 MHz.

= Memoria de programa 32768 Bytes, RAM de 2048 bytes y EEPROM de 256
bytes.

= 20 interrupciones, 35 lineas de E/S, 4 temporizadores.

» Modulos de comparacién y captura.

= Canales de comunicacion serie MSSP y EUSART.

= Canal USB

» Puerto paralelo de comunicacién de datos SSP.

» 13 canales de conversion A/D con 10 bits.

= 2 comparadores analdgicos.

4 Rios Pifia, Maria del Rosario. Anemémetro. p. 8



El diagrama en bloques es el siguiente:
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Fig. 1 Diagrama en bloques del PIC 18f4550.




La configuracion de sus pines:

MCLR/NPPIRE3S —= [
RAO/AND =+—=[]

RA1/AN1 =—[]
RA2/ANZ/VREF-/CVREF =]
RA3/AN3NREF+ =—=[]
RA4/TOCKIIC1OUT/RCY =—=]
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= O
REO/ANS/CK1SPP =—-[]
RE1/ANGB/CK2SPP —=—[]
RE2/AN7/OESPP =—]

Voo ——= [

Vs —=[]

OSC1/CLKI ——=[]
OSC2/CLKO/RAE =——I]
RCO/T10SOIM13CKI =+—=[]
RC1T10sICCP2VUCE =—=[]
RC2/CCP1/P1A =——[]

VUSE -— ]

RDO/SPP0 =— ]

RD1/SPP1 =—=[]

CoO~ND OB W= ©

PIC18F 4455
PIC18F 4550

[1 =—= RB7/KBI3/PGD

[1 +—= RB6/KBI2/IPGC

[1 =— RBS/KBI1/PGM

[]=+—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
[1-—= RB3/ANG/CCP2(VPO
[1=—+ RB2/ANS/INT2VMO

[] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
[] «— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
] =—— VoD

] =——Vss

[1 =—= RD7/SPP7/P1D

[1 =—= RD6/SPP6/P1C

[1 +— RDS/SPP5/P1B

[1 «— RD4/SPP4

[1 =+— RC7/RX/DT/SDO
[1=—= RCB/TX/ICK

[] = RCS/D+VP

[1 +—= RC4/D-VM

[] == RD3/SPP3

[1 =— RD2/SPP2

Fig.2 Diagrama de pines PIC 18F4550.

5.2.1 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

= El uC PIC18F4550 dispone una 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 lo tanto la

memoria de programa pueden almacenar hasta 16.384 instrucciones.

» La operacién de lectura en posicibn de memoria por encima de 7FFFH da

“0"como resultado (equivalente a la instruccion NOP).

= Direcciones especiales de la memoria de programa

e Vectorizacion del Resetes 0000H

e Vectorizacidon de las interrupciones de alta prioridades la 0008H.

e Vectorizacion de las interrupciones de baja prioridades la 0018H.°

5> Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 11



PC<20:0>

21

i
Nivel 1 de la pila

Mivel 31 de la pila

Vector de Reset 0000h

Vector de intarrupcidn de alta priofidad | 0008k

Vector de interrupcion de baja prioridad | 0018h

Memoria de Programa Interna

7FFFh
8000h

Espacio de Meﬁoria de Usuario

Leidos comea ‘0"

1FFFFFh |
200000h

Fig. 3 Organizacion de la memoria del PIC 18F4550.

5.2.2 SISTEMA DE INTERRUPCIONES

Las interrupciones en el PIC 18F4550 son variadas y con configuraciones

similares:

Se dispone de dos niveles de prioridad:

¢ Nivel alto vectorizado en la direccion 0008H

¢ Nivel bajo, vectorizado en la direccion 0018H

Todas las interrupciones pueden ser programadas con cualquiera de las
dos prioridades, salvo la interrupcion externa 0 (que siempre tiene alta
prioridad).

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

interrupciéon externa 0 que tiene dos):



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

e Flag de interrupcién: se pone a ‘1’ cuando se produce la condicién de
interrupcion independientemente de si la interrupcion esta habilitada o
no. Este flag debe ponerse ‘0’ por software cuando se procesa la
interrupcion.

e Bit de prioridad de interrupcion: establece si la interrupcion es de alta o
de baja prioridad (este bit no esta disponible para la interrupcion externa
0). 6

5.2.3 TIMERO

El Timer0O es un contador/temporizador de 8/16 bits de registro, es un contador
cuando la cuenta es externa y lo hace por RA4, si la cuenta es interna es un
temporizador. Cuenta con un Pre escalar de 8 bits e interrupcién por

desbordamiento. Para su configuracion se utiliza el registro TOCON.

