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PRESENTACION

La ejecucién de ciertos procesos en forma manual o utilizando tecnologias
ambiguas son en muchas empresas técnicas que si bien permiten el
desenvolvimiento normal de la empresa no cumplen con ciertos parametros de

calidad y efectividad en el resultado final del producto o proceso.

Sin embargo, los avances tanto de la ciencia como de la tecnologia han permitido
implementar una gran variedad de herramientas y equipos que dan lugar a la
automatizacion de muchas tareas aplicadas en muchos campos de grandes
empresas, generando asi, alternativas practicas que permiten el ahorro de tiempo,
dinero y con resultados excepcionales; lastimosamente al tratarse de tecnologias
de punta son inversiones costosas que la pequefia empresa ecuatoriana no esta
dispuesta a afrontar, aunque ello signifique que no se pueda hacer uso de ese
tipo de avances tecnoldgicos.

Asi, en el control de la temperatura, almacenamiento y extraccion de liquidos en
un tanque mermado en un prototipo, no es mas que la aplicacion practica de
algunos de los recursos que la tecnologia actual nos proporciona teniendo a
nuestro favor muchas ventajas, proporcionando una alternativa a bajo costo y muy

buenas prestaciones para el manejo y control de los liquidos.

La educaciéon superior recibida en la Escuela de Formacién Tecnoldgica de la
Escuela Politécnica Nacional nos permite aplicar las técnicas necesarias para
ejecucion del prototipo para controlar los parametros mencionados a través del
uso de un dispositivo de control principal con sus respectivas adecuaciones

implementadas de una forma Gptima y contando con los recursos necesarios.

El prototipo esta disefiado para controlar la temperatura, el almacenamiento y la
extraccién de liquidos en un tanque de una manera 6ptima y segura con un

minimo margen de error.



RESUMEN

En el (Anexo A) se encuentra el Plan de Proyecto donde se detallan las ideas

que se llevaron a cabo para la realizacién de éste proyecto.

El Prototipo que se ha desarrollado para el control de la temperatura, el
almacenamiento y la extraccién de liquidos en un tanque, opera bajo el mando de
un microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller)

La programacion de este microcontrolador ha sido realizada mediante el disefio

de diagramas de flujo en un entorno visual de alto nivel.

El programa desarrollado permite comandar a los sensores y actuadores que se
hallan conectados a las lineas de entrada o salida del PIC respectivamente, los
mismos que a través de los distintos circuitos permiten el control y monitoreo del
nivel y temperatura del liquido en el tanque. Estos parametros pueden ser
visualizados desde un panel frontal en el que se encuentra una pantalla LCD
destinada para dicho fin, ademas el panel frontal cuenta con un teclado que
permite el ingreso de parametros necesarios para el correcto funcionamiento del

dispositivo.

Por medio de este dispositivo se puede obtener una medida correcta del nivel y
temperatura del liquido y desde el MENU PRINCIPAL se puede extraer
cantidades discretas del mismo, evitando la manipulacién directa y sobre todo
errores de medicion, todos estos parametros al ser controlados por medio de un

panel brinda al usuario seguridad asi como ahorro de tiempo y dinero.






CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El medir el nivel de un liquido, conocer la temperatura a la que se encuentra,
extraerlo de una manera segura y en cantidades discretas; no pueden ser tareas
que se realicen utilizando métodos obsoletos, ya que al ser técnicas
practicamente manuales no brindan la precision ni confiabilidad que muchos

procesos requieren.

Este dispositivo es una buena opcion sobretodo en aquellos procesos donde se
utilicen liquidos de uso restringido o que sean peligrosos al momento de
manipularlos y sobre todo donde se requiera de una buena resolucion en las

mediciones.

Muchas empresas a pesar de contar con instrumentos sofisticados, destinados
para realizar el control de los parametros inherentes a los liquidos, tienen el
inconveniente de que estos son equipos costosos, de muy dificil reparacion, y
CUyos repuestos no son comunes en nuestro pais. Afortunadamente contamos
con las herramientas necesarias para proveer de una alternativa tecnolégica que
facilite dichos controles, a costos accesibles, de facil reparacion y rendimiento

optimo.

