UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROPUESTA DE DISENO DE PLACA ENTRENADORA DE MICROCONTROLADORES
PROGRAMABLES PIC PARA EL DESARROLLO Y ELABORACION DE PROYECTOS
PARA INGENIERIA ELECTRONICA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JOSUE DAVID PALACIOS MARROQUIN
ASESORADO POR EL ING. CARLOS EDUARDO GUZMAN SALAZAR

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRONICO

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Br. Sergio Alejandro Donis Soto

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Julio César Solares Pefia

Ing. José Antonio de Ledn Escobar

Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

PROPUESTA DE DISENO DE PLACA ENTRENADORA DE
MICROCONTROLADORES PROGRAMABLES PIC PARA EL DESARROLLO
Y ELABORACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA ELECTRONICA

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria de
Mecanica Eléctrica, con fecha 30 de octubre del 2012.




Guatemala, 15 de Julio de 2013

Sefior

Coordinador Area de Electrénica

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Coordinador

Por este medio hago de su conocimiento que he finalizado la revisién del trabajo de
graduacién del estudiante Josué David Palacios Marroquin, titulado “PROPUESTA DE
DISENO DE PLACA ENTRENADORA DE MICROCONTROLADORES PROGRAMABLES PIC PARA
EL DESARROLLO Y ELABORACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA ELECTRONICA”.
Considerando que el mismo cumple a cabalidad los objetivos propuestos al momento de
su aprobacién.

Por lo que, lo remito a su persona para que sirva continuar con el tramite respectivo
indicando ademas que, tanto el autor como el suscrito en calidad de ASESOR NOMBRADO,
somos responsables del contenido del trabajo de graduacién.

Atentamente, ' .
t — T

_____________ -

Carlos Guz'n‘wén Salazar
ASESOR

AN SALATAR




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

20

Ref. EIME 56. 2013
Guatemala, 17 de JULIO 2013.

Sefior Director

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacién al trabajo de Graduacion titulado:
PROPUESTA DE DISENO DE PLACA ENTRENADORA DE
MICROCONTROLADORES PROGRAMABLES PIC PARA EL
DESARROLLO Y ELABORACION DE PROYECTOS PARA
INGENIERIA ELECTRONICA, del estudiante  Josué David
Palacios Marroquin que cumple con los requisitos establecidos para tal

fin.
Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.
Atentamente,
ID Y ENSENAD A TODOS A
2 DIRECCION ESCUELA
- W DEINGENIERIA
Z, MECANICA ELECTRICA £
Y &
V) N
an Salazar $Z4p e msﬁ*\
a Electronica
SI1o

Escusisa: Ingenieria Civil, Inganisria Mecénica industrial, Inganieria Quimics, Ingenier(s Mecdnica Eiécirica, Escusta de Clancias, Regional ds Ingenleria Sanitaria y Recursos Hidriulicos
(lERIS)f Poagrado Maestria en Sistemas Mencidén Consiruccion y Mencitn Ingsnieria Vial. Carrerss: ingsnieria Mecdnica, Ingenisria Elecirénica, ingsnisria en Cisncias y Sistamas,
Licenciatura en Matermdtica, Uicenciatura en Figica. Centros: da Estudics Superiores de Energla y Minag (CESEM). Guatemala, Ciudad Univeraitaria, Zona 12, Guatemals, Centroamérica.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

REF. EIME 37. 2013.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de
Area, al trabajo de Graduacién del estudiante; JOSUE DAVID
PALACIOS MARROQUIN titulado: PROPUESTA DE DISENO DE
PLACA ENTRENADORA DE MICROCONTROLADORES
PROGRAMABLES PIC PARA EL DESARROLLO Y
ELABORACION DE PROYECTOS PARA  INGENIERIA
ELECTRONICA, procede a orizacién del mismo.

CAR(
ShN Os
e %

. . \
Ing. Guillermo Affohio Puente Romero 2
‘ DIRECCION ESCUELA 7
DEINGENERA =
Iy

MECANICA ELECTRICA
———————————— .

> N
&

““\V E RS/D4

\%%
74p pg WSS
GUATEMALA, 19 DE AGOSTO 2,013.

Escusias: Ingsnieria Chvil, Ingsnisria Mecdnica Industrial, Ingsnteria Quimica, ingenieria Mecénica Eléclrica, Escusla de Clenciss, Regional do Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrauicos
(ERIS), Posgrado Maestria en Sistemas Mencidn Conatruccion y Mencién ingsnierla Vial. Carrerss: ingeniaria Mecdnica, ingenieria Electronica, ingenisria on Ciencias y Sistemas,
Licenciatura en Matemdtica, Ucencistura en Figica. Centros: do Egtudics Supericroe de Energle y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Univeraitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica.



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 658.2013

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, al Trabajo de Graduacién titulado:
PROPUESTA DE DISENO DE PLACA ENTRENADORA DE
MICROCONTROLADORES PROGRAMABLES - PIC PARA EL
DESARROLLO Y ELABORACION - DE  PROYECTOS PARA INGENIERIA
ELECTRONICO, presentado por el estudiante universitario  Josué David
Palacios Marroquin, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Ing. Murphy Opmpo Paiz Recinos

Guatemala, 24 de septiembre de 2013

/edech




Dios

Mis padres

Mi novia

Mis hermanos

ACTO QUE DEDICO A:

Quien es el dador de toda fuerza, gracia y
conocimiento, razon principal de mi existir a

guien debo mi vida y dedicacion.

David Palacios Castaileda y Carmela
Marroquin, por ser la columna de mi formacién
personal y académica; a quienes agradeceré
toda mi vida; el apoyo que nos dieron a mis
hermanos y a mi, transcenderd generaciones;
gracias a ellos que decidieron romper esa
barrera, Dios me los bendiga siempre.

Zulian Azucena Garcia Elias, por su apoyo
incondicional en todo momento; una de mis

fuentes mas grandes de apoyo e inspiracion.

Abdiel, Kevin y Marvin Palacios Marroquin, con
guienes nos hemos apoyado siempre y lo

seguiremos haciendo.



AGRADECIMIENTOS A:

Mis amigos de la Eduardo José Miralles, Luis Carlos Urizar,
Facultad Alvaro Luis Godoy, David Ovalle, Edy Aguilar,
Julio Estuardo Chan, Javier Rosales, Mario
Morales y muchos otros, con quienes nos

apoyamos en los cursos y proyectos.

Mi asesor Por apoyarme con su conocimiento en mi
trabajo de graduacion y depositar su confianza

en mi persona para realizar este tema.

La Universidad de Mi casa de estudios; incluyendo también al
San Carlos de pueblo de Guatemala, quienes contribuyeron
Guatemala con mi desarrollo profesional.

Facultad de Ingenieria Por ser una importante influencia en mi carrera

y la institucion académica a quien debo mi

titulo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES. .. .. ittt e e et e e e, \Y
LISTA DE SIMBOLOS ......ooviiiiiiieieiieiete ettt et IX
GLOSARIO L. e aaa Xl
RESUMEN ... e e e e e et eee e e enans X
OBUIETIVOS ... et e et et eer e e e e aaaaes XV
INTRODUGCCION ..ottt sttt st es et be e ene e XVII
1. MICROCONTROLADORES.......o oot 1
1.1 Arquitectura Central............cooovvoiii i 1
1.2. Estructura de un microcontrolador.............cooevveiiiiiiiineniiiiinnnn. 2
1.3. 11T 0 T - VRSO UPRPPPUPPRRTR 3
1.4. PEITEIICOS. .. ittt e e e e 4
1.5. Puertos de entradas y salidas de propoésito general.................. 4
1.6. Temporizadores y CONtAdOIES ........ccuuuuvuiiiiiiieeeeeeeeeiieee e eeeeeeeeens 5
1.7. Conversor A/D (analogico/digital) ..........ccceouvmrririeeieieeeiiinnnens 5
1.8. (@0 ppT o L= = To (0] £ =1 TSP 6

2. PRESENTACION DE PLACA ENTRENADORA JP11 PARA

PICLBF877 — PICLBFESTTA ... e et e 7
2.1. Diagramas esquematico de la tarjeta impresa............cccvvveee... 10
2.2. Energizado de un circuito para un microcontrolador
PICLBFESTTA .o e e 12
2.3. Cargador de teléfono mévilde 5Vab V....coooeeeeeeeeeiiiininnnnnnen. 13
2.4. Switch interruptor de dos estados............eciiviiiiiiiiiiiiii 14
2.5. Botdn Interruptor (push botton)...........eevvvveeiiiiiiiiiiiiiiiie 14



2.6. Regulador de 5 voltios 7805............cuuuuiiiiieeeeie e, 15
2.7. Resistencias de 330 Q, 10 KQ y 220 Q....oovvvvvvviveiieeeiiiieeeeee, 16
2.8. Diodo emisor de Uz (LED) .....coooiiiiiiiiiiice e 16
2.9. Diagrama energizado del PICLEF877A........cooiiiiiiiiiieeeeeeas 17
2.10. Circuito de interconexion de cristal - microcontrolador............. 19
2.11. DOS Capacitores CEraMICOS .........uuurrerrrrreeereeeeeeessnnreenennerneernnne 19
2.12. Cristal € CUAIZO .....uvveiiiieieeee e e 20
2.13. Diagrama esquemético de cristal de PIC ...........covvvveieiiennnnnnn... 21
2.14. Circuito de interconexion del microcontrolador, el

amplificador de corriente ULN2803 y distintos dispositivos

de salida que utilizan altas cantidades de corriente................ 22
2.15. Amplificador de corriente ULN2803 (circuito integrado)........... 23
2.16. Circuito esquemadtico de interconexion del microcontrolador

con el C.l. ULNZ2803.... ..ottt 24
2.17. Circuito de Interconexién de teclado matricial al pin AO del

Pl 27
2.18. Comparacion de valores de resistencia Rn versus bits de

(=T =To - PP 28
2.19. Circuito de interconexion de la pantalla LCD 2x16 con el

MICIOCONTIOIAAON.......uueiiiie e e 30
2.20. Pantalla LCD 2x16 color verde..........cccceoeveeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiies 33
PROGRAMACION DE PIC EN PROGRAMA PIC SIMULATOR IDE....... 35
3.1. Descripcion de la pantalla principal ..., 35
3.2. Barra de MENU..........cuvviiiiiiiiiiiiiiee et 36
3.3. Subsecciones de la pantalla principal ..........ccccoovviiiiiin.. 37
3.4. IMENU TALE ...ttt te e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 37
3.5. Barra de herramientas. ... 38
3.6. Barra de OPCIONES .......cuuvuiiiiieie e e 39



3.7. Herramientas mas Gtiles del simulador............cccccceveeeeeiennnnnee. 40

3.7.1. Microcontroller VIEW ............coovvvvvieiiiiiiiin e 41

3.7.2. Stepper motor phase simulation ............ccccoeeeeeeee. 42

3.7.3. Watch variables ..........cccoooiviiiiiii i, 43

3.7.4. 7- segment LED displays panel ..........ccccvvvivvvnnnnnn. 44

3.7.5. 8 XLED board..........cooiiiiiiiiiiiiii e 44

3.7.5.1. LCD module.........ccoeeeviiiiiiiiiiiiiii 45

3.7.5.2. Basic Compiler.........ccooovviiiiiiiiiiiii. 46

3.8. Instrucciones para la programacion en PIC Simulator IDE....... 48

3.8.1. PIC DASIC ... 48

3.8.2. Variables. ... 48

3.8.2.1. Tipos de variables..............ccccciis 49

3.8.3. PUBIOS ..o 50

3.8.3.1. Declaracion de los puertos .................. 50

3.8.4. SYMDBOL.....coo 52

3.8.5. Abreviaturas y tipos de numeracion........................ 52

3.8.6. GO0 et 53

3.8.7. Operaciones aritméticas y l6gicas ..............ccceee.... 54

3.9. Configuraciones del PIC ... 55

3.9.1. Programacion para pantalla LCD..............ccceveeeeeee.. 55

3.9.2. Definicion de caracteres ..........ccccceuvveevreeeeeeeeennnennnns 57

3.10. Configuracion del ADC ...........uuuuiiiiiiiiiiiieieee e 59

FABRICACION DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO. .........ccceveunee.. 61
4.1. Elementos necesarios para realizar placas de circuito

0] 0] 12 PP UUUPPPPPPPPRPR 61

4.1.1. Plancha para ropa .........cccceevveeiieeiiiiii e, 61

4.1.2. Impresora laser o fotocopiadora...........cc.eevvveeeeee.. 62

4.1.3. Cloruro ferriCO ..o e 63



4.1.4. Taladro Manual .......c.oeveeeiee e, 63

4.1.5. Esponja verde o de lana de acero............ccceeeeeenne 64

4.1.6. Recipiente PIAStICO .........uuuuviiiiiiiiiiiiiiieie s 65

4.1.7. Brocade 1/327 y 1/64" ......ccooiiiiiiee e 65

4.1.8. Placa de cobre ..o 66

4.1.9. Marcador permanente punta fina .............ccccceeeeenne 67

4.1.10.  Thinner (adelgazador o diluyente).........c.cccccvnnnnnn. 67

4.1.11. Impresion del circuito en acetato...............vvvveeeeeeee.. 67

4.2. Transferencia de la impresién del circuito al cobre .................. 70
4.3. Perforacion de la placa impreSa...........evvveveeeeeeeeieeeeee i, 71
5. PROYECTOS DIDACTICOS CON PICL16F877A .....ooeoveeieeieee e 73
5.1. Ejemplo No. 1: lector del ADC.bas..........ccoovvieviiiiiiiiiiiiiiieeiins 75
5.2. Ejemplo No. 2: frecuencimetro..........ceevveveeeeieeiiiieeeiiiiiiiiieeeeee 77
5.3. Ejemplo No. 3: reconocimiento de teclado matricial................. 79
5.4. Ejemplo No. 4: programa de animaciéon en pantalla LCD......... 82
5.5. Ejemplo No. 5: programa de secuencia de LEDs..................... 87
5.6. Ejemplo N0.6: reloj con PIC ..., 90
5.7. Ejemplo No.7: programa 4 motores + leds.........ccccceeevveininenenn. 94

6. GRABACION DE PROGRAMAS UTILIZANDO QUEMADORA DE

PIC'S MINI QL2006.......ceeiiiieeeiiiiiiiiiieeee e e e e e eeeiree e e s s es rrreraaaaeeeen 99
6.1. Menu principal de QL-PROG...........ccuvviiiiieiiieiiieeeiiieieeeieeeeee 100
6.2. Procedimiento para grabar el programa al PIC ...................... 102
CONCLUSIONES ... oo et et e e e ee e e ees 105
RECOMENDACIONES. ... ettt e e e e ea e eans 107
BIBLIOGRAFIA. ... .ottt sttt sa e 109
APENDICES .....c.iotitiiitiit ittt ettt bese st te b rasae s seste s besesbe s ene e ers 111
ANEXO o e et e e aa 115



© 0 N o g s~ wDdhPE

N N NN R R R R R R R R R
W N kPO 0O 0o N o o kw0 DNBEF O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
o = U= R | P RR 7
Placa JP11 Sinteclado Y LCD ....ccouuiiiiiiiiiiieeeeceeeee e 8
ANVEISO PlaCa JPLL ... 8
Vista inferior de la placa.........ccoooviieiiiiiiiiiii e 9
DiSpOosSitivOS adiCIONAIES ......ccooeeiiiiiiieeeeiii et e 9
Teclado de nueve digitoS Y LCD .....coooeeiiiiiiic e 10
Vista normal del CIFCUITO .........uuiiiiiiiie e 11
Vista realista del CIrCUITO..........uiiiiiieieiii e 11
Vista artwork del CIFCUITO. ........covviiiiiiiiiii e 12
Cargador 5V ... e 13
SWIECN 14
BOtON INTEITUPLON . ....eeiiieeeeeeiiie ettt e e e 15
Regulador de VOIAJE .........ooiiiiiiii e e 15
RESISTENCIAS ... ittt e e e e e e s 16
L E D i 17
Energizado de PlacCa.........ccoooviiiiiiiiiiieei e 18
Diagrama energizado de VOItaje...........ceeriieiiiiiiiiiiiiiie e 18
Placa energizacion VOIAJE...........uuuveiiiieiieeeee et 19
CapaCItOreS CEIAMICOS ... .uuuuuurruuinnrereeeeereeeeennnnnnnnnnnnnnnnreeeseeeeeeeeennnnns 20
CriStal A8 CUAIZO ..o e e e e eeeeees 20
Diagrama esquematico de cristal - PIC ..........ccvvvviiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeee 21
Diagrama PCB de cristal — PIC .........uuiiiiiiieeeeeei 21
Ubicacion fisica de 10S CHStales...........uuvvieiiiiiiiiiiiieee i 22