REGISTRO TOCON
L/E-1 L/E-1 L/E-1 L/E-1 L/E-1 L/E-1 L/E-1 L/E-1

= TMROON: Bit de puesta en marcha del Temporizador O
= TO8BIT: Bit de configuracion del modo 8-bit/16-bit:

e TO08BIT='0": Modo 16-bit

e TO08BIT=*1": Modo 8-bit

» TOCS: Bit de configuracién del modo contador/temporizador

e TOCS=0": Modo temporizador (TMRO se incrementa en cada ciclo de
instruccion FOSC/4)

e TOCS=1": Modo contador (TMRO se incrementa en cada transicion
de la linea RA4/TOCKI)

6 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 44



= TOSE: Bit de seleccién de flanco en modo contador
e TOSE='0: TMRO se incrementa en los flancos de subida de la linea
RA4/TOCKI
e TOSE='1: TMRO se incrementa en los flancos de bajada de la linea
RA4/TOCKI
= PSA: Bit de activacion del pre-escalar
e PSA=‘0’: Pre-escalar activado
e PSA=1": Pre-escalar no activado
» TOPS2..TOPSO: Bits de seleccion del pre-escalar del Temporizador 0:7

Fosc/4 q
R, ! m Siner. con Puestaa ‘1’
? X 1J L T Relojes +— TMROL de TMROIF
TOCKI pin . o v Internos 7 en desbordamiento
TOSE

0
Progrimable (Retardo de 2 TcY) .
TOCS 3
TOPS2:TOPSO —— | 8 7
L 1 i Bus Interno de Datos

p 7
N 7

Fig.4 Diagrama en bloques del Timer0O en modo 8 bits

5.2.3.1 MODO CONTADOR

= TO8BIT (TOCON)=1"/TOCS (TOCON)=1’
= Dos opciones:

e Sin pre-escalar PSA (TOCON)=0": el registro TMROL se incrementa con
cada flanco de subida (TOSE='0’) o de bajada (TOSE='0’) de la linea
TOCKI (RA4).

e Con pre-escalar PSA (TOCON)=1": el contador de pre-escalar se
incrementa con cada flanco de subida (TOSE='0’) o de bajada
(TOSE=‘0’) de la linea TOCKI (RA4). Cuando el pre-escalar alcanza el
valor programado en los bits PS2..PS0 (TOCON) se produce un pulso

gue incrementa el registro TMROL.

7 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 84

10



= Cuando se produce desbordamiento de TMROL se pone a ‘1’ el flag
TMROIF.2

5.2.4 TIMER1
El Timerl es también un contador/temporizador con las siguientes caracteristicas:

= Configurable como temporizador/contador de 16 bits

= Dispone de un oscilador propio que puede funcionar como:
e Sefal de reloj del temporizador 1
e Sefial de reloj del uC en modos de bajo consumo

» Pre-escalar de 3 bits programable

= Interrupcién por desbordamiento

REGISTRO T1CON
L/E-O0 L-0 L/E-D L/E-O0 L/E-O L/E-0 L/E-0 L/E-0

= RD16: Bit seleccion de modo de lectura/escritura de TMR1

e RD16='0": Lectura/escritura deTMR1 en dos operaciones independientes
de 8 bit.
e RD16="1": Lectura/escritura deTMR1 en modo de 16-bit.
» T1RUN: Bit de monitorizacién de la fuente del reloj principal del sistema
(solo lectura):
e T1RUN=0": Reloj principal no derivado del oscilador del Temporizador 1.
e T1RUN=1": Reloj principal derivado del oscilador del Temporizador 1.
» T1CKPS1..T1CKPSO: Bits de seleccion del pre-escalar del Temporizador 1.
» T1OSCEN: Bit de habilitacion del oscilador del Temporizador 1.
e T10OSCEN='0": Oscilador del Temporizador 1 desactivado
e T10SCEN='1": Oscilador del Temporizador 1 activado

8 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 86

11



T10SO/T13CKI

T1SYNC: Bit de sincronizacién de la sefial de reloj (solo aplica cuando

TMR1CS=1").

e T1SYNC='0’: Se sincroniza la entrada de reloj externa
RCO/T10SO/T13CKI

e T1SYNC='1": No se sincroniza la entrada de reloj externa
RCO/T10SO/T13CKI

TMR1CS: Bits de seleccién de la fuente de incremento del Temporizador 1.

TMR1CS='0": Pre-escalar del Temp. 1 se incrementa con cada ciclo de

instruccion Fosc/4.

TMR1CS="1": Pre-escalar del Temp. 1 se incrementa con cada flanco de

subida de la linea RCO/T1OSO/T13CKI.

TMR1ON: Bit de puesta en marcha del Temporizador 1.°

_______________ On/Off 1
1
Pre-escaler _ Deteccion o
_ Reloj 1,2,4,8 Sincronismo
interno 0 3
T108I . : Fosod L2
e~ I ! Entrada de B‘f"‘ "'i"'ad°' 1
T10SCEN" TMRICS Sleep
TICKPS1:T1ICKPS0
T1SYNC
TMR10ON

Puestaa ‘1’
——» de TMR1IF
en desbordamiento

TMR1
Puesia a 0de TMR1
(Disparo del event;eSpecial del CCP bl Byte alto

A J

Fig. 5 Diagrama en blogues del Timer1.

5.2.4.1 INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO

Flag de interrupcion: bit TMR1IF (PIR1)
Bit de habilitacion: bit TMR1IE (PIE1)
Prioridad: bit TMR1IP (IPR1): ‘0’->pr. baja/’1’->pr. alta

% Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 94

12



Si se produce el desbordamiento del Temporizador 1 se pone a ‘1’ el flag TMR1IF.
Si el bit de habilitacion TMR1IE esta a ‘1’ y las interrupciones de periféricos estan
habilitadas a nivel global se genera una interrupcion y el uC pasa a ejecutar el
codigo situado a partir de la posicion 0008H o 0018H (segun el nivel de prioridad

establecido).'®

El tiempo de desbordamiento del Timerl se calcula mediante la siguiente

ecuacion:1?

T = T¢y X Prescaler X (65536 — CargaTimer1) 4)

Donde el ciclo maquina puede obtenerse de la siguiente forma:

4

(5)

T, —
o Fosc

Reemplazando la ecuacion (5) en la (4), tenemos:

T = —— x Prescaler X (65536 — CargaTimer1l) (6)

Fosc

5.2.6 CONVERSOR ADC

Los microcontroladores PIC tienen un médulo de conversién analdgico digital que
usan un sistema de muestreo y retencion. Ademéas este modulo emplea las
aproximaciones sucesivas para su cometido. Sus caracteristicas principales son

las siguientes:

= 10 bits de resolucion
= 13 canales multiplexados

» Sefal de reloj de conversién configurable

10 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 100
11 Garcia Breijo, Eduardo. Compilador CCS y simulador Proteus para microcontroladores PIC. p. 101

13



» Tiempo de adquisicion programable (0 a 20TAD)
» Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante

tensiones de referencia externas. 12

Los registros involucrados en la conversion analdgico digital son ADCONO,
ADCON1, ADCONZ2.

REGISTRO ADCONO
-0 0 L/E-O L/E-O L/E-O L/E-0 L/E-0 L/E-0

» CHS3..CHSO: Bits seleccion del canal de conversién A/D (13 canales)

» GO/DONE: Bit de inicio y de monitorizacién del estado de la conversion
A/D:
e GO/DONE=‘0’: Proceso de conversion parado
e GO/DONE=‘1": Proceso de conversion en marcha
= ADON: Bit de habilitacion del convertidor A/D
e ADON='0": Convertidor A/D desactivado
e ADON='1": Convertidor A/D activado

REGISTRO ADCONI1
-0 0 L/E-0 L/E-O L/E-O0 L/E-0 L/E-O L/E-0

» VCFG1.: Bit de configuracion de la tension de referencia VREF-:
e VCFG1=0: VREF-se conecta a VSS
e VCFG1=1": VREF-se conecta a la linea fisica RA2

» VCFGO: Bit de configuracion de la tension de referencia VREF+:
e VCFG1=0": VREF+ se conecta a VDD

2 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 107
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e VCFG1=1": VREF+ se conecta a la linea fisica RA3
PCFG3..PCFGO: Bits configuracion de los puertos de conversion A/D.
Mediante estos bits se establecen las lineas fisicas (RA5..RAO, RB4..RBO,

RE1 y REO) que van a trabajar como entradas del convertidor A/D.

REGISTRO ADCON2
L/E-0 -0 L/E-O0 L/E-0 L/E-O L/E-0 L/E-O L/E-0

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 conversion se almacena con justificacion a
izquierdas

e ADFM=1": El resultado de la conversion se almacena con justificacion a
derechas

ACQT2..ACQTO : Bits de configuracion del tiempo de adquisicion

ADCS2..ADCSO: Bits seleccién de la sefial de reloj del convertidor A/D. 13

5.2.6.1 SELECCION DEL CANAL DE CONVERSION

Para que uno de los 13 canales pueda ser seleccionado, previamente debe haber

sido configurado como entrada analégica mediante los bits PCFG3..PCFGO del
registro ADCONL (A: analdgico / D: digital).

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

13 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 110
14 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 112
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5.2.6.2 SENAL DE RELOJ DE CONVERSION

Se define Tap como el tiempo de conversion de 1 bit. Una operacion completa de

conversion requiere un total de 11 Tap para 10 bits.

La sefal de reloj que genera las temporizaciones Tap puede ser establecida
mediante los bits ADCS2..ADCSO0 del registro ADCONZ2. Existen dos fuentes para

dicha sefal de reloj:

= El oscilador principal

» Una red RC interna que incorpora el propio convertidor A/D. Esta red puede
utilizarse cuando se deseen realizar conversiones en modos de bajo
consumo. Esta red RC permite que se puedan llevar a cabo conversiones
con el oscilador principal desactivado.

El valor de Tap debe ser lo menor posible pero siempre superior al Tap minimo
indicado en las hojas de datos de PIC18F4550: 0,7 us. Cuando se elige el
oscilador RC interno el Tap viene prefijado internamente y siempre cumple con la

condicion del valor minimo.1®

5.2.6.3 TIEMPO DE ADQUISICION

La circuiteria interna del convertidor A/D incorpora un condensador de muestreo.
Antes de realizar una conversion debemos asegurarnos de que dicho

condensador ha sido totalmente cargado a la tensién del canal seleccionado.

Cuando realizamos un cambio en la seleccion de canal debemos esperar un
tiempo que dependera de la impedancia de entrada del convertidor A/D y de la

impedancia de salida del circuito sobre el que se esta haciendo la conversion.