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

Circuito integrado ULN2803.........ouuiiiieiiieieeeeeeeii ettt 23

ULNZ2803A MOLOIOIa ..o e e 24
Diagrama esquematico ULN2803 - PIC.........ccuuvviiiieiiiiiiiiieeeiiiiieeeeee 25
Ubicacion fisica del ULN2803 y terminales...........cuvvvvveeeeeeeeeeeeeeiiiiennnne, 26
Diagramas de motores stepper - ULN2803...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 26
Diferencia de potencia de entrada a puerto AQ............cooevveviiveeiininnnnnn. 27
Teclado matricial utilizado para el proyecto .............ouvveiiiiniineeciinnnnnn. 29
Pines de teclado matricial. ............ooouiiuiiiiiiiii e 29
Pines de conexion de pantalla LCD .........cccovvvviieeiiiiiiiiiiiieeeeeee 31
Resistencia del LED y potenciémetro de contraste.............ccccccvvvvvvnennn. 31
Conexion LCD, resistencia y potenciOmetro ...........ccccevvvveeeeeeeeeeeennnnnnns 32
Pantalla LCD 2x16 de COlOr @zul..........cccooviieiiiiiiiiiiiii e 32
Pantalla LCD de COlOr VEIde .........coouuuuuiiiiieeeeeee e 33
Conexion LCD, resistencia €N COMO.........uuuurrrriiieieeeeeeeeeeienineennnnnnnnnnee. 33
Pantalla principal PIC Simulator IDE..............coooiiiiiiiiiiieeeeeeiiie e 36
MeNUS del Programa.........ceeuiiiiiiieeeieeeeeee ettt ee e e e e e e e e e 37
Seccion de pantalla principal del programa .........ccccccevuvvvviireeeeeeiiinnnnns 37
IMENU TALE....ciiiiiiiiiiiiiie e 38
Menu tools (Nerramientas) ...........ueeveeiieeeieieiiiiee e 39
Barra OPCIONES ... .ottt ee e et 40
MICrOCONEIOIEN VIBW......uviiiiii e 41
Stepper motor phase SIMUIALIoN ..........oooviiiiiiiiiiii s 42
Watch variables ... 43
Segment LED displays panel..........oooooiiiiiiiiiiiiiiieei e 44
B XLED DOAId ... 45
LCD MOAUIB ... e e 46
ComPIlador DASIC .......uueiiiiiee e e 47
Definicion de variables. ... 50
Declaracion de [0S PUEIOS.........cuvviiiiiiiieeieeeeeeeee ettt 51



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

SYMDBOL. <o 52

F Y o] AV = LU = L PP 53
€T ] [0 TP 53
Operaciones aritMEtiCAS. .......ccoeeiiereriiieiiieee e eeeeeee e 54
OPEracionNes |OQICAS. ....coeeeeeeiebtrieereaee e e e eeeennne 55
Programacion de pantalla LCD ...........uuuuuviiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiiiieiinieeeeeee 56
Caracteres en el sSimulador............ccoooviiii 59
ADC eI PIC ... 60
Plancha para ropa............ecooiiiiiiieeee e 62
IMPIrESOTA lASEN .coviiiiiieiieeeeee e 62
(@3 [0 (1 o =] 1 [ o A 63
Taladro MaNUAL ..........oooiiii e e 64
Esponja artificial ..........oouueeiie 64
RECIPIENLE PIASHICO ..vvvviiieiiiiiiiiie et 65
BIOCAS ... 66
Placa de CODIe. ... 66
Marcador PEIMANENTE. ......coii ettt e e e e e e e e aea e e e e e 67
Comparacion de tamafio CON Cl............uuuiiiiiiiiiiiiiieee e 68
Orientacion de acCetat. .........ccoeeeiiurrriiiiiiiiee e eeeee e 69
BASIC COMPIIET ... e 74
Programa lector ADC.DAS 1/2.......coouuiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 76
Programa lector ADC.DAS 2/2.........ouuiuiiiiiiiiieeecee e 77
Pantalla LCD “freCuUeNCIMEtrO” ..........uuuuriiiiieeiiiiieeeeeiiiiiiiiieseneenereeeeeeees 78
FrecuencCimetrO.Das ........ueviviiiiiiiiicee e 79
TECLADO 16F877A.DAS 1/2....uiiciiiiie i, 80
TECLADO 16F877A.DAS 1/2....uiiiiiiiieeeeeeii e, 81
ANIMACIONES €N LCD ....oiiiiiiiii i e 82
ANIMACION.DAS L/4 ... 83
ANIMACION.DAS 2/4 ... 84



82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.

ANIMACION.DAS 3/4 ... 85
ANIMACION.DAS 44 ... 86
8 LED DOAI. ... 87
Secuencia de LEDS.DAS 1/2 ... 88
Secuencia de LEDS.DAS 2/2 .........coiiiiiiiiiiii 89
(Y] (o] =T o TN X 4 I U 90
Rel0] CON PIC.DAS 1/4 .o 91
Rel0] CON PIC.DAS 2/4 ..o 92
Rel0] CON PIC.DAS /4 ..o 93
Rel0] CON PIC.DAS 44 ... 94
LO que Se pOdria CONECIAN. ......cuuiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 95
4 motores + LEDS.DAaS 1/2 ..o 96
4 motores + LEDS.DAS 2/3 .......oiiii 97
4 motores + LEDS.DAS 3/3 .....euiiie 98
Programadora de PICS........cooo e e 99
Fin de 1ainstalacCion ...t 100
Primer vista del programa............coeuuuuiiiiiiiiieee e 101
Cargando programa desde 10ad. ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiinn e 102
EdIt TUSES. oo e e 103
Fin de la programacion del PIC.........ccccooieiiiiiiee e 103
TABLAS
Tecla presionada versus resistencia y bits de muestra.............ccc........ 28
Resistencia por patilla del teclado. ..., 30
Definicion de caracteres, eJemplo L......cccccccvvvviieeiiiiiiiiiiieeee 57
Dedicidn de caracteres, €Jemplo 2. 58

VIII



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

IC Circuito integrado

hz Hertz, frecuencia

hr Hora

KHz Kilohertzio (1000 Hertz)
kQ Kilohmios

MHz Megahertz (10000 Hertz)
MF Microfaradios

mm Milimetro

min Minuto

Q Ohm, unidad de resistencia eléctrica
RL Relevador o relé

R Resistencia

seg Segundo

SW Switch

GND Tierra (ground)

Vv Voltios






Circuito integrado

Conversor A/D

Compilador

Display

Frecuencia

Oscilador eléctrico

GLOSARIO

Es una pastilla pequeiia de material semiconductor,
de algunos milimetros cuadrados de area, sobre la
que se fabrican circuitos electrénicos, generalmente
mediante fotolitografia y que esta protegida dentro de
un encapsulado de plastico o ceramica.

Dispositivo electronico capaz de convertir una

entrada analdgica de voltaje a un valor binario.

Es un programa informético que traduce un
programa escrito en un lenguaje de programacion a
otro, generando un programa equivalente que la

maquina sera capaz de interpretar.

Dispositivo electrénico compuesto por 8 segmentos
emisores de luz, que es utlizado para representar
valores de numéricos encendiendo secuencialmente

sus luces.

Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones
por unidad de tiempo de cualquier fenbmeno o

suceso periodico.

Circuito integrado creado para obtener un sistema de

oscilacion que sea estable y peridédico, manteniendo
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PCB

PIC Simulator IDE

Pulso Eléctrico

RISC

una frecuencia y una forma de onda constante. Para
ello se aprovecha el proceso natural de oscilacion
amortiguada, que poseen los circuitos compuestos
por elementos capacitivos o inductivos o ya sea

inducida por un cristal de cuarzo.

En espafol quiere decir placa de circuito impreso,
gue es una superficie construida por pistas de cobre
sobre una base de material no conductor que

interconecta distintos componentes electrénicos.

Programa dedicado a la simulacién y programacion
de microcontroladores PIC, creado por la empresa

Oshonsoft.

Es un nivel de voltaje instantdneo que puede tener
un periodo y frecuencia predeterminado, que en

términos digitales se representa como un uno légico.

En inglés: reduced instruction set computing; en cir
computador con conjunto de instrucciones reducidas,
el cual corresponde a la familia de controladores a
los que el PIC pertenece, por las instrucciones de
tamafio fijo que se presentan en un reducido nimero

de formatos.
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RESUMEN

Los microcontroladores programables PIC son dispositivos que han sido
creados para solucionar tareas simples a través de la electrénica de bajo costo,
que su vez son el preambulo para los controladores programables de mayor
nivel, que basicamente se centran en crear proyectos electrénicos que ayudan
a realizar tareas automaticas pregrabadas en estos, con ayuda de un lenguaje
de programacién relativamente simple, con una cantidad de instrucciones

limitadas pero suficientes.

Este trabajo de graduacion ha sido creado para formular una propuesta
de placa electronica para realizar proyectos electronicos de una forma mas
eficiente y simple, para asi no tener que realizar una placa diferente para cada
proyecto, sino que se reutiliza el mismo hardware que se ha creado, evitando
gastos innecesarios y los problemas que aparecen cada vez que se crea una
nueva placa electronica, tales como los falsos contactos, pistas defectuosas y
defectos de disefio, para crear una placa perfeccionada para este fin.
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OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de una placa entrenadora de microcontroladores PIC
de bajo costo, como herramienta para el desarrollo de proyectos de la carrera
de Ingenieria Electrénica.

Especificos

1. Presentar las propiedades béasicas de los microcontroladores
programables PIC, para entender el funcionamiento de ellos y obtener un
concepto general de este dispositivo.

2. Presentar un disefio de placa entrenadora que ayude al estudiante a ser
mas practico, eficiente y ordenado, a la hora de realizar el disefio general

de cualquier proyecto electronico.

3. Proponer un entorno de didactico programacién, que contenga
herramientas practicas de simulacién, para realizar el proyecto de una

forma mas precisa.

4. Proponer un procedimiento para la creacion de placas de circuito
impreso, que sea mas econdémica y con pistas de cobre mas definidas
sobre la placa, para evitar los defectos de impresion y falsos contactos
entre dispositivos.
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5. Presentar una serie de ejemplos practicos que ayuden la asimilacion del
cbdigo de programacién que interconecta las instrucciones programadas
en el PIC, con cada dispositivo conectado a él.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion ha sido desarrollado para solventar
algunas debilidades a las que se enfrentan los estudiantes de las carreras
universitarias que pertenecen a la Escuela de Mecéanica Eléctrica.

Se realiza un enfoque preciso en el curso de Electronica 3, que es el
primer curso que se centra en introducir al estudiante en la electrénica digital;
pero aun asi, se presentan debilidades en el topico de los microcontroladores
PIC, que al mismo tiempo de ser un tema nuevo, la falta de herramientas o un
documento especializado, son unos de los problemas mas grandes para la
asimilacion de estos temas, ya que son considerados de “cultura general” para

cualquier ingeniero eléctrico o electronico.

En la parte inicial se presentan conceptos basicos necesarios para
comprender qué es un microcontrolador y su funcionamiento, asi como las
partes principales del mismo, dando a entender un panorama general sobre

este dispositivo.

Después se presenta la propuesta de placa entrenadora de
microcontroladores PIC 16F877 — 16F877A nombrada JP11, junto con la
descripcién de los dispositivos necesarios para poder construirla y la explicacion
de todos los circuitos que la conforman, desde el energizado del PIC hasta la
conexion de los dispositivos de entrada y salida como teclado, pantalla LCD y

dispositivos electromecénicos al microcontrolador.
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En seguida, se muestra el programa de simulaciéon PIC Simulator IDE,
gue sera una herramienta con la que se hara introducir al tema de la
programacién de microcontroladores programables PIC. En este capitulo
también se incluye una la explicacion de los comandos, sintaxis, palabras
reservadas y las partes del simulador que se utlizardn para realizar los

proyectos con PIC.

Se continuara con la presentacion del procedimiento para realizar
cualquier placa electrénica de circuito impreso y consejos practicos para llevar a

cabo la creacién de la placa electronica presentada en el capitulo 2.

Luego se presenta una serie de ejemplos practicos que incluyen la
explicacion de cada linea de programacién, que describen los procedimientos y
programas, desde lo mas basico como leer el ADC del PIC, presentacion de
texto en la pantalla LCD y reconocer valores de frecuencia, hasta la
implementacion de un proyecto completo, interconectando cuatro motores DC,

al microcontrolador.
Por dltimo, se muestra la explicacién sobre como realizar el proceso de

grabacion de los programas al microcontrolador por medio de la placa
electrénica Mini  QL-2006, a travées del programa QL-Progen.
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1. MICROCONTROLADORES

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC derivados del

PIC1650, creado por la Compafia General Instrument; el nombre dado a los

microcontroladores PIC es un diminutivo del nombre original PICmicro que

quiere decir peripheral Interface controller (control de interfaz periférico)

1.1

Arquitectura central

Arquitectura Harvard.

El contador de programa esta también relacionado dentro del espacio de

datos, y es posible escribir en él.

Posee una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de

funciones.

Contiene un solo acumulador puede ser utilizador para cualquier

instruccion.

Se pueden utilizar las posiciones de la RAM como registros de origen y/o

destino de operaciones aritméticas, l0gicas, entre otras.

Tiene una cantidad reducida de instrucciones de longitud fija.



Un microcontrolador esta conformado de varias partes que estan internas

a su encapsulado de las cuales se tiene:

El procesador donde se realizan el analisis, calculo y direccionamiento de

los procesos.

. Los buses donde se transportan los datos y las instrucciones.

o Memorias de almacenamiento de programas Yy datos

. Periféricos de conexion de conexion de dispositivos de expansion

o Puertos de entradas y salidas

1.2. Estructura de un microcontrolador

La arquitectura de un procesador determina cémo serd distribuida la

memoria y la informacién sobre las memorias.

Los microprocesadores utilizan la arquitectura Harvard, porque de esta
manera se pueden controlar mas versatilmente el tamafio de los buses de datos
y de direccionamiento, con el Unico inconveniente que se necesitan mas pines
del CPU para interconectar de forma independiente las memorias de datos y de

programa.

Hay que tener en cuenta que la ventaja es que los buses o canales que
transportan esta informacién transcurren por separado, provocando que el
procesador funciones mas velozmente, caso contrario con la arquitectura Von

Newman que por un Unico canal transporta tanto datos como direccionamiento.
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En los microcontroladores PIC, la interconexion de ambas memorias es
mas facil con esta arquitectura, porque estan en la misma estructura que en

este caso es el encapsulado del circuito integrado.

En el mismo se podran encontrar los distintos estilos utilizados para la

realizacion completa del formato de la tesis.

1.3. Memoria

Una de las caracteristicas principales de la memoria de los
microcontroladores es que siempre esta adentro del encapsulado y asimismo
no tiene grandes capacidades solo de apenas unos kilobits, porque las
instrucciones a realizar usualmente no requieren poca memoria; estos
contienen cuatro tipos diferentes de memorias tales como la memoria RAM,
ROM, EPROM Yy OTP.

o La memoria RAM esta destinada al almacenamiento de informacién
temporal que serd utilizada por el procesador para realizar calculos u otro
tipo de operaciones logicas.

. La memoria ROM es un tipo de memoria volatil que es borrada cuando se
vuelve a grabar sobre ella; en ella se almacenan las instrucciones del

programa que va a desarrollar el programa.

o OTP (one time programmable) es un tipo de memoria similar a la ROM,

solo que esta solo puede ser grabada una Unica vez.

o EPROM (erasable programmable read only memory) es un tipo de

memoria volatii que debe exponerse a luz ultravioleta para que sea
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borrada y asi poder grabar de nuevo en ella, a diferencia de las memorias

tipo EEPROM, que se pueden borrar eléctricamente.

1.4. Periféricos

Los periféricos de un microcontrolador estan ubicados en los pines del
encapsulado del PIC; los cuales seran descritos como puertos del
microcontrolador PIC, estos se encuentran identificados por subindices para
gue puedan ser localizados mas facilmente en el disefio cuando se quiera
interconectar elementos externos al PIC y se declaren los puertos que seran
utilizados en la programacién, como por ejemplo cuando se declaran los
puertos “E” de PIC como entrada de sefal externa, estos pueden ser
encontrarse sencillamente al verificar la hoja de datos del PIC.

1.5 Puertos de entradas y salidas de propésito general

Los periféricos de propésito general estan distribuidos en segmentos de
8 pines del microcontrolador; estos son necesarios cuando se necesita accionar
relevadores, motores, leds o cualquier otro dispositivo electronico que pueda
interpretar un 1 o 0 Iégico, tomando como 1 a un valor aproximadamente de 5 V
saliente del PIC y como 0 légico, a un valor 0 V saliente del PIC

(microcontrolador).

Cuando un periférico es configurado como puerto de entrada, este recibe
niveles logicos de voltaje para determinar cuando un puerto es activado
externamente al PIC o desactivado; en esta configuracion se reconoce 5 V
como 1y 0V comoO.



1.6. Temporizadores y contadores

Los microcontroladores tienen pines asignados para el conteo de pulsos
y para conectar un temporizador; comunmente se utilizan los cristales para
realizar esta tarea de temporizarlo; estos pulsos son necesarios para la
implementacion de relojes, contadores, y medidores de frecuencia; cuando se
asigna un pin del microcontrolador como contador, este recibe pulsos; los
mismos son contabilizados por el PIC y se les asigna valor para poder

analizarlos en la programacion.

Por otra parte los microcontroladores tienen 1 o 2 pines para conectar el
cristal al PIC; estos pulsos son como el corazén del microcontrolador que hace
gue este funcione; existen microcontroladores que tienen cristal interno por lo

gue se provoca un ahorro de pines para conectar el cristal externo.

1.7. Conversor A/D (analégico/digital)

Los conversores analdgico/digital son los periféricos con mayor
aplicacion para los microcontroladores porque permiten asignarle un valor
digital a una sefial analégica menor a 5 V; este valor digital puede tomar
resoluciones de 8 a 10 bits en un microcontrolador basico.

Una de las aplicaciones que se da a estos periféricos en la placa a que
se hace referencia, es la implementacion del teclado que se encuentra
conectado a un diferencial que envia diferente niveles de voltaje al puerto AO
del PIC, que con apoyo de un segmentos, de programaciéon, se analizan estos
niveles que cambian, dependiendo del boton presionado para identificar la

acciéon que solicita el usuario.