5 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 115
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Existen dos opciones para generar este retardo antes de comenzar la conversion:

= Por programa: se implementa un retardo software entre la seleccion del
nuevo canal y el inicio de la conversion.

» Estableciendo un tiempo de adquisicion automatico: se programa un tiempo
de adquisicion que se establecerd de forma automatica entre la orden de
inicio de conversion y el muestreo de la sefal para iniciar la conversion.
Dicho tiempo puede ser programado mediante los bits ACQT2..ACQTO del
registro ADCONZ2. Este tiempo puede tener unos valores que oscilan entre
2*Tap Yy 20*Tap.16

5.2.6 MODULO USB

El Bus Serie Universal fue creado en los afios 90 por una asociacion de empresas
con la idea, entre otras, de mejorar las técnicas Plug and Play, es decir, permitir a
los dispositivos conectarse y desconectarse sin necesidad de reiniciacion,
configurandose autométicamente al ser conectados, ademas se le doté de

transicion de energia eléctrica para los dispositivos conectados.

Este bus tiene una estructura de arbol y se pueden ir conectando dispositivos en
cadena, pudiéndose conectar hasta 127 dispositivos permitiendo la transferencia

sincrona y asincrona.

Se puede clasificar segun su velocidad de transferencia de datos (desde kilobits
hasta megabits): baja velocidad (1.0) utilizado para los dispositivos de interface
humana (HID) como ratones, etc.; velocidad completa (1.1) y alta velocidad (2.0)

para conexiones a Internet, etc.

16 Universidad Politécnica de Valencia. Microcontrolador PIC18F4550. p. 116
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Fisicamente, los datos del USB se transmiten por un par trenzado (D+ y D-)
ademas de la masa y alimentacion (+5V). Los conectores estan sujetos al

estandar (tipo A, tipo B).

5.2.6.1 USB CLASE CDC

Una clase USB es una agrupacion de dispositivos de caracteristicas comunes, es
decir, utilizan una misma forma de comunicarse con el entorno. La clase de
dispositivo permite conocer la forma en que la interfaz se comunica con el sistema,
el cual puede localizar el driver que puede controlar la conectividad entre la

interfaz y el sistema.

USB sélo permite al driver comunicarse con el periférico a través de las tuberias
establecidas entre el sistema USB vy los endpoints del periférico. Los tipos ce
transferencia a través de las pipes dependen del endpoint y pueden ser: bulk,
control, interrput e Isochronous. Una tuberia es un enlace virtual entre el hosty el
dispositivo USB, donde se configura el ancho de banda, el tipo de transferencia,
la direccion del flujo de datos y el tamafio del paquete de datos.

Estos enlaces se definen y crean durante la inicializacion del USB. Un endpoint es
un buffer dentro del dispositivo o periférico donde se almacenan paquetes de
informacion, todos los dispositivos deben admitir el endpoint 0, el cual recibe el
control y las peticiones de estado durante la enumeracion del dispositivo. Cuando
se conecta un dispositivo al host se produce la enumeracion en la cual el host
interroga al dispositivo sobre sus caracteristicas principales, asignandole una

direccién y permitiendo la transferencia de datos.

La especificacion Clase de Dispositivos de Comunicacion (CDC) define algunos
modelos de comunicacion, incluyendo la comunicacién serie. Windows suministra
el driver usber.sys para la especificacion. Para la especificacion CDC se necesitan

dos interfaces USB, primero la interfaz Communication Class usando un IN
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Interruptendpoint de interrupcion y el segundo es la interfaz Data Class usando
OUT bulkendpoint y un IN bulkendpoint. Esta interfaz es utilizada para transferir
los datos que normalmente deberian ser transferidos a través de la interfaz RS-
232.

Desde el punto de vista de sistema USB, el dispositivo puede tener distintas
configuraciones, para cada una de las cuales puede funcionar de forma distinta.
Los dispositivos suministran la informacion necesaria al sistema USB a través de
los descriptores; estos contienen unos campos que permiten al sistema clasificar
al dispositivo y asignarle un driver. La primera informacion que necesita es la del
fabricante y producto (USB vendor ID — VIP y el Product ID — PID). El VIP es un
namero de 16 bits asignado por el USB implementers Forum (USB-IF) y debe ser
obtenido por el fabricante del dispositivo USB, cada VID puede contener 65536
PID diferentes al ser también un nimero de 16 bits. Microchip suministra su VIP y

los PID para cada familia de PIC con USB.

Microsoft Windows (2000 o XP) no tiene un fichero *.inf estdndar para el driver
CDC, asi que es necesario suministrar este fichero cuando se conecta un
dispositivo USB por primera vez al sistema. Microchip suministra el fichero

mchpcdc.inf necesario para sus dispositivos PIC.Y’

5.3 OPTOACOPLADOR

Los Optoacopladores u Optoaisladores son dispositivos que podemos encontrar
en multiples aplicaciones dentro de un equipo electrénico, cuando una sefial debe
ser transmitida desde un circuito especifico a otro, sin que exista conexion

eléctrica entre ambos.