1.8. Comparadores

Compuestos de amplificadores operacionales, son utilizados para
comparar dos sefiales analdgicas y dar como salida un valor l6gico de 1 0 0
dependiendo del resultado de comparacién; el microcontrolador tiene la
capacidad de tomar la lectura de voltaje de entrada de sus puertos analdgicos
gue almacenan esta informacion en memoria; mediante esta medicion se podra
tomar decisiones a través de su programacion realizando funciones como
activar o desactivar dispositivos por medio de cualquier sefial de salida o

simplemente mostrar la informacion en la pantalla LCD conectada al PIC.



2. PRESENTACION DE PLACA ENTRENADORA JP11
PARA PIC16F877 — PIC16F877A

La placa entrenadora con el nombre JP11 ha sido disefiada para poder
realizar la mayor cantidad de proyectos posibles y al mismo tiempo solventar los
conocimientos necesarios sobre el tema de los microcontroladores para los
estudiantes de ingenieria electronica y eléctrica; esta placa se presenta como
una herramienta para incursionar en el nodo de union entre software y hardware
que puede proporcionar soluciones desde las mas simples y complejas al
menor costo; a continuacién se presenta una vista general sobre la placa
entrenadora que seré explicada a detalle, seccidn por seccion en los siguientes

incisos.

Figura 1. Placa JP11

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.



Figura 2. Placa JP11 sin teclado y LCD

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.

Figura 3. Anverso placa JP11
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.



Figura 4. Vista inferior de la placa

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.

En la placa se pueden conectar diferentes dispositivos adicionales tales
como motores de paso, bancos de leds, motores DC y pantallas LCD 2x16 tanto

en verde como en azul.

Figura 5. Dispositivos adicionales

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala



La placa contiene 2 series de pines IDE que han sido destinados para
conectar un teclado matricial como dispositivo de entrada, y pantallas LCD 2x16
como dispositivo de salida, agregando versatilidad a los proyectos
desarrollados.

Figura 6. Teclado de nueve digitos y LCD

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.1. Diagramas esquematico de la tarjeta impresa

El diagrama PCB (tarjeta de circuito impreso) de esta placa ha sido
disefiado en el programa PCB Wizard, que es uno de los programas mas
livianos y completos para poder empezar a aprender realizar proyectos
electronicos; este diagrama ira adjunto al proyecto de tesis como archivo *.pcb
en el disco y también impreso en acetato para poder fotocopiarlo, tomando en
cuenta las indicaciones en capitulos posteriores para la realizacion correcta de

la placa.
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Figura 7. Vista normal del circuito
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.

Figura 8. Vista realista del circuito

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.
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Figura 9. Vista artwork del circuito
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.

2.2. Energizado de un circuito para un microcontrolador PIC16F877A

Para el energizado del microcontrolador debe de tener en cuenta una
serie de dispositivos electrénicos pasivos como resistencias, reguladores de
voltaje de 5 voltios, diodos LED que indicara cuando esté apagado o encendido
el circuito, botones de presién (push botton) y switch de dos estados; para la
placa de circuito impreso que se presenta en este documento; se implemento el
siguiente circuito de energizado debiendo tomar en cuenta que no hay una sola
forma de energizar el microcontrolador, pero esa es la que mejor se aplica al
circuito, dado a que cumple con las necesidades basicas y necesarias para todo
proyecto.
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Para realizarlo se utilizan los dispositivos siguientes conectados a las
terminales indicadas en el diagrama esquematico de conexién del

microcontrolador y los dispositivos pasivos que seran descritos a continuacion.

2.3. Cargador de teléfono mévilde5V a6V

Se utilizara un cargador de los que comunmente usan los teléfonos
moviles, porque estos ya tienen integrado un transformador de 120 VAC a
aproximadamente 5 V corriente directa; es necesario que el cargador sea de 5.2
V, a 6 V porque el regulador de voltaje 7805 que se presentara mas adelante,
consume cierta cantidad de corriente y si se tiene un cargador de 5 V 0 menos,
este entregara 4.9 V o menos voltaje al PIC, y en consecuencia no entrara en
funcionamiento porque al ser menor el voltaje, la corriente no es suficiente para

el microcontrolador.

Figura 10. Cargador 5V

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala
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2.4. Switch interruptor de dos estados

Para interrumpir la energia eléctrica que se suministra al
microcontrolador se colocarad un switch de dos estados que ira conectado en
serie de la terminal positiva del cargador, directamente a la terminal de entrada

el regulador de voltaje 7805.

Figura 11. Switch

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.5. Botdn Interruptor (push botton)

El push botton sera necesario para conectarlo con la funcién de
restablecer el funcionamiento de PIC (reset) que iniciara todos los procesos del

microcontrolador, cuando este sea presionado.
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Figura 12. Botdn interruptor

Fuente taller propio, Ciudad de Guatemala

2.6. Regulador de 5 voltios 7805

El regulador de voltaje 7805 ayudara a regular voltaje positivo que
suministrara el cargador de teléfono movil; la forma de utilizar este circuito
integrado es que se conecta a la terminal de entrada al cargador ubicada en la
patilla 1 del 7805, con la terminal positiva del cargador en comun a la tierra del
cargador con el pin 2 del 7805, dando como resultado que se suministren 5 V
regulados casi perfectos del pin 3 del 7805, este voltaje regulado es el que sera

inyectado a nuestro microcontrolador.

Figura 13. Regulador de voltaje

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala
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2.7. Resistencias de 330 Q, 10 KQy 220 Q

Las resistencias seran necesarias para regular la corriente que se
suministra al circuito; una resistencia de 10 KQ, como se mostrara en el
diagrama esquematico, serd necesaria para cuando al ser presionado el botdn
swl del diagrama lleve al restablecimiento del PIC (reset); se utilizard una
resistencia de 330 Q para regular la corriente del diodo LED y una de 220 Q

para regular la corriente del microcontrolador.

Figura 14. Resistencias

‘/
S
<

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.8. Diodo emisor de luz (LED)
El diodo LED tendra una funcion tan importante como simple, la cual es

indicar cuando esta encendido el circuito, siendo polarizado con una resistencia

de 330 Q en serie al mismo.
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Figura 15. LED
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Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.9. Diagrama energizado del PIC16F877A

A continuacion se presenta el diagrama esquematico de energizado de la
placa, en la cual serd necesario disponer los dispositivos tales como el
cargador de teléfono movil que seré la fuente de voltaje para el PIC y los demas
dispositivos.

Este voltaje tiene que ser regulado por un circuito integrado 7805 que en
su salida suministra 5 V exactos; dicho voltaje sera distribuido a través de las
resistencias de polarizacion del PIC y el LED que indica el encendido del
circuito; una de las recomendaciones esenciales para poder energizar el circuito
adecuadamente es que la fuente o cargador de movil tiene que tener un voltaje
de salida no mayor a los 6 V, pero no menor a 5.12 V, para que el regulador de
voltaje consuma solo lo necesario y no se recaliente, o el caso contrario que el
voltaje sea muy exacto o menor, causando que la resistencia interna que posee

el regulador no permita suministrar los 5 V netos al PIC.
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Figura 16. Energizado de placa
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de circuitos eléctricos Livewire.

Figura 17. Diagrama energizado de voltaje

TRB —
L ool

Sttt X)) 82

<
<
O
<
! / o] i -
S| @ =2 y/
O b ; o
L 4 . e
o\ : 4 o
. b <
L g :;,a et
4 <>
4
p e PUSITIVD REGULADO
% ; HEGATIVO
L3
£ = POSITYD O BEGULADO
\ 24 =
4
16

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.



Figura 18. Placa energizacion voltaje

Interruptor de 2
estados

LED indicador
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Resistencias

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.10. Circuito de interconexién de cristal - microcontrolador

Para esta parte del circuito se utlizaran 2 capacitores de 22
microfaradios conectados a tierra y asimismo a los pines ndmero 13 y 14 del
microcontrolador; la polarizacion del cristal y los capacitores es irrelevante
porque los capacitores son ceramicos y el cristal no tienen polarizacion en
cualquiera de sus presentaciones y frecuencias; para esta placa se utilizaran
cristales de 4, 10 y 20 KHz.

2.11. Dos capacitores ceramicos
Los 2 capacitores de 22 microfaradios seran conectados uno a cada

terminal del cristal de 2 patillas y los 2 capacitores deben ser conectados a

tierra.
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Figura 19. Capacitores cerdmicos

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.12. Cristal de cuarzo

Son elementos de material piezoeléctrico que tienen la propiedad de
generar oscilaciones al ser polarizados; se utilizaran de 2 y 4 terminales porque
en la placa del microcontrolador se dejara la opcién de seleccionar qué cristal
es conveniente utilizar, ya sea de 4 Mhz, 10 Mhz y 20 Mhz (4 terminales).

Los 2 tipos de cristal tienen una conexion diferente, el de 2 terminales
necesita 2 capacitores ceramicos de 22 yF para funcionar, mientras que el de 4
terminales solo debe ser energizado para funcionar, la conexion sera

visualizada en el diagrama esquematico que se presentara mas adelante.

Figura 20. Cristal de cuarzo

Fuente: http://www.steren.com.mx/catalogo/. Consulta: 20 de mayo de 2013.
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2.13. Diagrama esquematico de cristal de PIC

A continuacion se describen las variantes de este diagrama.

Figura 21. Diagrama esquematico de cristal - PIC
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de circuitos eléctricos Livewire.

Figura 22. Diagrama PCB de cristal — PIC
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.
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Figura 23. Ubicacion fisica de los cristales
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Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

2.14. Circuito de interconexion del microcontrolador, el amplificador de
corriente ULN2803 y distintos dispositivos de salida que utilizan
altas cantidades de corriente

En la siguiente imagen se muestra el circuito esquematico que sera de
utilidad para interconectar un circuito integrado de amplificacion de corriente
ULN2803, que utiliza la configuracion de 8 pares Darlington que contiene 18
pines, de los cuales los pines 9 y 10 son para el energizado del CI, pin 9 para
tierra y pin 10 para 12 V; soportados por el ULN2803; de esta fuente individual
solo se debe conectar en comun al controlador de tierra, porque los 12 voltios
de la fuente secundaria seran para polarizar distintos dispositivos
electromecanicos que necesitan cantidades significativamente mayores de

corriente que las proporcionadas por el microcontrolador.

Estos dispositivos son tales como motores DC, solenoides, relevadores y
motores de paso (steppers), los cuales se conectan al ULN2803 a los pines 11
al 18 que seran como tierra virtual y el comiun de cada dispositivo
electromecanico, sera la terminal positiva de la fuente de 12 V.
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Los pines de entrada del 1 al 8 se deben interconectar al

microcontrolador que emitird la sefial que accionara el ULN2803.

En total el ULN2803 contiene 8 buffers de corriente interconectados en
linea, por ejemplo: pin 1 con pin 18, pin 2 con pin 17 y asi sucesivamente, hasta
el pin 8 con pin 11; los cuales se pueden conectar en paralelo para sumar mas
corriente para dispositivos que lo requieran (es decir los pines 18 y 17 en
comun a un motor DC que exija mas corriente para accionarlo; asimismo, se
deben encender al mismo tiempo los pines 1 y 2, para activarlos con el

microcontrolador)

2.15. Amplificador de corriente ULN2803 (circuito integrado)

El circuito integrado ULN2803 es un arreglo de ocho pares Darlington; se
utiliza esta configuracién para obtener una amplificacion de corriente y lograr
energizar elementos electromecanicos como relevadores, solenoides, motores
DC y motores steppers para poder llevar a cabo acciones fisicas programadas a
través del microcontrolador; a continuacion se tendra una imagen del circuito

integrado y la hoja de datos basica para su conexion.

Figura 24. Circuito integrado ULN2803

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala
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2.16. Circuito esquematico de interconexién del microcontrolador con el
C.I. ULN2803

En el diagrama de la siguiente figura se presentan en su interior los 8
buffers negados que posee este circuito integrado; estos indican que la
amplificacion de la corriente tiene una direccion que transcurre al contrario de
la indicada; lo quiere decir que se tomaran estas terminales como “tierras” o
terminal de menor potencial, y los dispositivos tienen que ir interconectados en
comiun a los 12 V de la fuente de voltaje para que puedan funcionar; por
ejemplo, cuando se apligue un 1 légico a la terminal 1 del ULN2803,
inmediatamente se cierra el circuito desde el dispositivo que se encuentra
conectado a la terminal 18 a la fuente de voltaje alimentacion adicional de 12 V

provocando que se accione.

Figura 25. ULN2803A motorola

@ MOTOROLA
ULN2803
Octal High Voltage, ULN2804

High Current Darlington

Transistor Arrays
A SUFFIX

PLASTIC PACKAGE
CASE 707

PIN CONNECTIONS

F A FEFEFEE S
V V V V V V V
r1E2EAEAE2E2E]

S 3 3 ) [ 5 9

9
=]
1
[
&l

Fuente: http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheets/90/366828 DS.pdf.
Consulta: 11 de mayo 2013.
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En la siguiente figura se visualiza la interconexion de distintos
dispositivos electromecéanicos como motores DC, motores de paso,
solenoides que son los dispositivos que usualmente son interconectados al

ULN2803.

Figura 26.

Diagrama esquematico ULN2803 - PIC
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de circuitos eléctricos Livewire.
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Figura 27. Ubicacion fisica del ULN2803 y terminales

Pines para
conectar/desconectar
- el ULN2803

Terminales del ULN2803
para conexién de

2 terminales a tierra

para establecer la tierra dispositivos

electromecénicos

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

Figura 28. Diagramas de motores stepper - ULN2803
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Y
!F;
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Y
Y
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L£OM

Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/U/L/N/2/ULN2803.shtml,
Consulta: 11 de marzo 2013.
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2.17. Circuito de Interconexion de teclado matricial al pin AO del PIC

El teclado matricial sera conectado al PIC de una forma en la que
optimizard el uso de las patillas del microcontrolador, especificamente
conectado a la patilla AO del PIC; la idea en si es crear una forma de utilizar los
botones del teclado como si fueran botones de presién comunes (push botton),
pero con la diferencia que utilizaran todos los botones conectados entre si hacia
la patilla AO del PIC, en comun a todos los botones.

Entonces ¢,como hara para que el PIC reconozca cual boton esta siendo
presionado?; para esto se utilizara el concepto de diferencia de voltaje, porque
lo que se hard es crear una red de resistencias por cada boton, como se
muestra en la siguiente imagen, de modo que todas hardn una diferencia de
voltaje con la resistencia Rn para el ejemplo de la imagen, teniendo las
siguientes ecuaciones para la diferencia de voltaje siendo el “V salida” el que
llega al PIC y es reconocido por la configuracién analdgica / digital del PIC; este
voltaje es el que diferenciara cada boton del teclado, siendo dependiente de Rn,
el cual se variara para que dé en total 10 voltajes distintos de 1 V a 5 V de
rango y “V entrada” son los 5 V del regulador 7805 que energiza el PIC.

Figura 29. Diferencia de potencia de entrada a puerto AO
Rn
Ventrad. . V salid;
V entrada — V salida =V salida e B == e o P
Rn 1K

(V entrada — V salida) 1k = V salida —
Rn

Fuente: elaboracién propia.
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2.18. Comparacién de valores de resistencia Rn versus bits de entrada

Se elaborara una tabla de comparacién de los valores de resistencia Rn
con las resistencias asignadas a cada botén y el valor en bits, que se reconoce
el microcontrolador PIC.

Las resistencias tienen que generar diferentes niveles de voltaje en
valores que van desde 0 V hasta 5 V, porque el analdgico digital de PIC leera
cada uno de estos valores y les asignara un valor en bits que comprende desde
0 hasta 1024 bits; estos datos son los que se manipularan en la programacion
para cada uno de los botones del teclado matricial, ayudando asi a optimizar el
uso de las patillas del PIC, siendo Unicamente una utilizada y el puerto AO, el
cual se definira posteriormente explicando la programacion del teclado.

Tabla l. Tecla presionada versus resistencia y bits de muestra
Botdn del teclado Resistencia asignada un Valor en bits definido
matricial Q por el PIC por cada valor

de voltaje recibido

1 10k 92
2 43k 189
3 2.2k 310
4 1.8k 356
5 1.2k 449
6 800 552
7 560 627
8 330 750
9 220 817
B 100 914
# 51 963

1 kQ resistencia en

comun del divisor-- de voltaje

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Teclado matricial utilizado para el proyecto

Resistencias del

divisor de voltaje

Teclado matricial conectado porun
cincho IDE

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

Figura 31. Pines de teclado matricial

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

Orden de la asignacion de los pines de los botones a las resistencias,

segun la posicion normal del teclado visto de frente, como en la figura
presentada.
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Tabla Il. Resistencia por patilla del teclado

1 4 7 X 2 5 8 Fuente | B 6 3 9 #
10k | 1.8k | 560 | -- | 4.3 1.2 330 | 5V 100 2.2 2.2 | 220 | 51
Q Q Q kQ kQ Q Q kQ kQ Q Q

Fuente: elaboracién propia.

2.19. Circuito de interconexion de la pantalla LCD 2x16 con el

microcontrolador

La interconexion de la pantalla LCD 2x16 con el microcontrolador debe
utilizar el circuito esquematico que se presenta en la siguiente figura; se utilizara
ademas la conexién de los puertos del PIC, para los cuales sera necesario
apartar el puerto B desde los pines 34 al 40 correspondientes a los pines B1 al
B7; también se conectara una resistencia de 330 Q al pin 15 y 13 (como se
muestra en el circuito) de la pantalla LCD.

Esta resistencia se utilizar4 para energizar el diodo LED que ilumina el
texto en la pantalla; también se utilizar4 un potenciometro de 1 kQ para regular
el contraste del texto en la pantalla que ira conectado del pin nimero 11 al
central del potencidmetro (para esta placa se utilizard un potenciémetro de
superficie para adaptarlo a la placa mas eficientemente); consecuentemente, la
resistencia, el potenciometro y el pin 13 de la pantalla van conectados a los 5V
gue salen del regulador de voltaje 7805 de la placa y al final los pines 14y 16y

el tercer pin del potenciometro se conectan a tierra comun.