A pesar de que un optoacoplador o “acoplador de sefiales eléctricas mediante un

enlace oOptico” puede tomar formatos fisicos muy variados, su arquitectura es

7 Garcia Breijo, Eduardo. Compilador CCS y simulador Proteus para microcontroladores PIC. p. 252
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siempre reiterada en el concepto fundamental. Por un lado, se utiliza para
transmitir la informacion un diodo LED infrarrojo, construido a base de un
compuesto de Arseniuro de Galio, que se enlaza en forma Optica con un detector
encargado de capturar esa informacion luminosa y transformarla en una sefial
eléctrica idéntica, en su composicién de niveles, a la que el LED emite. Luego, la
naturaleza de este detector nos brindara una respuesta acorde al tipo de sefial
aplicada al LED y a la funcidén especifica para la que fue construido ese detector

que trae consigo el optoacoplador.

Por ejemplo, si el elemento receptor (0 detector) es un fototransistor, podremos
utilizar el dispositivo para transferir sefiales analdgicas como puede ser audio o
video. Si en cambio es otro fotodiodo, o un foto-SCR, nos sera util como
“rectificador controlado y aislado eléctricamente”. De este modo, los detectores se
multiplican en formatos y tipo de aplicacion, como puede ser un Triac (para
trabajar con corrientes alternas) y hasta podemos encontrar puertas l6gicas, como
detectores dentro de un optoacoplador. Lo que siempre conservara su haturaleza
es el elemento transmisor 0 emisor; siempre sera un diodo (o un conjunto de ellos)

LED infrarrojo.

Otro tipo de acoplador 6ptico muy popular es el que trae una forma de “U” y su
activacion se basa, ya no en un reflejo, sino en una interrupcion de un haz
detectado en forma permanente (en el tercer video hacemos un ensayo con

uno).®
WCC

o— | Salida
Ny
Entrada -

© 1

Fig.6 Esquema eléctrico de optoacoplador en U.

18 Sacca, Mario. Optoacopladores
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http://www.neoteo.com/domotica-iluminacion-optimizada

Fig. 7 Forma externa de optoacoplador en U

5.4 POTENCIOMETRO 360°

Son potencidmetros que nos dan la posibilidad de girar 360° y cambiar su

resistencia de forma lineal, cuando se encuentra en su maximo valor vuelve a su

minima resistencia si el giro continda.

POTENCIOMETROS 360°
Resolucion infinita - Larga vida - Alta calidad - Robustos
LARGO
RESISTENCIA POTENCIA DEL [DIMENSIONES
CODIGO (ohms) TOLERANCIA (W) MATERIAL ANGULO EIE (M)
(mm)
[s6395102]| 1K
66395202 2K
66395502 5K +159% 1.0 CERMET 340°+8° 15 22x11%35
66395103 10K
66395203 20 K
Dimensiones
6639 | 1125:33 10317+ 000-051 0
(443:015) {4062+.000-002)
157 6.342..000-008
o T [T PR
| | 3 +10°1 o CHaMEER
slor 9 160
22 SLOT 7 547) X T 063) \
(&m) p—
" DIA _h
BOURNS" H ]
H 1
Reliable Electronic Solutions | 5. ]
g -2UNEF  T020)
— REF
_J 318 9532 70
25 {3752 031)
22+ 76
(8752 09)

Fig. 8 Aspecto externo y datos del potenciometro de 360°.
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6. DESARROLLO DEL TRABAJO
6.1 ALGORITMO DEL PROGRAMA

El diagrama de flujos del programa:

1 Inicio )

vueltas
lectura
angulo
ciclo=0
T1=0
X=0

Y

Y=A/D
T
X=X+1 Y=A/D
1 SINO T

T1=T1+1

Sl
NO ciclo =79? l

A

T1=0

A

vueltas = X
lectura=Y

v

Grados = 0,3515*lectura
Vel- = vueltas

'

Enviar Vel.
Enviar Grados
T1=0
X=0
ciclo=0
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A continuacion indicaremos los pasos que seguimos para la elaboracién del

programa:

= ler Paso. Configurar un temporizador para periodos de 2 segundos.

= 2do Paso. Utilizar un contador capaz de detectar flancos de bajada.

= 3er Paso. Conversor A/D detectando niveles de voltaje.

= 3er Paso. Al finalizar los 2 segundos obtener el nimero de vueltas y el
voltaje.

» 4to Paso. Calcular la velocidad y la direccion del viento.

» 5to. Paso. Enviar los datos.

» 6to. Paso. Contador puesto a cero volver al primer paso.
6.2 PROGRAMACION DEL PIC
El compilador CCS convierte el lenguaje de alto nivel en instrucciones de cédigo
maquina, es el compilador con el que realizamos el programa apara el PIC dado
que cuenta con librerias que facilitan el uso de las funciones con los que cuenta el
PIC 18f4550.

6.2.1 PROGRAMACION DEL TIMER1

Lo primero que se hizo es el céalculo del Timerl en modo de temporizador, para

este fin utilizamos la ecuacién (6) de desbordamiento.

T =

X Prescaler x (65536 — CargaTimer1)
Fosc

El célculo se lo realiza para un intervalo de 25 ms, con un pre escalador de 8, Fosc
de 20 MHz.