En la siguiente figura se presenta la ubicacién de los pines para la
pantalla LCD que se encuentran sobre la placa entrenadora, y la resistencia que
polarizara el LED interior de la pantalla.
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Figura 32. Pines de conexion de pantalla LCD

16 pines IDE para conexién de
pantalla LCD por

Resistencia de 330Q
para polarizar el led Potencié metro para
de iluminacién el contraste regular

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

Figura 33. Resistencia del LED y potenciometro de contraste

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala
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Figura 34. Conexion LCD, resistenciay potenciémetro

PANTALLALCD 2X16
|000000000000000
i wp——TTJT[TTTI
—2 33
—3 38}
—s 3} .
—5 36
—6 35
—7 34
—8 33— 5V R
—s 32
—10 31— 330
—11 30—
—12 23}|— .
— 13 28— potencwmetro
—14 21 <
—15 26—
—{16 25f— D
—17 24—
—{18 23— |
—13 22— ——
—20 21— =
PICIGF877A

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de circuitos eléctricos Livewire.

Figura 35. Pantalla LCD 2x16 de color azul

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala.
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2.20. Pantalla LCD 2x16 color verde

Se debe poner en corto la resistencia de 330 Q, para que se visualice la

luz de la pantalla; de lo contrario sera muy dificil ver los caracteres en la misma.

Figura 36. Pantalla LCD de color verde

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala

Figura 37. Conexion LCD, resistencia en corto

Puente para poner en
corto la resistencia en
caso de ysar pantalla
LCD

Fuente: taller propio, Ciudad de Guatemala
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3. PROGRAMACION DE PIC EN PROGRAMA PIC
SIMULATOR IDE

PIC Simulator IDE es un programa creado por Vladimir Soso de la
empresa Oshonsoft; esta aplicaciéon es considerada como uno de los programas
mas didacticos, amigables y facil de usar para el aficionado y estudiante que
estd incursionando en la programacién y desarrollo de proyectos con
microcontroladores PIC; la placa de microcontroladores PIC propuesta para
este documento ha sido elaborada para poder realizar nuestras pruebas sobre
este simulador; la distribucién de los puertos por defecto estdn de acuerdo con
este programa, asimismo la distribucion de los pines en el puerto B para
controlar la pantalla LCD también han sido adecuados para este fin.

El simulador consta de herramientas para la prueba de periféricos que
pueden ser interconectados al PIC como pantallas LCD, teclados matriciales,
motores stepper, bancos de LEDs, displays de 7 segmentos, y un editor de

texto que soporta lenguajes de programacion como PIC Basic

3.1. Descripcion de la pantalla principal

En la figura siguiente se visualiza la ventana inicial de PIC Simulator IDE;
en ella se ven las aplicaciones principales para la programacion del PIC,
contando con una barra de mendu, selector de microcontrolador y de frecuencia
de reloj, visualizacién de las instrucciones del programa, compilado de lenguaje

hexadecimal paso a paso, de donde se esta ejecutando el programa.
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Figura 38. Pantalla principal PIC Simulator IDE

== - ™
) PIC Simulator IDE - Registered cop-;@glg

File Simulation Rate Tools Options Help
[ Program Location |.. ESIS TODONTESIS\Tesis Proyectos\TECLADO 16F877AReloj con PIC hex
| Microcontroller | PIC16F8774 | Clock Frequency | 4.0 MHz
i~ Last Instruction 1 1~ Next Instruction
I I

Program Counter and W Register 1 | Instructions Counter | 0

[Pc [oooo I CCCCCCTCTTTT | [Clock Cycles Counter | 0

[ W Register [oo” T | [TReal Time Duration | 0.00ps
i~ Special Function Registers (SFRs) 1 [~ General Pupose Registers (GPRs)

Hex Binary Value Hex Hex

Address andName Value 76543210 Addr. Value Addr. Value
00Th TMRO oo T« [020h [00 [030h [00 =
002h PCL [o0_ e 021h_ |00 [031h |00
003h STATUS 18 CCCEECTT™ 022h |00 [032h [ 100
004h FSR oo T 023h |00 [033h |00
005h PORTA B 024h |00 [034h |00
006h PORTB o0 CrCrerrer 025h |00 [035h |00
007h PORTC oo T 026h |00 [036h |00
008h PORTD o0 T 027h |00 [037h |00
00Sh PORTE [o0_ CrrrrEreT 028h |00 [038h |00
00&h PCLATH N 02%h |00 [03% |00
00Bh INTCON o0 CCrrCrrer 02&h |00 [03&h |00
00Ch PIR1 o0 Crrerrer 028h |00 [038h |00
00Dh PIR2 o0 CCrCrrrEr 02Ch |00 [03Ch |00
00Eh TMRIL o0 T 020h |00 [03Dh [ 00
00Fh TMR1H oo FCCCCCrT 02Eh |00 [03Eh |00
010h T1CON oo FrCrrrrT «f| | [o2Fe [00 [03Fh [00 il

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Barra de menu

Esta seccion del programa contiene los menuds para poder manipular el
archivo raiz del programa, herramientas de simulacion para dar inicio, parar o
finalizar la simulacion, selector de la velocidad a la que se ejecuta el programa,
herramientas tales como visualizacion del microcontrolador, programador y
demas periféricos del PIC, opciones para editar las propiedades del programa y
del microcontrolador y un menu de distintos manuales de ayuda para el usuario.
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Figura 39. Menus del programa

(S PIC Simulator IDE - Registered Copy |

File Simulation Rate Tools Options Help I

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Subsecciones de la pantalla principal

En la casilla “program location” se visualiza la ubicacion actual del
programa que esta cargado al simulador, dando doble click en la ubicacion del
programa; este se actualiza y verifica el programa en caso de que hayan habido
modificaciones, en la casilla “microcontroller” se tiene el modelo del PIC sobre
el cual se esta programando y en la “clock frecuency” esta la frecuencia del
cristal, con la que se esta trabajando el PIC ya grabado sobre la placa fisica
sobre la que ira montado el proyecto.

Figura 40. Seccién de pantalla principal del programa

| Program Location |... ESIS TODOATESISATesis Proyectos\TECLADO 16F8774\Reloj con PIC.hex
| Microcontroller | PIC16F8774 | Clock Frequency | 4.0 MHz

Fuente: elaboracién propia.

3.4. Menu rate

En la barra de menu esta el menu “rate” en el cual se tiene las
velocidades sobre las que se compilarhd el simulador para poder ver la
instruccion que se esta ejecutando y a diferentes velocidades, que van desde
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ver la simulacion instruccion por instruccion con la opcién “step by step” hasta la

velocidad mas alta que es “Ultimate”

Figura 41. Menu rate
1 Step By Step Ctrl+F1
2 Slow Ctrl+F2
3 Normal Ctrl+F3
4 Fast Ctrl+F4
5 Extremely Fast Ctrl+F5
v 6 Ultimate Ctrl+F6

Fuente: elaboracién propia.

3.5. Barra de herramientas

En el menu tools se encuentran distintas herramientas que serviran de
apoyo para poder visualizar la compilacién en tiempo real, la simulacién por

completo del programa a compilar.

La siguiente figura presenta el menu de la seccidn tools; aqui se pueden
encontrar herramientas tales como ventanas secundarias que serviran para
poder realizar simulaciones mas precisas y graficas sobre los dispositivos que
se pueden interconectar al PIC, tales como osciloscopios, médulo de pantalla
LCD, visor de variables, compilador Basic, vista de los puertos del

microcontrolador, set de 8 LEDs, teclado matricial, entre otras herramientas.
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Figura 42. Menu tools (herramientas)

BASIC Compiler Ctrl+C
Microcontroller View Ctrl+V
Alternative SFR Viewer

Program Memory Editor Ctrl+M
EEPROM Memory Editor Ctrl+E
Hardware Stack Viewer Ctrl+S
Assembler Ctrl+A
Disassembler Ctrl+D
Breakpoints Manager Ctrl+B
Special Breakpoints

Interactive Assembler Editor Ctrl+I
8 x LED Board

Keypad Matrix

LCD Module Ctrl+O

Graphical 128x64 LCD Module
Stepper Motor Phase Simulation

12C EEPROM

Hardware UART Simulation Interface Ctrl+U
PC's Serial Port Terminal Ctrl+T
Software UART Simulation Interface Ctrl+W
Oscilloscope Ctrl+P
Signal Generator Ctrl+G
7-Segment LED Displays Panel Ctrl+N
External Modules Ctrl+X
Watch Variables

Fuente: elaboracién propia.

3.6. Barra de opciones

En el menu opciones se podran editar las propiedades del simulador
como: seleccionar el microcontrolador, dar reset los datos de la simulacion,
cambiar el tiempo de escritura de la EEPROM, las propiedades del conversor

analdgico/digital y UART e incluso cambiar el color del tema.
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Figura 43. Barra opciones

Select Microcontroller
Change Clock Frequency
Configuration Bits

5

Save Positions

<

Save Always On Top
Auto Start Options
Reset Simulation Statistics
Change EEPROM Write Time
Change A/D Conversion Time
Change UART Transmit/Receive Time
Change FLASH/EEPROM Unprogrammed Value
v Compact Microcontroller View
Infinite Loop Stops Simulation
v Basic Program Tracking
Show Confirmation Boxes
Preserve Input States on Simulation Start
Use Voltage for Analog Inputs
v Continuous Analog Input Slider Update
Change Ultimate Rate Refresh Interval
Editor Setup
Change Color Theme

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Herramientas mas utiles del simulador

En esta seccién se presentaran las distintas ventanas que posee el
simulador, que son herramientas de ayuda para poder realizar pruebas de la

programaciéon en tiempo real.
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3.7.1. Microcontroller view

La vista del microcontrolador no es util para poder ver cuando un puerto
es activado o desactivado en el PIC, cambiando de color verde a gris,
dependiendo del estado en el que se encuentre el puerto y se pueden utilizar
los botones de cada puerto para activarlos, cuando se configuran como entrada
estos puertos o variar la entrada analdgica de entrada en los puertos A del PIC.

Figura 44. Microcontroller view
-
S Microcontroller View - PIC16F877A (SN
1 RB7/PGD T
B 2 B39] RBE/PGC T
A 3 §38] RB5 T
A 4 §37| RB4 T
A 5 §36] RB3/PGM T
T 6 @§35] RB2 T
A 7 §34] RB1 T
A S @33] RBO/AINT ATl
A =l K
A
T
T
T
T
| T10S0/T1C T
| T T10 T
T T
T T
T T
T i
[~ Always On Top Info | ..... Close
|
- — /

Fuente: elaboracién propia.
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3.7.2. Stepper motor phase simulation

Esta herramienta de simulaciébn se utiliza para programar motores
stepper unipolares polarizando 4 puertos de par, en par consecutivamente para
provocar la rotacion del eje del motor; en las terminales de los devanados de los
solenoides graficados hay etiquetas editables donde se selecciona el puerto al
que se quiere asignar el motor stepper; esta ventana presentara graficamente la
simulacion del giro del rotor, dependiendo de la polarizacion generada por el
programa del PIC.

Figura 45. Stepper motor phase simulation

' —— B
& Stepper Motor Phase Simulation i el
e —————————
| | PORTE. 1
B
D
] [PORTE, 3
EEREREREREREERER Step Counter: 0
EREEREERRRREEEREEN Half-Step Mode |
& | . [~ Always On Top
[FORTE. 0 [PORTE, 2 Close|
¢

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.3. Watch variables

En esta ventana aparecen las variables declaradas y el valor que tienen
tanto inicialmente como en todo su proceso; en su defecto es recomendable
declarar las variables y asignarles un valor igual a cero para que no haya
conflictos en las mismas y que no adquieran un valor aleatorio que pueda
afectar el proceso del programa compilado en el PIC; estos valores se veran
reflejados en la seccién blanca de la ventana donde se encuentran las variables

seguidas del signo igual su valor actual.

Figura 46. Watch variables

@ — R
© Watch Variables (sl eS|

Add Variables Options
n (0x02C) = 0 =

L _Ahwans (n Ton
—liaA

Fuente: elaboracién propia.
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3.7.4. 7- segment LED displays panel

Se presentan 4 displays de 7 segmentos, los cuales pueden ser
configurados para los puertos del PIC, activandolos como si fueran leds,
encendiendo consecutivamente los leds adecuados para que aparezca la

representacion del niumero.

Figura 47. Segment LED displays panel

™

[© 7-Segment LED Displays Panel [ |

Setup Setup Setup Setup

7 AlwaysOnTop | Keep Last Display { Close :

\_ Y,

Fuente: elaboracién propia.

3.7.5. 8 x LED board

La ventana siguiente representa 8 leds que pueden se conectados a
cualquier puerto de PIC, con la opcion de editar los colores de los leds vy el
puerto al que estan siendo conectados; esta herramienta es muy util al
visualizar si los puertos que se necesita activar se cambian de acuerdo con lo

preestablecido en el programa que realiza el estudiante.
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Un problema muy comdn es que no se declaran adecuadamente los
puertos como salida (TRISB.0 = 0 que quiere decir que se esta declarando el
puerto BO como salida del PIC).

Figura 48. 8 x LED Board

s N

G)SXLE... = &

[PORTD,0 W
[PORTD,T |
[PORTD.2 W
[PORTD.3 |
[PORTD.4 |
[PORTD,5 |
[PORTD.6 W
[PORTD,7 |

[~ Always On Top

Fuente: elaboracién propia.

3.7.5.1. LCD module

El modulo de pantalla LCD del simulador viene con los puertos
configurados en el puerto B del PIC igual que la placa entrenadora disefiada
para este trabajo de graduacion. Para evitar que sea necesaria la
reconfiguracion de los puertos, se recomienda utilizar las configuraciones
predeterminadas por el compilador, que se encuentra configurado en el puerto
B del PIC; esto si usa el disefio de placa proporcionado.
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Figura 49. LCD Module

(S LCD Module - =0 ]
[~ Always On Top  Appl 7} Close
| Change LCD Module Color Scheme
ILCD Type: 2x16 IRS Line ---> PORTB, 1
[Data Lines > PORTB [E Line > PORTB, 3
Ilnterface: 4-bit, High [R/W Line --> PORTB, 2
| Setup LCD Module Busy Delays
" )

Fuente: elaboracién propia.

3.7.5.2. Basic Compiler

La ventana Basic Compiler es aquella en la cual se puede desarrollar el
programa con las instrucciones que el microcontrolador compilara en el
proyecto; en el lado derecho de la ventana se tiene una seccion que
proporciona el valor actual que tienen las variables declaradas, asi como los
procesos dados a conocer en el programa; el formato que se puede ver en el
Basic Compiler brinda una forma mas sencilla de visualizar el programa,
resaltando en azul las palabras que estan reservadas por el compilador; en
negro, las palabras escritas por el programador y en verde, anteponiendo un
apostrofe, aparecera en color verde el texto que se quiera colocar como

comentario del compilador.
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Figura 50. Compilador basic

[File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC16F8774; Clock Frequency: 40MHz ~ Var Sym Sub Proc Func

bim hr As Byte “ || Variables
Dim min As Byte hr (byte) (giobal)
Dim seg As Byte min_(byte) (gioba))
seg (byte) (global)
TRISC.0 = 8 (wosd) (lobud
TRISC.1
TRISC.2
TRISC.3
TRISD.O =

'configuracion adc
Define ADC CLOCK = 3
Define ADC SAMPLEUS = 50
TRISA = Oxff

ADCON1 = 0

'CONFIGURACION DE LA PANTALLA
Define LCD BITS = 4

Define LCD DREG = PORIB
Define LCD DBIT 4 'los 4 bi
Define LCD RSREG = PORTB
Define LCD RSBIT = 1

Define LCD EREG = PORTB
Define LCD EBIT = 3

Define LCD RWREG = PORTB
Define LCD RWBIT = 2

Lecdinit LedCurOff

~|

»
Nundiw&12q

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Instrucciones para la programacion en PIC Simulator IDE

A continuacion se presentan una breve libreria de coédigo de
programacién, conceptos, palabras reservadas e instrucciones para poder
programar en el compilador de lenguaje PIC basic.

3.8.1. PIC basic

Para empezar a entender el funcionamiento y comportamiento de los
microcontroladores con la ayuda de PIC Simulator IDE, que ofrece la
herramienta PIC Basic, que es un compilador enfocado en el lenguaje Basic
muy flexible, didactico y de sintaxis sencilla, debe conocerse cémo se programa

un microcontrolador.

Primero se veran las sintaxis basicas para poder realizar casi cualquier
proyecto de electrénica y posteriormente se veran ejemplos de programacion
explicados detalladamente, que se podran poner en practica facilmente, una
vez se tengan todas las herramientas necesarias, de las cuales la principal es la
placa entrenadora en la que se enfoca este documento, que facilmente se
adapta a la tarea de simulacién y prueba de los Plc16F877A en este simulador

especifico.

3.8.2. Variables

En el lenguaje Basic asi como en cualquier otro tipo de lenguaje de
programacién, son necesarias las variables que al igual que en éalgebra son

como recipientes que pueden adoptar cualquier tipo de valor, al que le sea

asignado.
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Estos valores pueden ser usualmente numeros, letras, palabras y el
contenido de estas variables puede ser modificado cuantas veces lo necesite el
programa en el cual han sido declaradas.

A continuacion se describen los cuatro tipos de variables que se estan
disponibles y la sintaxis que soporta el simulador PIC Simulator IDE; las
variables tienen que ser declaradas al inicio del programa para que sea
reservado un espacio suficiente de memoria para cada una de ellas a dentro del

microcontrolador.

3.8.2.1. Tipos de variables

Las variables que se van a utilizar en el programa tienen que ser
seleccionadas dependiendo del uso que se les quiera dar; por ejemplo en
ocasiones cuando solo se necesita definir si una variable es 1 o 0, que quiere
decir que si esa variable estd encendida o apagada, simplemente se declara
como tipo bit; si se necesita una variable que contenga mas informacién
simplemente se puede incrementar su capacidad, declarandola como tipo byte
hasta tipo Long, que logra almacenar hasta 4 bytes; a continuacion se
presentan los 4 tipos de variables que se pueden utlizar con los
microcontroladores PIC:

. Long: almacena 4 bytes de longitud y numeros enteros de 0 a
4,294,967,295.

o Word: almacena 2 bytes de longitud y nimeros enteros de 0 a 65,535.

. Byte: almacena 1 byte de longitud y nimeros enteros de 0 a 255.
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o Bite: almacena 1 bit de longitud ya sea 0 o 1.

DIM: esta instruccion es necesaria para declarar la variable para que se
pueda utilizar. Ejemplos:

Figura 51. Definicion de variables

Dim contador As Bit
Dim motor As Byte

Dim elevador As Byte
Dim calculador As Long

Fuente: elaboracién propia.

3.8.3. Puertos

Los puertos del microcontrolador pueden ser activados para que sean
puertos de entrada o de salida, dependiendo de la necesidad del programa; el
comportamiento de los puertos son como las variables tipo byte que pueden
analizar valores de 0 a 225 nameros enteros, lo cual es muy util cuando se
utiliza el puerto analégico/digital del PIC configurado como puerto de entrada, o
simplemente también pueden ser configurados para presentar valores de

entrada o de salida 1 o O (encendido o apagado).

3.8.3.1. Declaracion de los puertos

Al declarar los puertos del PIC como puertos de entrada se utiliza el
comando “TRIS” seguido del inciso del puerto que se quiere declarar; el signo
igual y 1 si se utilizard como puerto de entrada o 0 si se usard como puerto de

salida.
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Un consejo para poder recordar cuando se usa el 0 o el 1 es tomar la
analogia de que el numero 0 es la inicial de la palabra out (salida) y el nimero 1
como la inicial de palabra In (entrada); esto para poder recordarlo mas
facilmente; por ejemplo se puede declarar TRISA.O = 1, esto quiere decir que se
toma el puerto AO como puerto de entrada.

Otro ejemplo seria si se declara TRISC = %0000000 se esta diciendo
gue el puerto C esta siendo tomado por completo y ademas como puertos de

salida del PIC; a continuacién mas ejemplos en la siguiente figura.

Figura 52. Declaracion de los puertos

'Declaramos el puerto a numexro 1 como salida (out = 0),
TRISA.1 = O
'Declaramos el puerto
FRISB.2 = 1

w

numeroc 2 como entrada (in

]
1

'En binario:
'Declaramos el puerto E completo como entrada.
FRISE = $1313131313111

'Declaramos el puerto D completo como salida.
IFRISD = $00000000

'Declaramos e puerto C mitad entrada y mitad salida.
FRISC = $11110000

'*Duando usamos la forma TRISC = $00000000 estamos
'*diciendo gque TRISC = %7 6 5 4 3 2 1 0, cada uno
'de los numeros es un puerto del grupo C del PICl6f877a

'asignar un estado de encendido/apagadoa los puertos del pic.

'Declaramos el puerto A numerxro 1 como apagado = 0V.
PORTA.1 = O

'Declaramos el puerto B numero 2 como encendido aprox. 5V.
PORTB.2 = 1

'En binario:
'Declaramos el puerto E completo como encendido.
PORTE = $111113111

'Declaramos el puerto D completo como apagado.
PORTD = 300000000

'Declaramos e puerto C mitad encendido y mitad apagado.
PORTC = $111310000

Fuente: elaboracién propia.
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3.8.4. Symbol

Una forma de simplificar la programacion es el uso de nombres
simbodlicos mediante el uso de la herramienta Symbol, que funciona
almacenando un segmento de cddigo en una cadena que al momento de que el
programa sea compilado, PIC Simulator IDE busca y remplaza esos simbolos
con el codigo asignado y después convierte dicho codigo a hexadecimal, que es

almacenado en el microcontrolador. Ejemplo:

Figura 53. Symbol

simbol motorl =
motorl = 1 'Declaram

Fuente: elaboracién propia.

De esta manera se simplifica la comprensioén del codigo porque se sabe
gue se esta encendiendo el motor DC en el puerto C numero 1, antes declarado

en el simbolo; y se puede usar este simbolo las veces que sea necesario.
3.8.5. Abreviaturas y tipos de numeracién
Cuando se declaran valores constantes se escribe directamente el valor

en décimas; si se antepone 0x o H, se esta escribiendo en hexadecimal y si se

antepone % al niumero, se esta escribiendo en binario.
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Figura 54. Abreviaturas

'Ejemplo de asignacion de nombres a las
'constantes anteponemos Const a la variable

cost pi = 314 'Hacemos constante 314 a PI
'Ejemplo de asignacion de valores decimales

'y hexadecimales y binarios a variables

Dim x As Bit 'Declaramos x como bit

Dim Y As Byte 'Declaramos y como byte

X True 'Es 1lo mismo que X =1

y = 0x55 'Asignamos valor a "Y" como hexadecimal.
Y= $01010101 'Asignamos valor a "Y" como binario

3.8.6.

Esta instruc

del cédigo donde esté la etiqueta seguida de “:"; este tipo de instruccion es muy

Fuente: elaboracién propia.

Goto

cion es util para transportar el flujo del mensaje a otro punto

atil para poder realizar un tipo de bucle controlado.

Figura 55. Goto

'Etiqueta a donde se quiere que se salte
'el flujo del programa.

proceso:

'Se escribe GOTO previo a la etiqueta a
'donde se requiere el salto

Goto proceso

Fuente: elaboracién propia.
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3.8.7. Operaciones aritméticas y l6gicas

El simulador puede compilar 5 diferentes tipos de operaciones
aritméticas bésicas las cuales son: suma, resta, multiplicacion, division
(cociente), médulo aritmético y raiz cuadrada; los microcontroladores no pueden
manipular variables decimales que no sean nimeros enteros; por eso cualquier
operacion que sea con numeros decimales seran tomados como su valor

entero. Ejemplo:

Figura 56. Operaciones aritméticas

'Asignamos numl = 15 y restamos 6 = 9
num2 = numl - 6

'Forma de realizar operaciones.

num3 = (9 + 2 * num2) - (125 / numl)

Fuente: elaboracién propia.

PIC Simulator IDE puede realizar también operaciones légicas que en
total son 7 las disponibles; de las cuales solo se puede realizar una sola por

instruccion; a continuacién se presentan algunos ejemplos.
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Figura 57. Operaciones logicas

Dim x As Bit
Dim Y As Bit
Dim R As BIY
R = X And Y
R =X Or Y

R = X Xor Y
R = X Nor Y
R = X Nand Y
R = X Nxor Y
R = Not X

Fuente: elaboracién propia.

3.9. Configuraciones del PIC

El simulador ofrece opciones para configurar los distintos dispositivos
que se conectaran al PIC a través de sus puertos; las mas utilizadas en los
proyectos son el ajuste del analégico/digital y la pantalla LCD, que son
dispositivos de entrada y salida; en ellos se podr4 analizar aritmética y
I6gicamente las diferentes sefiales que el PIC debe interpretar y traducir en
informacion legible en la pantalla.

3.9.1. Programacién para pantalla LCD

La configuracion de la pantalla LCD 2x16 sera realizada para que esta
sea interconectada en el puerto B del PIC, asi como se presentd previamente
en algunos diagramas, la programacion y explicacion se presenta a

continuacion.
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Figura 58. Programacién de pantalla LCD

Define ADC CLOCK = 3 'configuracion adc
Define ADC_SAMPLEUS = 10

'CONFIGURACION DE LA PANTALLA LCD
Define LCD_BITS = 4

Define LCD DREG = PORTB

Define LCD DBIT = 4 'los 4 bits altos
Define LCD_RSREG = PORTB

Define LCD RSBIT = 1

Define LCD_EREG = PORTB

Define LCD_EBIT = 3

Define LCD RWREG = PORTB

Define LCD RWBIT = 2

Lcdinit LedCurxOff

Dim an0 As Word

TRISA = Oxff ‘'colocamos PORTA completo como entrada
ADCON1 = 0 ‘'colocamos el PORTA oomo entradas analdgicas

loop: 'Inicio del ciclo llamado "loop"
Adcin 0, an0
Lcdemdout LecdClear 'Limpia la LCD display.
Lcdout "Entrada analoga " 'Texto en la primer linea.
Lecdemdout LedLine2Home ‘'Coloca el cursor empezando
'‘en la linea 2.

Lcdout "Valor: ", #an0 'En la segunda linea segido de # presenta
'el valor de la variable an0 en pantalla.

WaitMs 1 'Espera un milisegundo para pasar a
’
'la siguiente instruccion

iGoto loop 'se salta a el inicio del ciclo llamado "loop"

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2. Definicién de caracteres

PIC Simulator IDE proporciona la posibilidad de poder crear caracteres
propios del usuario, dependiendo de la necesidad que se tenga, ya sea creando
linea de la pantalla, figuras para crear una animacion sencilla, o los simbolos
gue se puedan realizar dentro de un cuadro de 5 x 8; en la siguiente tabla se
verd cOmo se pueden crear caracteres a través de un simple cédigo que se
puede definir con numeracién binaria; la segunda columna numerada,
representa un caracter, las casillas que contienen un 1 verde van dando forma
al caracter con las dimensiones mencionadas, en la pantalla LCD caben 16 en

linea.

Tabla Ill. Definicidon de caracteres, ejemplo 1

Numeracion binaria Suma binaria

[y
»

Decimal por casilla 31

31
15
10
4
4
10
15
31

Pl P o o o of ~,r| ~
| o k| o] of k| o B| ®
Bl o o Br| k| o o B| &~
Bl o k| o of k| o B| N
Bl | o o o of ,r| |

Dos sintaxis para definir los

caracteres en el compilador

Para este caso se asigna el numero 5 al caracter para

ser llamado.

Lcddefchar 5, 31, 15, 10, 4, 4, 10, 15, 31
Lcddefchar 5, $11111, $10001, $01010, $00100, $00100, $01010, $10001, $11111

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IV. Definicidon de caracteres, ejemplo 2

Numeracién binaria | Suma binaria

Decimal por casilla

[y
(o]

31

1
6
10
18
18
10
6
1

o| o] o k| P,| o o o

o| o r| o o] k| o ol ©
o| »br| o| o o of ~»r| of »
ol k| k| P| P P| P o N
—| o o o o| o of ,r| -

Dos sintaxis para definir
los caracteres en el

compilador

Para este caso se asigna el nimero 6

al carécter para ser llamado.

Lcddefchar 6, 1, 6, 10, 18, 18, 10, 6, 1
Lcddefchar 6, %00001, %00110, %01010, %10010, %10010, %01010, %00110, %00001

Fuente: elaboracién propia.

Los caracteres que se vieron en las tablas anteriores, se observaran de
la misma forma en la figura siguiente, que es una imagen del simulador de la
pantalla LCD, siendo representados en los dos primeros caracteres de la

primera fila de la pantalla, Gnicamente como demostracion gréafica de lo escrito.
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Figura 59. Caracteres en el simulador

r—
& LCD Module e

|~ Always On Top Setup

Fuente: elaboracién propia.

3.10. Configuracién del ADC

Esta herramienta del PIC es muy util para poder medir niveles de voltaje
entrantes al PIC, los cuales deben de ser menores a 5 voltios; de ser mayor a
esa la cantidad se corre el peligro de quemar el puerto asignado o bien el
circuito integrado; esta herramienta es Util si se usa algun circuito de despliegue
de niveles diferentes de voltaje, los cuales puedan ser identificados por el
microcontrolador y dependiendo de estos valores, el PIC debe tomar decisiones

de qué accion va a realizar.

Para la placa entrenadora que se presenta en este trabajo de graduacion
sera necesario este segmento de programacion, para poder identificar qué tecla
se esta presionando en el teclado matricial que se disefid por medio de un
circuito, que varie el nivel de voltaje, dependiendo de la resistencia que esté en
serie al botén que esta siendo presionado; a continuacién el segmento de

programacién necesario para configurar el ADC del PIC.
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A continuacién se muestra la ventana Microcontroller view, en ella se ha
seleccionado el puerto AO del PIC previamente configurado como ADC; este
permite variar su nivel de bits desde 0 a 1024 bits; valor que sera registrado por
el PIC cuando este reciba la orden de adquirir el dato por medio del cddigo.

Figura 60. ADC del PIC

>
& Microcontroller View - PIC16F877A - ]l
T
A T
A T
B T
A T
T T
A T
A ad
A
A
T
T
T
T
T T
T T
10 T
10 T
T T
AT} il
- Info | Close l

Fuente: elaboracién propia.
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4. FABRICACION DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO

Para poder trabajar eficientemente con los microcontroladores se tiene
que adquirir cierta habilidad para fabricar las propias placas, tanto las auxiliares
como la placa principal del microcontrolador; para el siguiente procedimiento se
utilizara el método conocido como el “de la plancha”, pues se utilizara una
plancha convencional casera para planchar ropa; para transferir el toner de una
impresion laser o fotocopia de una placa de circuito de un acetato sobre una
placa de baquelita o fibra de vidrio.

Este circuito puede ser disefiado en diferentes programas de creacion de
circuitos impresos “PCB” (printed circuit board) tales como PCB Wizard,
Ultiboard o Proteus; el disefio de esta placa entrenadora de PICs fue realizado
en PCB Wizard.

4.1. Elementos necesarios para realizar placas de circuito impreso
A continuacién se muestran los dispositivos necesarios para poder llevar
a cabo la creacion de la placa propuesta para implementacion de proyectos
electronicos:
4.1.1. Plancha pararopa
Se utilizara para calentar el toner del impreso del acetato sobre la cara

de cobre de la placa de fibra de vidrio o baquelita; el calor hace que el téner se
derrita y pueda ser transferido al cobre sin mayor esfuerzo.
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Hay que tomar en cuenta que las planchas de vapor no son muy buenas
para esta funcion, dado a que el calor no se genera de forma homogénea en
toda la superficie del acetato, por los agujeros que tiene la plancha en su base;

por lo que es mas recomendable usar las clasicas de base plana.

Figura 61. Plancha pararopa

Fuente: elaboracién propia.
4.1.2. Impresora laser o fotocopiadora

Para la impresiéon del acetato se necesitara impresion por toner, por lo
gue se utilizard una fotocopiadora o impresora laser con el valor mas alto de
toner y contraste sobre la impresion, para que la pelicula de téner sobre el
acetato sea lo mas gruesa posible, para realizar la transferencia de la impresién

a la superficie de cobre de la forma mas eficiente.

Figura 62. Impresora laser

Fuente: http://www.ucontrol.com.ar/wiki/images/9/90/Impresora.jpg.

Consulta: 12 de noviembre de 2012.
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4.1.3. Cloruro férrico

El cloruro férrico es una sustancia que ayudara a atacar la superficie de
cobre para eliminar todas las partes que no se necesiten; en si la superficie de
cobre que no esté protegida por la pelicula de cobre o marcador permanente
(se usara marcador permanente en caso de que sean necesarios retoques en la
impresidn) seran desintegradas por esta sustancia, para la cual solo es

necesario ¥z de litro.

Figura 63. Cloruro férrico

Fuente: elaboracién propia.

4.1.4. Taladro manual

Para poder hacer los agujeros donde seran insertados los dispositivos
electronicos es necesario un taladro manual para poder hacer estos trabajos de
forma precisa y afinar el aspecto de la placa electrénica; por lo regular los kits
de taladros manuales los hay de marca Dremel o Trupper, los cuales tienen
accesorios compatibles y adaptadores para poder acondicionar brocas de 1 mm
y 0.75 mm para los agujeros, discos y cilindros de lija y para afinar los bordes y

dispositivos para pulir.
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Figura 64. Taladro manual

Fuente: elaboracién propia.

4.1.5. Esponja verde o de lana de acero

Para limpiar la placa y transferir la impresién de téner y llevar a cabo el
trabajo de soldadura, es necesario que se limpie la superficie con este tipo de
material que es mas suave que una lija y mas aspero que la tela para quitar la
suciedad y la grasa que se queda en la placa al manipularla con las manos; es
necesario limpiarla para quede totalmente limpia, para evitar imperfecciones en

las pistas del circuito.

Figura 65. Esponja artificial

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.6. Recipiente plastico

Cuando ya se tiene la placa impresa llega el momento de bafarla en el
cloruro férrico; para esto se necesita un recipiente que sea lo sufrientemente

grande, como para que gquepa la placa y la se pueda manipular con las manos.

Figura 66. Recipiente plastico

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7. Brocade 1/32" y 1/64”

La broca de 1/32” se usa para realizar agujeros donde se insertan los
dispositivos como las terminales de 3 pines y circuitos integrados de 3 pines,
como los reguladores de voltaje y transistores; la de 1/64” es para hacer
agujeros para insertar resistencias, capacitores, sockets de circuitos integrados
como PICs, ULN2803 y leds que necesitan un agujero de menores dimensiones

para ser insertados.

65



Figura 67. Brocas

Fuente: elaboracion propia.