0,025 = X 8 X (65536 — Ct1)

48 Mhz
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0,025 x 48 MHz
CT1 = 65536 — = 28036
4x8

Para que los datos mostrados no sean rapidos, el tiempo de 25 ms de lo multiplico

por 80 para tener intervalos de 2 segundos.

T, = 0,025ms x 80 = 2 seg

Las instrucciones utilizadas en compilador CCS, son las siguientes:

setup_timer_1(t1_internal | t1_div_by 8); // configuracién del Timerl.

enable_interrupts(int_timerl); // habilitacion del Timer1.

Y la rutina de desbordamiento del Timerl:

void timer1_isr(void)
{

if (ciclo==79)

{

/I En esta parte viene los célculos y el envio de los datos.

}

ciclo ++;
set_timerl (28036); // recarga del Timer 1.
}

6.2.2 PROGRAMACION DEL TIMERO

TimerO se lo configuro en modo contador por RA4, pasado los 2 segundos, 0 sea
80 desbordamientos del Timerl, se saca la cuenta y se lo vuelve a poner a 0.

Es importante encontrar el valor de la constante que multiplicara a N, nUmero de

vueltas, para tener la velocidad del viento en Km/h. De la ecuacion (3) se tiene:
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n
Vv = 27'[1"?

El radio del anemometro es de 8,7 cm y el intervalo de tiempo en el que se toma

cada muestra es de t = 2(seqQ).

v 5 8.7 1m 1Km 3600 seg
m, = X o. X X X X
V) T AR S X D eg T 100 cm . 1000m . 1h

=098N =N

Las instrucciones realizadas en el compilador CCS son las siguientes:

setup_timer_O(rtcc_ext_h_to || rtcc_div_2 | rtcc_8 bit); // configuracion en
flanco de bajada.
set_timer0(0); //colocamos el contador en 0.

enable_interrupts(int_timer0); //habilitacion del timer0.

En la rutina de desbordamiento del Timerl se realiza el célculo y envio de los

datos, con las siguientes instrucciones:
vueltas=get_timer0();// tomamos el numero de vueltas N.
printf(usb_cdc_putc,"VEL=%Ilu km/h_", vueltas); // si estd conectado USB
envi6 de la velocidad
6.2.3 PROGRAMACION DEL ADC
Para el calculo de la direccion se utilizé el conversor analdgico digital, cuya

resolucion depende de los 10 bits, el célculo de la constante por la que se

multiplicara la lectura del conversor es el siguiente:

» 360
Resolucion = 10 = 0,3515
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Las instrucciones para la configuracion del conversor ADC en CCS se la hicieron

de la siguiente manera:

setup_adc_ports(ANO|VSS_VDD), // configuracion del conversor..
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); // eleccion del reloj interno
set_adc_channel(0);// seleccién del canal analdgico

Los calculos para determinar el angulo de incidencia del viento se lo realizo de la

siguiente manera:

lectura=read_adc();// tomamos el valor digital.
angulo=(35.15*lectura)/100;// calculamos el angulo.

printf(usb_cdc_putc,"DIR=%3.0f Grados",angulo);// envi6é de datos

6.2.4 PROGRAMACION DEL PERIFERICO USB

Para utilizar el puerto USB en CCS, debemos incluir la libreria usb_cdc.h, que
contiene el driver necesario para una conexion clase CDC. Cabe mencionar que
dentro de esta libreria se deben hacer los cambios del ID vendor a 0XD8,0x04 y el
ID Product a 0X0A,0X00; que son los numeros suministrados por los fabricantes

del pic, la empresa Microchip.

Las instrucciones necesarias para manejar el puerto Usb son las siguientes:

#include <usb_cdc.h>//incluir libreria usb_cdc.h

#define USB_CON_SENSE_PIN PIN_A2//Si UBS esta conectado
usb_init();// iniciar USB

usb_cdc_init();/7 iniciar clase cdc.

while('usb_cdc_connected());// mientras USB esté conectado.
usb_task();//pregunta periodica de USB conectado.

if (usb_enumerated())//si USB ha sido enumerado para envié de datos.
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6.2.5 PROGRAMA COMPLETO EN CCS

#include <18F4550.h>
#device adc=10

#use delay(clock=48000000)
#fuses

HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VRE

GEN
#define USB_CON_SENSE_PIN PIN_A2
#include <usb_cdc.h>

int16 vueltas;
int8 ciclo=0;
intl6 lectura;

float angulo;

#int_timerl
void timerl_isr(void)
{
if (ciclo==79)
{
vueltas=get_timer0();
lectura=read_adc();
angulo=(35.15*lectura)/100;
usb_task();
set_timer1(28036);
set_timer0(0);
if (usb_enumerated())
{
printf(usb_cdc_putc,"VEL=%Iu km/h_", vueltas);
printf(usb_cdc_putc,"DIR=%3.0f Grados",angulo);
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}
ciclo=0:;
}
ciclo ++;
set_timerl (28036);
}

void main()

{
setup_timer_O(rtcc_ext_h_to_| | rtcc_div_2 | rtcc_8_bhit);
setup_timer_1(t1_internal | t1_div_by 8);
setup_adc_ports(ANO|VSS VDD),
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(0);
usb_init();
usb_cdc_init();

while('usb_cdc_connected());

set_timer0(0);

set_timer1(28036);

enable_interrupts(int_timer0);

enable_interrupts(int_timer1);

enable_interrupts(global);
while(1)

{

}
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6.3 PROGRAMA EN LA PC CON VISUAL BASIC 6.0

En el programa Visual Basic se lo configuro de modo que reciba los datos de
velocidad y direcciéon que mande el PIC a un textbox, cabe mencionar que se uso

MScomm que emula una comunicacion serie.