4.1.8. Placa de cobre
La placa de cobre es la base de la tarjeta electronica; en ella se
impregnara el disefio del circuito impreso en el acetato, que posteriormente sera

disuelto en cloruro férrico.

Figura 68. Placa de cobre

Fuente: http://personal.telefonica.terra.es/web/mamelytote/LED/led13-01.jpg.
Consulta: 14 de noviembre de 2012.
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4.1.9. Marcador permanente punta fina

El marcador ser& de utilidad para retocar y perfeccionar la impresion de
las pistas sobre la placa de cobre, debido a que en ocasiones no todas las
pistas son transferidas en su totalidad; la tinta permanente funciona de la misma
manera que el téner, porque protege el cobre contra los efectos del cloruro

férrico.

Figura 69. Marcador permanente

dws AUMOCOLOR 213 .

Fuente: http://www.audiocosas.es/principiantes/pcb/rotu.jpg.
Consulta: 16 de noviembre de 2012.

4.1.10. Thinner (adelgazador o diluyente)

El thinner es un solvente quimico derivado de componentes del petréleo
gue es utilizado para diluir pintura, que en este caso sera de mucha utilidad
para limpiar la placa de cobre, antes de imprimir el circuito impreso en el
acetato y después cuando el cloruro férrico ha hecho su trabajo de disolver el
cobre que no seréa de utilidad en el disefio de la placa.

4.1.11. Impresion del circuito en acetato

Cuando se tiene el disefio del circuito terminado, ya sea que se haya
realizado con algun programa como PCB Wizard, a mano, sobre un papel o
descargado de internet, se deben de tener en cuenta varias indicaciones

previas a la impresion en acetato.
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Una de las indicaciones es verificar que la impresion concuerde con la
escala real, por lo cual es preferible verificar que los dispositivos electronicos
encajen perfectamente en el disefio, sobreponiéndolos sobre papel bond
impreso para no desperdiciar acetatos; aunque de ser sumamente necesario,
se puede recuperar el acetato impreso en téner, limpiandolo con thinner y
cuando ya haya sido removido todo el téner, se procede a limpiarlo
completamente con un trozo de tela seca, hasta que quede brillante de nuevo,
para que no haya problemas a la hora de imprimirlo de nuevo, como si fuera

una acetato virgen.

Figura 70. Comparaciéon de tamafio con ClI

Fuente: elaboracion propia.

Otra indicacion necesaria para tener una Optima impresion del circuito
sobre la placa, es verificar que la orientacidén es adecuada, porque se da el caso
que el circuito esta invertido en el momento de ubicar los componentes; para
verificarlo simplemente, la impresion en acetato tiene que quedar igual (sin
inversion a los ojos) a como se disefi0; cuando la impresion de la hoja esta
hacia arriba y cuando se ponga sobre la placa de cobre para plancharla, esta
debe estar invertida a los 0jos.
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También a la hora de hacer la impresion definitiva en acetato, se debe
verificar en las propiedades de impresion, que la opcion de impresién
economica esté desactivada, asi como elevar el contraste a un nivel alto,
porgue se necesita una cantidad elevada de toner en la impresion del acetato,

ya que serd transferida al cobre por medio de calor.

Figura 71. Orientacion de acetato

Fuente: elaboracion propia.

Cuando no se tiene impresora laser en casa, se puede fotocopiar el
disefio en papel sobre acetato en una fotocopiadora; los cuidados que hay que
tener es que la impresion no tenga imperfecciones como la escala a la que
dicho disefio serd impreso, porque no todas las fotocopiadoras o impresoras
laser son iguales o cuando uno lleva el circuito en un archivo PDF, también

puede generar variaciones de la escala.
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Otros problemas son los rayones en blanco o rayones negros, manchas y
lineas que pueden afectar al circuito, creando falsos contactos o cortos
imprevistos; de no tener otra opcién mas que usar la mala impresion, se tiene
gue imprimir asi como esta y retocar la placa una vez esté ya impresa sobre el

cobre.

Se puede utilizar una cuchilla o cualquier otro metal con punta para
remover los excesos de téner y un marcador permanente para retocar los
puntos donde no llegd el téner y asi proteger ese tramo para que no sea
disuelto por el cloruro férrico; después de haber verificado todas estas
imperfecciones, se procede con el bafio de cloruro férrico de la placa.

Se recomienda el uso del acetato por su bajo costo, comparado con el
material termotransferible, alta calidad de recepcion de la impresion y
resistencia al calor; aunque hay que tener cuidado con el calor de la plancha,
porque dependiendo de la calidad del acetato, este sera mas 0 menos
resistente porque de ser una temperatura demasiado elevada, el acetato se
deformard derritiéndose, provocando imperfecciones en la placa; la marca de

acetatos mas recomendada es Xerox.

4.2. Transferencia de laimpresidn del circuito al cobre

Se debe cortar la placa de cobre virgen a las dimensiones del disefio del
circuito para no generar desperdicio de materiales; para esto se hara uso de
las herramientas del taladro manual o una sierra delgada para cortar metal; con
una lija se pueden remover estillas o imperfecciones en los bordes de la placa.
El siguiente paso es la limpieza de la placa, para lo que se necesitara hacer
uso de la esponja para lavar platos con la cual se raspard con fuerza la
superficie de la placa hasta eliminar todo el 6xido que haya en ella.
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El thinner sera de ayuda, ya que por sus propiedades quimicas es muy
eficiente para remover residuos de goma, grasa y otras suciedades que afecten
la transferencia del toner.

Ahora se procede con la impresion del toner sobre el cobre; ya con la
pieza de placa totalmente limpia, se colocara la impresién de acetato sobre la
placa y con la plancha, a una temperatura de % de la temperatura maxima; se
procede a planchar hasta que la impresion se funda hacia la placa, y verificar
gue la misma se ha realizado, levantando con cuidado una de las esquinas del

acetato.

Dependiendo de la plancha y del acetato, puede que la impresion dure
de 10 segundos a 5 minutos; solo la practica lograra la perfeccion de los

impresos al cobre.

Con el acetato removido y la impresion realizada en su totalidad sobre la
placa de cobre se procede al bafio de cloruro férrico de la placa, para lo cual se
introduce % de litro de cloruro y la placa impresa dentro del recipiente plastico;
se agita el cloruro, hasta que el cobre no cubierto por toner o tinta permanente,

sea desintegrado y removido de la placa.
4.3. Perforacion de la placa impresa

Una vez se tenga completamente desintegrado el cobre que no fue
cubierto por el toner o tinta permanente, se deben hacer las perforaciones para

introducir los dispositivos electrénicos que posteriormente seran soldados con

estafo.

71



Se tienen dos tipos de broca, lade 1 mm o 1/32” y la de 0.5 mm o 1/64”;
la primera serd util para hacer perforaciones como los pines del socket del PIC
o del ULN2803, las terminales verdes que se dirigen a los puertos y el regulador
de voltaje 7805; la mas pequefia de 0.5 mm o 1/64” sera util para perforar los
agujeros de las resistencias y puentes; se puede colocar una tabla debajo para

evitar dafar la superficie de la mesa donde se estara perforando.
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5. PROYECTOS DIDACTICOS CON PIC16F877A

En este capitulo se realizara una serie de programas basicos con
programacion, utilizandolos como ejemplos con base en PIC Basic compilado
en el programa PIC Simulator IDE; en si se hara el enfoque en los programas
mas elementales que utilizan al méximo las cualidades de la placa entrenadora
descrita, y al mismo tiempo que se desarrolla el programa, se explicara cada
uno de los aspectos del mismo desde el compilador en los cometarios color
verde, que apareceran en las figuras con codigo en lenguaje PIC basic.

Para explicar de una forma mas didactica los siguientes ejemplos de
programacion, se utilizaran imagenes del compilador; sera de esta manera que
se aprovechara el formato del texto que se presenta en la ventana que ofrece

PIC Simulator IDE, en el cual se visualizara lo siguiente:

El nimero de fila en la columna amarilla del lado izquierdo.
o Texto verde precedido de una apdstrofe denotara que el mismo se trata de
un comentario, explicacion o aclaracién del programa que no sera

compilado.

o El texto de color azul denotara que se trata de palabras reservadas por el

compilador como GOTO, If, And, Then, Lcdcmout LcdlinelHome, etc.

. El texto en color negro corresponde al contenido o variables establecidas

por el programador, como el nombre de las variables y nimeros.
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El texto color rojo se refiere al que aparecera en las pantallas

configuradas LCD.

En la siguiente imagen se vera graficamente lo descrito anteriormente.

Figura 72. BASIC Compiler

File Edit Tools Options
lMictocontroler. PIC16F8774; Clock Frequency: 4.0 MHz Var Sym Sub Proc Func
{J0022 'variable tipo palabra 4 || Variables

0023 Dim n As Word n (word) (global)

0024

0025 'Inicio del programa Textooolornegropara las

0026 main: lab tablecid |

0027 ciclo: palabras estableciaas por e

0028 Ledemdout LedCurOff programador.

0030 'Almacena el valor de voltaje
0031 'que se adquiere en la patilla A0
0032 'del PIC en la variable "n".

osaliAdeini0z: n Texto color rojo para las palabras
0035 'Limpieza de pantalla que saldran en las pantallas LCD -
0036 Lcdemdout LcdClear configuradas..

0038 'impresion en pantalla /
0039 Lcdcmdout LcdLinelHome

0040 Lcdout "Salida Analogica"
0041 'Impresion en pantalla
0042 'valor: "la variable n" Texto azul parapalabras
0043 Lcdcmdout LcdLine2Home ad | compilador
0044 ILcdouc "Valor: " #n ISSEVatos pore P i
0045 'tiempo de espera para el
0046 'siguiente paso.

0047 WaitUs 500

0049 'Si el valor en bits de entrada Comentarios color verde precedido
0050 'al puerto A0 esta dentro de los deapéstrofe.

0051 'valores permitidos dentro del
0052 'If en este caso entre los valo-
0053 'res de 0 a 130 se realiza lo
0054 'siguiente: ;]

L | »
in 44, Col 0 Num of lines: 129

Fuente: elaboracion propia.
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5.1. Ejemplo No. 1: lector del ADC.bas

El siguiente programa estd dedicado para la lectura analégica de los
puertos A del PIC; todos tienen esta propiedad, la cual es muy util para poder
recoger mediciones variables y transformarlos en valores de 0 a 1024 bits, que
podran ser analizados por medio de esta programacion; en los proximos
ejemplos se vera cdmo se utiliza esta herramienta, para multiplexar los valores

de voltaje que variaran dependiendo del botén que se presione.

A la salida de cada uno de los botones, se implementa un diferencial de
voltaje distinto que por medio de la programacién pueden conocerse, pero se
hard mas el enfoque en el siguiente programa; por ejemplo, simplemente se
recogera el dato analégico que se esta aplicando al puerto en ese momento y

esta informacion sera presentada como una cantidad de bits determinada.

Siempre entre el rango de 0 a 1024 bits, la estructura del programa es la

siguiente:

. Configuracion de la pantalla LCD

. Definicion de variable

o Configuracion de los puertos para que adquieran los valores del ADC
. Programa principal iniciando con un bucle

. Absorcion del dato por medio de programacion

. Presentacion del programa en la pantalla LCD
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Figura 73. Programa lector ADC.bas 1/2

0001
0002
0003
0004
000S
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
001S
0016
0017
0018
0019
2020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039

'Puertos de entrada analdgica
TRISA = 255

‘configuracion lcd con puerto B
Define LCD BITS = 4

Define LCD_DREG = PORIB

Define LCD DBIT = 4 ‘'los 4 bits altos
Define LCD_RSREG = PORTB
Define LCD_RSBIT = 1
Define LCD_EREG = PORIB
Define LCD _EBIT = 3
Define LCD_RWREG = PORTB
Define LCD_RWBIT = 2
Lecdinic 3

'fin configuracion lcd

‘configuracion ADC
Define ADC CLOCK = 3
Define ADC_SAMPLEUS = SO
ADCONO = 14

‘variables

Dim adc_cero As Word 'Definimos la
'variable adc_cero

'Empieza el proceso principal.
main:

'Se almacena eb la variable "adc_cero"
'el nivel de voltaje que se aplique a
'el puerto A0 del PIC que debe ser
'menor a S voltios, este valor se alma
‘cenard como un valor numérico compren
'‘dido desde o a 256 decimales.

Adcin 0, adc_cero

'Se imprime "Nivel: (valor de la vari
Pble) en la posicién 1, de la linea 2 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Programa lector ADC.bas 2/2

0039 'ble) en la posicion 1 de la linea 2
0040 'de la pantalla LCD.
0041 Lcdcmdout LcdLine2Pos (1)
0042 Lcdout "Nivel: " #adc_cero
0043
0044 'Se espera medio segundo a que
0045 'se cambie de valor
0046 WaitMs 500
0048 'Se limpia la pantalla LCD con el
0049 'siguiente codigo
0050 Lcdcmdout LcdLine2Clear
0051
0052 'Continua el ciclo infinito hiendo
0053 'a en "main" del programa
0054 Goto main
0055
0056 'Fin del programa
0057 End
Fuente: elaboracién propia.
5.2. Ejemplo No. 2: frecuencimetro

Con este ejemplo se logrard medir la frecuencia de un pulso de entrada
gue sera conectado al puerto DO del PIC; para poder realizar la prueba de este
programa, se puede conectar la salida de un circuito oscilador 555 a este
puerto; es preferible que este circuito oscilador sea de frecuencia variable y asi
se vera la frecuencia a la que oscila en un periodo de 1 segundo; la estructura

de este programa es la siguiente:
. Definicion del puerto DO como entrada

. Configuracion de la pantalla

° Definicién de variable frecuencia
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Inicio de programa principal

Impresion “frecuencimetro” en la primer linea de la pantalla LCD
Conteo de pulsos en un segundo

Impresion en la pantalla en la linea 2 del valor de la frecuencia medida

Retorno al ciclo

Figura 75. Pantalla LCD “frecuencimetro”

(S LCD Module

Setup |

| Always On Top

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 76. Frecuencimetro.bas

0001 'Puertos de Entrada analdgica.

0002 TRISD.O = 1

0003

0004

0005 'Configuracion lcd con puerto B.

000 DeLine: LCD BITS = 4 0039 Count PORTD.0, 1000, frecuencia

0007 Define LCD_DREG = PORTB 0040

0oog Def%ne LCD_DBIT = 4 0041 'Impresion en pantalla del valor medido.
0009 Define LCD_RSREG = PORTE 94> Lcdemdout LedLine2Pos (1)

0010 Define LCD RSBIT = 1 0043 Lcdout "Valor: " #frecuencia
0011 Define LCD_EREG = PORTIB 0044 WaitMs 1000

0012 Define LCD _EBIT = 3 0045 'Regreso al inicio del ciclo.

0013 Define LCD_RWREG = PORIB 0046 |Goto ciclo3
0014 Define LCD RWBIT = 2 0047 End

0015 Lcdinit 3 0048

0016 'Fin configuracion 1lcd.

0017

0018 'Variables.

0019 Dim frecuencia As Word

0020

0021 main:

0022 'Borrar el cursor de pantalla.

0023 Lcdcmdout LcdCurOff

0024

0025 'Impresidén en pantalla del texto

0026 '"Frecuencimetro”.

0027 Lcdcmdout LcecdLinelPos (1)

0028 Lcdout "Frecuencimetro"”

0029 'Loop para el conteo constante de

0030 'frecuencia.

0031 ciclo3:

0032 'Definicion de modo de conteo,

0033 'predeterminado =
0034 Define COUNT_MODE
0035

0036 'Sintaxis de la medicion de frecuencia
0037 'Count "Puerto contador", durante 1 seg,
0038 'Variable que almacena la medicién.

nmn

2

Fuente: elaboracién propia.

5.3. Ejemplo No. 3: reconocimiento de teclado matricial

El siguiente programa demuestra el procedimiento que se ha disefiado
para poder utilizar el teclado matricial que se conecta a la placa y que se
comunica con el PIC por medio del puerto AO. El teclado enviara un nivel de
voltaje distinto y dependiendo del boton presionado, seré leido por el ADC del
PIC e interpretado como un valor de 0 a 1024 bits.
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Estos valores seran discriminados por los “IF” de la programacion y
segun el rango que cumpla con las condiciones de los “IF”, entonces imprimira
en pantalla “presiond la tecla (n)”. Este proceso sera enciclado para que se
puedan probar todos los botones. En el programa se veran escritos los
siguientes grupos de programacion:

o Configuracion de la pantalla LCD

o Configuracion del ADC

o Definicion de variables

. Programa principal

o Secciones de IF por botén presionado

. Bucle denotado con el nombre “ciclo”

Figura 77. Teclado 16F877A.bas %

Lcdcemdout LcocdLinelHome
Lcdout "Salida An

Impresion en pantalla

Define LCD BITS = 4

Define LCD DREG = PORTB

4 Define LCD_DBIT = 4 *4 pits alcto
Define LCD RSREG = PORTB

Define LCD RSBIT = 21

Define LCD EREG = PORTB

Define LCD_EBIT = 3

9 Define LCD_ RWREG = PORTB

) Define LCD RWBIT = 2

Lcdinic 3

variable n"

Lcdcomdoutr LodLine2Home

n lcd

}
Q |
f
H
[
0
+
0

Define ADC_CLOCK = 3
[pefine ADC_SAMPLEUS = SO
TRISA = Oxff

ADCON1 = O

(U N N

*variable Ttipo palabra

Dim n As Word 0061 Lcdcocmdout LodLinel2Home
0062 Lcdout "presiono el uno "

*Inicio del programa 0063 WaictUs SO00

main: 0064 Endif

ciclo: 006sS

Lcdcocmdoutr LocdCurxOors 0066 If n > 130 And n < 2SO0 Then
0067 Lcdcocmdout LcocdLine2Home

0068 Lcdout "presiono el dos "
0|006S WaictUs S00

0070 Endif

If n > 250 And n < 325 Then
Lcdcecmdoutr LodLine2Home
Lcdout "presiono el tres™

007S WaitUs SO0

0038 ‘*impresion en pantalla 0076 Endirf

Fuente: elaboracion propia
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Figura 78. Teclado 16F877A.bas 1/2

0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
ooss
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114

If n > 325 And n < 400 Then
Lcdemdout LcecdLine2Home
Lcdout "presiono cuatro”
WaitUs 500

Endif

If n > 400 And n < 500 Then
Lcdemdout LcedLine2Home
Lcdout "presiono cinco "
WaitUs 500

Endif

If n > 500 And n < 600 Then
Lcdemdout LcedLine2Home
Lcdout "presiono el seis"
WaitUs 500

Endif

If n> 600 And n < 700 Then
Lecdemdout LcecdLine2Home
Lcdout "presiono siete”
WaitUs 500

Endif

If n> 700 And n < 790 Then
Lcdemdout LcedLine2Home
Lcdout "presiono el ocho"
WaitUs 500

Endif

If n > 790 And n < 860 Then
Lecdemdout LcedLine2Home
Lcdout "presiono nueve”
WaitUs 500

Endif

If n > 860 And n < 930 Then

0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130

Lcdecmdout LcdLine2Home
Lcdout "presiono el raro"
WaitUs 500

Endif

If n > 930 And n < 1025 Then
Lecdemdout LedLine2Home
Lcdout "presiono el Numb"
WaitUs 500

Endif

WaitMs 500

'*fin del ciclo

Goto ciclo

'fin del programa

End

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Ejemplo No. 4: programa de animacion en pantalla LCD

Ahora podréa apreciarse un ejemplo sencillo del tipo de animaciones que
se pueden realizar con simple programacion, siempre implementandolo en la
pantalla LCD que esta configurada en el puerto B del PIC, con cédigo que lleva
una sintaxis que emplea numeracion binaria para poder comprender la posiciéon
en que se estan ubicando los pixeles, en los caracteres que pueden ser
predefinidos por el programador, y al mismo tiempo ubicando los caracteres en
la pantalla por medio del cédigo “Lcdcmdout Lcdlinepos (posicion)”. Las
siguientes imagenes son muestras de las animaciones posibles en el siguiente

programa.

Figura 79. Animaciones en LCD

(=
S LCD Module = =

[~ Always On Top Setup I
(= ™
© LD Module 4 [

,.
-

[~ Always On Top

~G

S LCD Module ) =

[~ Always On Top

Fuente: elaboracién propia.

82



Figura 80. Animacion.bas 1/4

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038

'Configuracion lcd con puerto B.
Define LCD BITS 4

Define LCD_DREG PORTB

Define LCD DBIT = 4 'los 4 bits altos
Define LCD RSREG = PORIB

Define LCD RSBIT = 1

Define LCD EREG = PORIB

Define LCD EBIT = 3

Define LCD RWREG = PORIB

Define LCD RWBIT = 2

Ledinit 3

'Fin configuracion lcd.

'Cconfiguracion ADC
Define ADC CLOCK = 3
Define ADC_SAMPLEUS = 50
ADCONO = 14

'Variables.
main:

'Llama proceso barras de animacion.
Call bar()
loop:
'Llama proceso instroduccion.
Call intro()
'Llama proceso animacion apagado.
Call apagando()
Goto loop
End
'En el siguiente proceso se definen las barras
'que seradn necesarias para poder realizar la
'animacién en la pantalla.
Proc bar() 'Se llama al proceso.
Lecdemdout LedCurOff 'Quitamos cursor intermitente.

'Definimos los caracteres siendo "0" el simbolo de resistencia "ohm"
Lcddefchar 0, $000000, $000000, %01110, $11011, $10001, $%10001, %01010, $10001

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 81.

Animacion.bas 2/4

0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
00S3
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076

1os caracteres como barras horizonteles.
, 000000 3, 31

2, 0, o, 0, 0, 31, 31,
3, 0, 0, 0, 31, 31, 0,
4, 0, 0, 31, 31, 0,
s, 0, 31, 31, 0, 0,
6, 0, 31, 31, 0, O, 0,
7, 31, 3, 0, 0, O, 0,

'Definimos
Lecddefchar
Lcddetchar
Leddefchar
Lcddefchar
Lecddefchar
Leddefchar
Lecddefchar

000000

'‘Se imprime en pantalla la palabra tesis con barras.
Ledemdout LedLinelPos (1)

Ledout 1, 2, 8, “ewwgesis T, 3, 2, 1

‘Se imprime en pantalla 2013 con barras.

Ledemdout LedLine2Pos (1)

Ledout 1, 2, 3, 4, S, 6, "2019", 6, S, 4, 3, 2, 1
WaitMs 1500

'Se limpia la primer linea de la pantalla.
Ledemdout LedLinelClear

End Proc

'En este proceso se grafica una linea curva con
‘ayuda de los vectores que se predefine en la
'seccién de barras.

Proc intro()

Lecdemdout LedCurOff

Ledemdout LedLinelPos (1)

Ledout 0

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(1)

Ledout " ", 2

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(2)

Ledout " ", 3

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(3)

Ledout " ", 4

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(4)

0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114

Ledout " ", S

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(S)
Ledout " ", 6

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(6)
Lecdout " ", 7

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(7)
Ledout " ", 6

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(8)
Ledout " ", S

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(9)
Ledout " ", 4

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos (10)
Ledout " ", 3

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos(11)
Ledout " ", 2

WaitMs 150

Ledemdout LedLinelPos (12)
Ledout " ", 1
WaitMs 150
Ledemdout LedLinelPos (13)
Ledout " *, 2
WaitMs 150
Ledemdout LedLinelPos (14)
Ledout " %, 3
WaitMs 150
Ledemdout LedLinelPos (1S)
Ledout " ", 4
WaitMs 150
Ledemdout LedLinelPos (16)
Ledout " |
WaitMs 150

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 82. Animacion.bas 3/4

0115
0116
0117
011s
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152

End Proc

'Se define una segunda animacidn, la cual sera primero
'la presentacidén del tecto "Tesig***xxxx**x" geguido de
'un juego de garras, terminando con el simbolo omega
'moviéndose a partir de la posicidén 9 de la linea 2.
Proc apagando()

Lcdcecmdout LcecdLinelPos (1)

Lecdout 0, "TESIS¥Wkwkikwikiw

Lcdemdout LcecdLine2Pos (1)

Lcdout 1; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 6, 5; 4; 3; 2, 1; 2, 3, 4
WaitMs 20

Lcdemdout LcecdLine2Pos (1)
Lcdout "™ DEMOSTRACION "
'Se posiciona el caracter "O"
'aumentando una posicidn e
'iniciando en la posicidén 9 de
'la linea 2 de 1la pantalla LCD
Lcdemdout LcecdLine2Pos (9)
Lcdout O
WaitMs 15
Lcdcecmdout LcdLine2Pos (9)
Lcdont * =, 0O
WaitMs 15
Lcdcecmdout LcecdLine2Pos (10)
Lcdout " ", 0O
WaitMs 15
Lcdcmdout LcdLine2Pos (11)
cdont * %, O
WaitMs 15
Lcdcecmdout LcdLine2Pos (12)
Lcdout " ", O
WaitMs 15
Lcdemdout LcecdLine2Pos (13)
Lcdoue ™ ™, O
WaitMs 15
Lcdecmdout LcecdLine2Pos (14)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 83.

Animacion.bas 4/4

0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0le6l
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
018l
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0iss8
0189
0190

Lcdout * ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (15)
Lcdout " ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (16)
Lcdout " "

WaitMs 15

Lcdemdout LcdLine2Pos (9)

Lcdout 0

WaitMs 15

Lcdemdout LcdLine2Pos (9)

Lcdout " ", 0

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (10)
Lcdout " ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos(11)
Lcdout " ", 0

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (12)
Lcdout " ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (13)
Lcdout " ", 0

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (14)
Lcdout " ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (15)
Lcdout " ", 0

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (16)
Lcdout " "

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (9)

Lcdout 0

WaitMs 15

0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214

Lcdemdout LedLine2Pos (9)
Lcdout " ", 0

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (10)
Ledout ™ %, D

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos(11)
Ledout ™ ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos(12)
Lcdout " ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (13)
Lcdout " ", 0

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos(14)
Lcdout ™ ™. D

WaitMs 15

Lcdemdout LedLine2Pos (15)
Ledout " ", O

WaitMs 15

Lcdemdout LcdLine2Pos (16)
Lcdout " "

WaitMs 15

0215 End Proc

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Ejemplo No. 5: programa de secuencia de LEDs

Al programar una secuencia de encendido de LEDs se ver4 como se
puede encender uno de ellos y apagar el resto simultaneamente con apoyo de
la declaracion de encendido/apagado en forma binaria, con la sintaxis
PORTC=%00000111, siendo los LEDs que estén conectados al PIC por el
puerto C, encendiendo los puertos 0, 1, 2, y apagando el resto; para lo cual, a la
hora de simularlo, se puede hacer uso de las herramientas de simulacion de
PIC Simulador IDE, tal como sucede en el 8 Led board, que se visualiza en la

siguiente imagen.

Figura 84. 8 LED board

—— h'
O 8xE.. (el

[PORTD.0 W
[PORTD.1 W
[PORTD.2 [N
[PORTD.3 |
[PORTD, 4 |
[PORTD.5 W
[PORTD.6 M
[PORTD.7 W

[7 Always OnTop |i

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 85.

Secuencia de LEDS.bas 1/2

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
o008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038

'Definimos el puerto C como
'puerto de salida.
TRISC = 0

'configuracion lcd con puerto B
Define LCD BITS 4

Define LCD DREG PORTB

Define LCD DBIT = 4
Define LCD RSREG = PORTB
Define LCD RSBIT = 1
Define LCD EREG = PORTB
Define LCD EBIT = 3
Define LCD RWREG = PORIB
Define LCD RWBIT = 2
Ledinit 3

'fin configuracion lcd

'El programa presentara en en
'la pantalla LCD el numero de
'LED que se esta iluminando y
'al mismo tiempo se activara el
'puerto adecuado para encender
'el LED simultaneamente.

'Inicio del programa principal.
main:

Lcdemdout LedLine2Clear
Ledemdout LedCurOff

'Empieza el ciclo infinito.
loop:

'Se limpia la linea 2 de la LCD
Lcdemdout LedLine2Clear

'En la linea 2 de la LCD se impri-
'me el numero de LED que se ilumina.

Lecdemdout LedLine2Pos (1)

'los 4 bits altos

0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076

Lecdout "1

'Se activa el puerto CO del PIC
'encendiendo el LED 1.
PORTC = %00000001

'Esperamos 100 milisegundos.
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Ledemdout LedLine2Pos (2)
Ledout "2"

PORTC = %00000010
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Lecdemdout LedLine2Pos (3)
Lecdout "3"

PORTC = %$00000100
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LedLine2Pos (4)
Lcdout "4"

PORTC = %00001000
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LedLine2Pos (1)
Ledout "1

PORTC = %00010000
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Ledemdout LedLine2Pos (S)
Lecdout "S5"

PORTC = %00100000
WaitMs 100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86.

Secuencia de LEDS.bas 2/2

0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
ooss
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114

Lcdcmdout LcdLine2Clear
Lecdemdout LcecdLine2Pos (6)
Lcdout "6"

PORTC = $01000000
WaitMs 100

Lcdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LedLine2Pos (7)
Lcdout 7™

PORTC = %01000000
WaitMs 100

Lcdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LcdLine2Pos (8)
Lcdout "8"

PORTC = $10000000
WaitMs 100

Lcdemdout LecdLine2Clear
Lcdemdout LcdLine2Pos (7)
Lcdout "7"

PORTC = $01000000
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LcdLine2Pos (6)
Lcdout "é"

PORTC = %00100000
WaictMs 100

Lcdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LcdLine2Pos (5)
Lcdout "5"

PORTC = %$00010000
WaitMs 100

Lecdecmdout LedLine2Clear

0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142

Lcdecmdout LcecdLine2Pos (4)
Lcdout "4"

PORTC = %$00001000
WaitMs 100

Lcdemdout LcdLine2Clear
Lcdemdout LcdLine2Pos (3)
Lcdout "3"

PORTC = %00000100
WaitMs 100

Lecdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LcecdLine2Pos (2)
Lcdout "2"

PORTC = $%00000010
WaitMs 100

Lcdemdout LedLine2Clear
Lcdemdout LcecdLine2Pos (1)
Lcdout "1™

PORTC = $00000001
WaitMs 100

'Se retorna a Loop.
Goto loop

'Fin del programa.
End

Fuente: elaboracion propia.
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5.6. Ejemplo No.6: reloj con PIC

Los microcontroladores se pueden encontrar en casi cualquier objeto que
utiliza una cantidad minima de tecnologia al mejor precio; con el PIC se puede
crear un reloj que tendra la precisién de un reloj de cuarzo, porque esta siendo
temporizado por uno; este reloj simplemente funciona manipulando las variables
correspondientes a la hora, minuto y segundo; cuando los segundos llegan a 59
regresa a 0; cuando los minutos llegan a 59 regresan a 0, y cuando las horas
llegan a 23, también regresan a 0; con base en esta légica, se implementa el

siguiente programa.

Figura 87. Reloj en LCD

=
S LCD Module = 28

|~ Always On Top Setup | Close I

~ S

(e 2= 3
S LCD Module = 28

[~ Always On Top Setup | Close |

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 88. Reloj con PIC.bas 1/4

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038

Dim hr As Byte
Dim min As Byte
Dim seg As Byte

TRISC.0 = 1
TRISC.1 = 1
TRISC.2 = 1 ‘'in
TRISC.3 = 0 ‘'out
TRISD.O0 = 1

'configuracion adc
Define ADC CLOCK = 3
Define ADC SAMPLEUS = 50
TRISA = Oxff

ADCON1 = 0

'CONFIGURACION DE LA PANTALLA LCD
Define LCD BITS = 4

Define LCD DREG = PORTB

Define LCD DBIT = 4 'los 4 bits altos
Define LCD_RSREG = PORIB

Define LCD RSBIT = 1

Define LCD EREG = PORTB

Define LCD EBIT = 3

Define LCD_RWREG = PORTB

Define LCD RWBIT = 2

Lcdinit LedCurOff

Dim n As Word
'Raiz del prgama
hr = 0
seqg =
min =
main:

0
0

Call ajuste() 'procedimientos de ajuste de hora
Lcdecmdout LcdClear

Fuente: elaboracion propia.

91




Figura 89. Reloj con PIC.bas 2/4

0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
00s8
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076

Call clock() 'procedimeinto de reloj

Lcdemdout LcdClear
End

Proc ajuste()

While PORTIC.1 = 0

Lcdemdout LedLinelPos (1)

Lcdout "Ajuste de hora.."
Lcdemdout LcecdLine2Pos (1)

Lecdout #hr,; ® :%; #min, " ¥, #seg,

Adcin O, n

Ifn>75 And n < 130 Then
hr = hr + 1
Endif

If n > 130 And
min = min + 1
Endif

250 Then

o}
A

If n > 250 And
seg = seg +
Endif

o}
A

325 Then

=

If n > 325 And n < 400 Then
hr = hr - 1
Endif

If n > 400 And
min = min - 1

500 Then

o}
A

Endif
If n > 500 And n < 600 Then
seg = seg - 1

Endif

"1

"4

gl =

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 90. Reloj con PIC.bas 3/4

0077 WaitMs 500
0078 jend
0079 End Proc

0080 Proc clock()

0081 While hr < 24

0082

0083 If PORTD.O = 1 Then

0084 Call ajuste()

0085 Endif

0086

0087 If min = 60 Then 'vuelve cero minutos
0088 min = 0

0089 Endif

0090

0091 If seg = 60 Then 'vuelve cero segundos|
0092 seg = 0

0093 Endif

0094

0095 If hr = 24 Then 'vuelve cero horas
0096 hr = 0

0097 Endif

0098 Lcdcecmdout LcdLinelPos (1)
0099 Lcdout "Reloj de PIC -
0100

0101

0102 If min < 60 And seg < 60 Then
0103 Lcdemdout LcecdLine2Pos (1)
0104 Lcdout #hxr, " :", #min, " :", #seg, "
0105 Endif

0106

0107 If hr = 3 Then

0108 PORTC.3 = 1

0109 Endif

0110

0111 If seg < 60 Then 'aumenta 1 a segundos
0112 seg = seg + 1

0113 Endif

0114

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 91. Reloj con PIC.bas 4/4

0116 If seg = 60 Then 'aumenta uno a minutos
0117 min = min + 1

0118 Endif

0120 If min = 60 Then 'aumenta uno a horas
0121 hr = hr + 1

0122 Endif

0123

0124 If PORTD.O = 1 Then

0125 Call ajuste()

0126 Endif

0127 WaitMs 1000

0128 Wend

0129 End Proc

Fuente: elaboracién propia.

5.7. Ejemplo No.7: programa 4 motores + leds

La versatilidad de los PICs es lo que los hace tan préacticos, utiles y
didacticos, permitiendo interconectar distintos dispositivos como motores
stepper, motores DC y bancos de LEDs; en fin, cualquier dispositivo que pueda
ser Util para realizar cualquier tipo de proyecto de nivel medio y alto. En el
siguiente ejemplo se explicard& como se puede realizar la interconexion de
distintos dispositivos electromecanicos al PIC, a través de un circuito integrado
ULN2803, que esta incluido en la placa explicada previamente y que servird

para amplificar la corriente saliente del PIC.