Private Sub Command2_Click()
Text2.Text=""
End Sub

Private Sub Form_Load()
MSComm1.PortOpen = True
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
MSComm1.PortOpen = False
End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()

If MSComm1.CommEvent = comEvReceive Then
Text2.Text = Text2.Text & MSComm1.Input &vbCrLf
EndIf

End Sub
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Fig. 9 Programa disefiado en Visual Basic 6.0

6.4 CIRCUITO DEL ANEMOMETRO

Cabe mencionar que para el circuito del anemdémetro se debe colocar una
capacitor en el pin 18 (Vusb), para que el Plc18f4550 tome el voltaje de referencia
USB.

J1
1
POT.VAR 3] vee
5 e
2 o-
[ ] GND
° USBCONN @ @
Ul
5k 2
£—{ RAO/ANO RCO/T10SO/TLCKI
L — RAUANL RC1/T10SIICCP2/UCE L
c3™ +—| RA2IAN2IVREF-/CVREF RC2/CCP1/P1A B
——{ RAJ/AN3IVREF+ RC4/D-VM
||—| =—| RA4TOCKIC10UTIRCY RC5/D+VP [—22
o T4 RASIAN4/SSILVDIN/C20UT RCG/TX/CK [—5=
13| RA6/IOSC2ICLKO RC7/RX/DT/SDO [—=
— OSCL/CLKI
ez RIS 2 _{ RBO/ANIZ/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO |2
34 20
-||—| S5—| RBUANIO/NTLSCKISCL RDL/SPP1 [—5+
o So—{ RB2/ANB/NT2IVMO RD2ISPP2 [—55-
S| RBI/ANSICCP2IVPO RD3/SPP3 [—52-
S5—| RB4/ANLLKBIOICSSPP RD4/SPP4 [—57-
29— RES/KBILPGM RDS/SPPS/P1B [—
R1 5o RBS/KBI2IPGC RDG/SPPE/PLC [—2=-
s 22 RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D =
REO/ANS/CK1SPP —g
u2 REVANG/CK2SPP [—
a 2 o RE2/AN7/OESPP [—
optoacoplador

VUSB RE3/MCLR\VPP
PI618F4550

Fig. 10 Circuito elaborado en Proteus
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6.5 ASPECTO FisSICO

El elemento mecanico escogido para que el viento gire las aletas del anemdmetro
es un pifidn movil colocado sobre una caja de plancha. El pifidn ingresa al interior
de la caja, en cuyo extremo se colocé una tarjeta en forma de semicirculo. Dicha
tarjeta tiene el fin de ingresar al centro del optoacoplador en forma de U, para que
impida la llegada de la luz, que genera el diodo, sobre el transistor interno del
acoplador. De esta manera se genera el cambio de estado a la salida del

optoacoplador por cada vuelta que dé el pifién.

Fig. 12 Pifidn dentro el anemometro.
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Para la elaboracion de la veleta encargada de medir el angulo de incidencia del
viento se usé el mismo potenciémetro sin fin, cuyo extremo que gira se encuentra
por encima de la caja metalica, asi es el viento golpea contra ella generando el

angulo que necesitamos medir.

T

AL TATRIL WAL

Fig.14 Vista exterior del anemometro.

6.6 FUNCIONAMIENTO DEL ANEMOMETRO

El anemdmetro se conecta a la PC a través del puerto USB, una vez ocurrido esto,
la PC reconocera al Plc 18f4550 y nos pedira direccionar la ubicacion del driver;
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para este fin direccionamos a la ubicacion donde se encuentre el fichero

mchpcdc.inf.

Una vez concluido este proceso nos dirigimos al administrador de dispositivos de
la PC para verificar la conexion del Pic. Buscamos en los puertos com, ya que es

una emulacién de puerto serie, en nuestro caso reconocié al Pic como comm?7.

L Administrador de dispositivos

Archiva  Accign  Wer  Ayuda

m &S 2mE &

= g@ ~
+- @ Adaptadores de pantalla

+ @ Adaptadores de red
+ & Controladoras de bus serie universal (LISB)

+ & Controladoras de host de bus IEEE 1394
iz Controladoras IDE ATA/ATAPT
#-38 Dispositivos de imagenes
51 g Dispositivos de interFaz de usuario (HID)
! +- i Dispositivos de sistema

4@, Dispositivos de sonido, video v jusgos

+ 1 Equip
+ Sy Hardware WinFics00

+- & Monitor
#117) Mouse y oftros dispositivas sefialadores

#-ia Teclados
+ e Unidades de disco
#15 Unidades de DYDICD-ROM v

Fig.15 Reconocimiento del Pic en la PC.

Posteriormente se procede a abrir el programa de recepcion de datos en Visual
Basic, donde configuramos el puerto Com al mismo namero con el cual reconocio

al Pic la PC, en nuestro caso Cm7.

|MSComm1 M5Comm |
AlFabética lPor categorias ]
(Acerca de) A
(Mombre) MSZomm1
(Personaliz
q
CTRERSEE [3
ECFEnable False
Handshaking O - comMone
InEuffersize 1024
Indesx
Inputlen a
InputMode 0 - comInputModeText
Left 6720
MullDiscard False “
CommPort
Devuelve o establece el mimero del puerto de
comunicaciones,

Fig. 16 Puerto Com7 en Visual Basic.
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Iniciamos el programa y los datos deben ser recibidos, en el textbox que fue

configurado para este fin.

& ANEMOMETRO

ANEMOMETRO

VEL=0 km/h_DIR=323 Grados
VEL=0 km/h_DIR=323 Grados

VEL=0 km/h_DIR=215 Grados
VEL=0 km/h_DIR=215 Grados e
VEL=0 km/h_DIR=215 Grados TERTo

EBX

Fig.17 Visual Basic recibiendo datos del anemémetro.

6.7 COSTOS DEL PROYECTO

Los costos invertidos en el siguiente proyecto fueron en dispositivos electronicos y

en la parte de implementacion del proyecto. A continuacion se detalla los costos

del proyecto:

CANT. DETALLE COSTO (Bs)
1 PIC 18F4550 60,00
1 Oscilador de cristal 20 MHz 5,00
1 Capacitor 50V - 10 uF 2,00
1 Optoacoplador 6,00
1 Potencidmetro 360° 5K 18,00
1 Resistencia 1/4 W 220 Ohm 0,20
1 Resistencia 1/4 W 3.3K 0,20
1 Caja metdlica 35,00
1 Pifion 25,00
1 Cable USB 5,00
2 Capacitores 15 pF 2,00
1 Placa y guemado 30,00

TOTAL 188,40
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8. CONCLUSIONES

Se logro disefiar e implementar un anemometro por el puerto USB en base al
microcontrolador PIC18F4550 cuya conectividad con la PC es la clase cdc, este

anemometro es capaz de obtener datos sobre la direccion y velocidad del viento.

Los recursos utilizados del pic18f4550 fueron el Timer0O como contador, de vueltas
el Timerl como temporizador con un tiempo de desborde de 0,025 ms en
intervalos de 2 segundos, y el conversor analdgico digital con una resolucion de 10
bits el cual nos proporcion6 1024 distintos niveles para la conversion de la

direccion del viento.

Los sensores empleados fueron debidamente configurados tanto el optoacoplador,
capaz de brindarnos informacion sobre las vueltas que da el anemdmetro; y el
potenciometro sin tope, el cual nos brindé informacién, en grados, de la direcciéon

del viento.

El programa elaborado en Visual Basic 6.0 es capaz de recibir los datos enviados
por el plc 18f4550.
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ANEXOS

MICROCONTROLADORES PIC18F2455. PIC18F2550. PIC18F4455 v PIC18F4550

CARACTERISTICAS PIC18F2455 PIC18F2450 PIC18F4455 PIC18F4450
Frecuencia de Operacién Hasta 48MHz Hasta 48MHz Hasta 48MHz Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 24.576 32.768 24.576 32.768
Memoria RAM de Datos (bytes) 2.048 2.048 2.048 2.048
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256 256 256 256
Interrupciones 19 19 20 20
Lineas de E/S 24 24 35 35
Temporizadores 4 4 4 4
Médulos de Comparacién/Captura/PWM (CCP) 2 2 1 1
Médulos de Comparacién/Captura/PWM mejorado (ECCP) 0 0 1 1
Canales de Comunicacién Serie MSSP,EUSART | MSSP,EUSART | MSSP,EUSART | MSSP,EUSART
Canal USB 1 1 1 1
Puerto Paralelo de Transmision de Datos (SPP) 0 0 1 1
Canales de Conversion A/D de 10 bits 10 Canales 10 Canales 13 Canales 13 Canales
Comparadores analégicos 2 2 2 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext.) 75 (83 ext.) 75 (B3 ext.) 75 (83 ext.)
PDIP 28 pines | PDIP 28 pines | PDIP 40 pines| | PDIP 40 pines
Encapsulados SOIC 28 pines | SOIC 28 pines | QFN 40 pines| | QFN 40 pines
TQFP 40 pineq | TQFP 40 pines

Caracteristicas del PIC 18F4550

= Grupo general de interrupciones:

Interrupcion del Temporizador 0

Interrupcién por cambio en PORTB

Interrupcion externa 0

Interrupcién externa 1

Interrupcion externa 2

= Grupo de interrupciones de periféricos

Interrupcién del SPP

Interrupcién 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

Interrupcién del MSSP

Interrupcion de colision de bus (MSSP)

Interrupcion del CCP1

Interrupcion del deteccion de anomalias en Vpp

Interrupcién del Temporizador 2

Interrupcion del Temporizador 3

Interrupcion del Temporizador 1

Interrupcion del CCP2

Sistema de interrupciones del PIC 18F4550
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PIC18FX455/X550 Family
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Diagrama en bloques del periférico USB PIC 18f4550
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