El programa presenta la siguiente estructura:

. Configuracion de la pantalla LCD

o Definicién de los puertos D y C como puertos de salida
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Configuracién del ADC
Definicion de variables
Inicializacién de los puertos Dy C
Programa principal
Menu
o Ciclo de seleccion de opcién
. Motor DC + numero, presionar el botdn que corresponda al
botén 1, 2, 3, 4 6 Leds.

Fin del programa principal
Proceso Motordcl()
Proceso Motordc2()
Proceso Motordc3()
Proceso Motordc4()

Leds

Figura 92. Lo que se podria conectar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 93. 4 motores + LEDs.bas 1/2

0001 |'configuracion lcd con puerto B
0002 Define LCD BITS 4

0003 Define LCD_DREG = PORIB
0004 Define LCD DBIT 4

0005 Define LCD_RSREG = PORTB
0006 Define LCD RSBIT = 1
0007 Define LCD _EREG = PORIB
0008 Define LCD EBIT = 3

0009 Define LCD_RWREG = PORTB
0010 Define LCD RWBIT = 2
0011 Lcdinit 3

0012 'fin configuracion lcd
0013

0014

0015 TRISD = %00000000

0016

0017 'configuracion ADC

0018 Define ADC CLOCK = 3
0019 Define ADC_SAMPLEUS = 50
0020 ADCONO = 14

0021

0022 ‘'variables

0023

0024 Dim n As Word

0025 'Dim anl As Word

0026 PORTD = %00000000

0027 PORTC $£00000000

0028

0029 main:

0030

0031 menu:

0032 Lcdcmdout LcdCurOff

0033 Lcdcmdout LcdClear

0034 Lcdcmdout LcdLinelHome
0035 Lcdout " Motores + LEDS "
0036 Lcdcmdout LcdLine2Home
0037 Lcdout "M1-M2-M3-M4-LDS-"
0038 ciclo:

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 94. 4 motores + LEDs.bas 2/3

0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076

Adcin 0, n 'Se almacena el valor
'del ADC en la varible n del puerto A0

'Sentencia if para los n valores del ADC
If n> 30 And n < 130 Then
'Llamado del proceso giro motor dc
Call motordcl ()
Endif

If n > 130 And n < 250 Then

Call motordc2() 'Llamado del proceso magnetizado selenoide

Endif

If n > 250 And n < 325 Then

Call motordc3() 'Llamado del proceso giro stepper derecha

Endif

If n > 325 And n < 400 Then

Call motordc4() 'Llamado del proceso giro stepper izqg

Endif

If n > 400 And n < 500 Then
Call leds() 'Llamando proceso secuencia de leds
Endif
Lcdemdout LcecdLine2Home
Lcdout " "
Goto ciclo

End

Proc motordcl() ‘'declaracion de proceso motordcl
Lecdemdout LcecdLine2Home

Lcdout "motor DC 1 ON ”

PORTD.0 = 1 ‘'encendido de puerto DO a través del U
WaitMs 1000

PORTD.0 = 0

End Proc

|
-~

N

-
<

=
<

03

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 95. 4 motores + LEDs.bas 3/3

0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
oosgs
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114

Proc motordc2 () 'declaracion de proceso motordc2
Lcdemdout LcecdLine2Home

Lcdout "motor DC 2 ON -

PORTD.1 = 1 ‘'encendido de puerto D1 a través del ULN2803
WaitMs 1000

PORTD.1 = 0
End Proc
Proc motordc3() 'declaracion de proceso motordc3

Lcdemdout LcecdLine2Home

Lcdout "motor DC 3 ON -

PORTD.2 = 1 ‘'encendido de puerto D2 a través del ULN2803
WaitMs 1000

PORTD.2 = 0
End Proc
Proc motordc4 () 'declaracion de proceso motordcé

Lecdecmdout LcecdLine2Home
Lcdout "motor DC 4 ON b
PORTD.3 = 1 ‘'encendido de puerto D3 a través del ULN2803
WaitMs 1000
PORTID.3 = 0
End Proc
Proc leds()
Lecdemdout LedLine2Home
Lcdout "leds encendidos "

PORTD = $%$00010000 '= PORTD4 = 1 y el resto apagado
WaitMs 100

PORTD = $00100000 '= PORTDS = 1 y el resto apagado
WaitMs 100

PORTD = %$01000000 '= PORTDé = 1 y el resto apagado
WaitMs 100

PORTD = $10000000 '= PORTD47= 1 y el resto apagado
WaitMs 100

PORTD = %$00000000 '= todo el puerto D apagado
WaitMs 100

End Proc

Fuente: elaboracion propia.
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6. GRABACION DE PROGRAMAS UTILIZANDO QUEMADORA
DE PIC’S MINI QL2006

La programadora de PICS Mini QL2006 graba en lenguaje assembler en
una gran cantidad de microcontroladores, incluyendo el PIC16F877A, a través
del puerto USB de cualquier computadora, Yy soporta sistemas operativos
desde Windows XP hasta Windows 7.

Figura 96. Programadora de PICS

0] -
(ch s

woogoId MMmgen st © #‘,

| oumgQQTO ™M SOMONRP SO

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 97. Fin de la instalacion

() QL-PROGen Setup )

@ Completing the QL-PROGen
Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Finish \

Fuente: elaboracién propia.

Una vez finalizada la instalacién del programa, se procede a la aplicacién
de las versiones de controladores mas avanzadas para los puertos USB que
estan adjuntos en las carpetas, los cuales soportan la tarjeta programadora.

6.1. Menu principal de QL-PROG

En la primera vista del programa de grabacion se encuentran todas las
opciones que se pueden modificar, dependiendo del PIC, del cristal utilizado,

del puerto conectado y las opciones avanzadas que se quieran modificar.
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Se visualizan las opciones siguientes, para poder realizar la grabacion:

Load: para cargar el archivo hexadecimal del programa realizado.

Fuses: aqui se puede cambiar el tipo de cristal que se esté utilizando.

Program: con este botén se da inicio a la grabacion sobre el PIC ubicado

sobre la placa.

Chip select: despliega un menu con los PIC’s soportados por el progrma.

Figura 98. Primer vista del programa
r A
X ()| -PROG V234 EATESIS TODO\TESIS\Tesis Proyectos\Animacion LCD\Animacion Lco.mﬁﬁlg
File Program Option Help
= & @ Port Selector Chip Famil Chip Select
| Q| =4 &4 avl sy, p Famiy p
Load| Save| Edit | Eras|BlanK prog| veri| Read | |COM3  ~| || |aiChp -] [16Fe7724 |
—=== ROM DATA ---- - Programﬂplions
0000: 1182 1202 2805 0000 0009 1186 1086 1106 ....(...u.cuu.o-. 3 [V Blank |v Erase
0008: 1683 1186 1086 1106 300F 0586 3064 1283 ........ 0. 05~ [V Program And Verify EEPROM
0010: 00RO O1Al 2335 3033 2393 3033 2393 3033 ....%.0.%£.0.%.0. [V Program And Verify ROM
0018: 2393 3022 2393 3028 2393 300F 2393 3001 £.0.%.0.%.0.%£.0. [v Wiite finish again verify once
0020: 2393 300 00SF 2028 211E 21C7 2824 2827 £.0... .!.1.(.( [V Program And Veify FUSE/AD
0028: 300C 2393 3040 2393 3000 237A 3000 237A 0.%£.0.£.0.£.0.%.
0030: 300E 237A 301B 237A 3011 237A 3011 237A 0.%.0.£.0.%.0.%. Program | Auto Progran |
0038: 300A 237A 3011 237A 3002 2393 3048 2393 0.%#.0.£.0.£.0.%.
0040: 3000 237A 3000 237A 3000 237A 3000 237A 0.%£.0.£.0.%.0.%. i
0048: 3000 237A 3000 237A 301F 237A 301F 237A 0.%£.0.£.0.£.0.%. Calc Checksum |
0050: 3002 2393 3050 2393 3000 237A 3000 237A 0.%.0.£.0.%.0.%. Chackeum 022058
0058: 3000 237A 3000 2372 3000 237A 301F 2372 0.£.0.%£.0.%.0.%. sl
0060: 301F 237A 3000 237A 3002 2393 3058 2393 0.%£.0.%£.0.£.0.%. Configuration Word
0068: 3000 237A 3000 237A 3000 237A 3000 237A 0.%£.0.£.0.£.0.%. 0“3F72 A
0070: 301F 237A 301F 237A 3000 237A 3000 237A 0.£.0.£.0.%.0.%.
0078: 3002 2393 3060 2393 3000 237A 3000 2372 0.%£.0.£.0.£.0.%. UserID OxFFFFFFFF
0080: 3000 2372 301F 237A 301F 2372 3000 237A 0.£.0.%.0.%.0.%. _ SCCAL  Ox3FFF
| COM3 |  0L200G:aheady connect | Ready I
- - Statistics: Target: 9993
7 - e Pass:0002
7 Load Save Fuses SLIE i Program : Rese[l Pset | Fail0000
QianLongsheng 'Copyright: ShenZhen Qianlongsheng WEB:www.pic16.com www.cxgmeu.com E-mail:pic1 6@pic16.com
Tip: When programmer is abnormal,select menu [Option]->[Download ing S of problems can be solved.

Fuente: elaboracion propia.
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6.2.

Procedimiento para grabar el programa al PIC

Se debe cargar el programa hexagesimal al programa principal.

Figura 99. Cargando programa desde load

[ ™
X% QL-PROG V2.37 C:\Users\Josue VAIO\Desktop\TESIS TODO\TESIS\Tesis Proyectos\Probadora de PIC... | o|@ =

Oiinlﬂnnsulng ICopyright: ShenZhen Qianlongsheng WEB:www.pic16.com www.cxgmcu.com E-mail:pic16@pic16.com

& B e B

Nombre Fecha de modifica...
__| Animacion LCD.hex 09/06/2013 11:04 a...

0:FFFF

| Tip: When programmer is abnormal,select menu [Option]->[Download operating System].most of problems can be solved.

Fuente: elaboracion propia.

Se modifica la opcién de cristal tipo “HS” en la ventana Fuses para

realizar la grabacion, si se usan cristales externos al PIC.
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Edit fuses

Figura 100.

Fuente: elaboracion propia.

Presionar el boton “Program” y esperar a que finalice el proceso.

Figura 101. Fin de la programacion del PIC

X3 QLPROG V2.34 EATESIS TODC LcDy LCDhex s[E[R]
File Program Option Hel
= Pot Selector ip F. ip Select
| | =4 | 4| CrioFonly ___Chop |
Load| Save| Edit { prog| Ver [arcre—~] [iererA ]|
I ———= ROM DATA ---- Program Options
0000: 118A 120A 2805 0000 0009 1186 1086 1106 ¥ Blank [V Erase
0008: 1683 1186 1086 1106 300F 0586 3064 1283 ¥ Program And Veiify EEPROM | | |
0010: 00A0 011 2335 3033 2393 3033 2393 3033 [V Program And Verify ROM
0018: 2393 3022 2393 3028 2393 300F ¥ Wikte fiish again verify once
0020: 2393 3002 009F 2028 211% 21¢7 In ¥ Program And Verify FUSE/ID
0028: 300C 2393 3040 2393 3000 237
0030: 300% 237A 3013 2374 3011 237 Progiam | Auto ngvaml
0038: 300A 237A 3011 237A 3002 239
0040: 3000 237A 3000 237A 3000 237]
0048: 3000 237A 3000 237A 301F 237 Calc Checksum
00S0: 3002 2393 3050 2393 3000 237
0058: 3000 237A 3000 237A 3000 237 Chie= oo
0060: 301F 237A 3000 237A 3002 2353 Configustion ¥/ord
0068: 3000 2372 3000 237A 3000 237 0:3F72 OHFFFF OHFFFF O4FFFF
0070: 301F 237A 301F 237A 3000 237A 3000 237A 0.%.0.£.0.%.0. OFFFF D4FFFF O4FFFF
0078: 3002 2393 3060 2393 3000 237A 3000 237A 0.£.0.#.0.%.0. UserID OxFFFFFFFF
0080: 3000 237A 301F 237A 301F 237A 3000 237A 0.%.0.#.0.8.0.#. _ | | OSCCAL Ox3FFF
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn BandGap 11
o [ | f
Statisics:  Target:3999
Pass:0001
’g Load | save |H Fuses | caue | I | i
[Coppight: SherZh WEB:

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se propone una placa entrenadora disefiada para que el estudiante
pueda realizar proyectos electronicos de bajo costo y agilizar el
aprendizaje de los microcontroladores PIC, con base en los

conocimientos recopilados.

Una de las caracteristicas mas importantes de los microcontroladores
programables PIC es que la cantidad de dispositivos que se pueden
conectar a estos es sumamente amplia; las sefales recibidas pueden
transformarse en informacidn necesaria, que puede ser interpretada por

medio de programacion. Esto le da utilidad a los circuitos integrados.

La placa entrenadora de microcontroladores propuesta, presenta la
opcién de ser mejorada y expandida, por lo que se adjunta adentro del
disco compacto el archivo para PCB Wizard, para su edicion e impresion;
este disefio tiene una distribucién de las terminales de los puertos del
microcontrolador que tiene el orden de la misma forma que el circuito
integrado PIC16F877/A, para una mejor interconexion de los dispositivos

a la placa.

El método impresién de circuito es adecuado para realizar circuitos con
pistas de cobre que estan demasiado proximas unas con otras; por lo
gue cual se ha propuesto este procedimiento para la creacion de la placa
JP11, debido a que es un proceso que permite trasladar por completo
una impresion computarizada a la placa de cobre, a través del acetato

impreso a toner.
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RECOMENDACIONES

Verificar que el circuito integrado ULN2803 sea polarizado
adecuadamente, ya que es alimentado por 12 V; esto puede provocar
gue se sobrecaliente y estalle, aumentando el costo final del proyecto.

Evitar uno de los problemas mas frecuentes y sencillos que hay cuando
se interconectan circuitos adicionales al PIC; hay que conectar todas las
tierras en comun para cerrar el circuito y que la corriente transcurra por

cada dispositivo.

El método de impresién del circuito impreso a través de acetato puede
complicarse cuando no se genera la temperatura adecuada, porque esto
puede derretir y deformar el acetato cuando la temperatura es demasiado
alta o no ser lo suficientemente caliente para que el téner se desprenda y
se impregne en la placa de cobre; por lo que hay que realizar varias
pruebas previas a la impresion final, ya que otra causa de malas
impresiones es utilizar planchas de vapor, los agujeros en la plancha de
metal pueden hacer que el calor no se transmita de forma uniforme al
acetato y la placa de cobre, provocando que no todas las pistas sean

impresas.

El software con el que se ha disefiado la placa entrenadora y
programado los proyectos de los ejemplo, han sido seleccionados con
fines didacticos por su sencillez y facil comprension; pero es
indispensable explorar otras alternativas que contienen mas aplicaciones

gue permiten complementar aiin mas el campo de los microcontroladores
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PIC, como los programas de disefio de circuitos impresos producidos por
National Instrument que son Ultiboard y Multisim u otros programas
adicionales a PIC Simulator IDE para programacion de PICs, como el
desarrollado por la empresa microelectronica llamada PICBasic, el cual
ha sido creado para la placa de pruebas de esa misma empresa, pero
tiene comandos mas especializados para el uso de interrupciones y
librerias mas completas necesarias, dependiendo del proyecto a realizar.
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APENDICES

Apéndice 1. Impresion en acetato de la placa JP11
Indicaciones: en la siguiente pagina esta la impresion en papel del

circuito PCB de la placa entrenadora de PICS; cuando se imprima la fotocopia
debe ser al 100% sin ajuste de pagina con la impresion de toner mas elevado.
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Apéndice 2. Version corta de la placa entrenadora

Vista realista de la placa corta entrenadora de PICs, los archivos estan
incluidos en el disco de tesis.

Apéndice 3a.  Vista normal
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Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio de tarjetas impresas PCB Wizard.
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Apéndice 2b. Vista pcb
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ANEXO

Anexo 1. PIC16F877A

OSC1/CLKI — ]
OSC2/CLKO «—[]
RCO/T1I0OSO/T1CKI «—s [
RC1/T1I0OSVCCP2 «—[]
RC2/CCP1 w—s [
RC3/SCK/SCL =[]
RDO/PSPO «— []
RD1/PSP1 «—[]

28 [] =—» RD5/PSP5
27 [] «<—» RD4/PSP4
26 [] «—= RC7/RXDT
25 [] «—» RCB/TX/CK
24 [] «—» RC5/SDO

23 [] =—» RC4/SDVSDA
22 [] «<—» RD3/PSP3

21 [] =—» RD2/PSP2

- i
s w

40-Pin PDIP
MCLRNVPP — [ 1 N ] <— RB7/PGD
RAO/ANO «—s 02 39[] «—= RB6/PGC
RA1/AN1 «=—[] 3 38[] <-— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF «—[] 4 37 ] =—» RB4
RA3/AN3/VREF + «—» s 36 [] - RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT «—a [: 6 35 :] «—» RB2
RAS/AN4/SS/C20UT «—»[]7 ;5 34 [] =—» RBf
REO/RD/ANS <—[] 8 N 33[]<— RBOINT
RE1/WR/ANG =— (]9 s 32 [] «— VoD
RE2/CS/AN7 «—[] 10 < 31[] «— Vss
Voo—= {11 &  30[]<—s RD7PSP7
Vss —w[]12 ¥  29[]<—= RD6/PSP6
O
o

B_a_‘_a_a-a
© oOo~NO O,

Fuente: http://www.futurlec.com/Pictures/PIC16F874A-877A.gif.
Consulta: diciembre de 2,012.
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