Por otro lado dentro del desarrollo de este modelo basado en la tecnologia de los
microcontroladores, hace que el circuito que se requiere para llevar a cabo el
control de liquidos sea lo mas pequefio posible optimizando espacio y ahorrando
dinero, pero sobre todo facilitando su reparacion, haciéndolo un instrumento
tecnolégico perfecto para aquellas empresas donde no cuenten con equipos que
realicen este control y que estén especulando en la instalacién de un instrumento

con estas caracteristicas.



1.2 ANTECEDENTES Y REFERENCIAS

Actualmente existen empresas ecuatorianas que utilizan métodos obsoletos o
inadecuados para la manipulacién de sustancias liquidas, y a pesar de existir
varias alternativas en el mercado, por diversas razones no son asequibles para la
pequefia empresa; asi también, empresas que econémicamente son solventes y
capaces de implementar nuevas tecnologias buscan diferentes alternativas que

les permitan optimizar sus recursos.

Asi, es muy dificil encontrar en el mercado un solo dispositivo que se encargue de
realizar las funciones de medicion de nivel, de extraccion de liquidos y de
medicion de la temperatura. Es mucho mas comudn encontrar dispositivos
individuales destinados Unicamente a controlar uno de los parametros antes
mencionados. Esto hace que el sistema sea demasiado costoso ya que se debe
comprar un dispositivo por cada parametro a controlar, ademas de que el sistema
se vuelve muy complejo de manejar, debido a que se tiene demasiados

paradmetros configurables que se debe recordar cada vez que se desee manejar

Interfaz Control \/
Temperatura |

los controles.

Interfaz Control Nivel

Tanque

Extraccion de

Interf
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Figura 1.1.- Sistema de control individual a cada p  arametro

Este tipo de sistemas son demasiado costosos y de muy dificil reparacién porque
contienen elementos que nos son comunes en el mercado y requiere que sean
sistemas compatibles entre si para lograr la perfecta integracion en uno solo;
ademas de que cada uno cuenta con un su propio grupo de circuitos haciéndolo

un sistema demasiado complejo.



1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 MICROCONTROLADOR PIC

1.3.1.1 Definicién

Un microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller) es un computador
completo, aunque de limitadas prestaciones, que esta contenido en el chip de un
circuito integrado y se designa a gobernar una sola tarea. En su memoria sélo
reside un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas
de entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del
dispositivo a controlar. Una vez programado y configurado el microcontrolador
solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

1.3.1.2 Arquitectura

Un microcontrolador consta de varias secciones diferentes:
 La unidad aritmético-légica: efectia célculos con ndameros y toma
decisiones logicas
« Los registros: son zonas de memoria especiales para almacenar
informacion temporalmente
* Launidad de control: decodifica los programas
» Los buses transportan informacion digital a través del chip

« La memoria local se emplea para los cOmputos realizados en el mismo chip

1.3.2 SISTEMAS DE DESARROLLO

Se conoce como sistema de desarrollo a aquella herramienta de software que
permite realizar el disefio del programa que controlara el comportamiento de
algun dispositivo, en este caso el microcontrolador PIC.

Se han desarrollado todo tipo de lenguajes de programacion para los
microcontroladores, aunque los mas usados son el ensamblador, Basic y el

lenguaje C. Hemos encontrado una herramienta novedosa que permite programar
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al PIC en un entorno completamente visual y de alto nivel. Esta herramienta toma
el nombre de NIPLE.

1.3.2.1 Los Simuladores

Son programas soportados generalmente desde una PC (Computador Personal)
que permiten la simulacion de cualquier circuito virtualmente montado en su

interfaz grafica, permitiendo la respectiva ejecucion y depuracion del circuito.

1.3.2.2 El Grabador

Luego de que el programa que gobernara al PIC ha sido correctamente depurado
se necesita de una herramienta que nos permita transportar el archivo HEX desde
el computador hacia la memoria de programa del PIC fisico. Esta herramienta se

conoce como grabador, consta de una parte de software y otra de hardware.

1.3.3 CONCEPTOS BASICOS

1.3.3.1 Resistor

Cualquier elemento localizado en el paso de una corriente eléctrica sea esta
corriente continua o corriente alterna y causa oposicidn a que ésta circule se
llama resistencia o resistor.

Normalmente las resistencias se representan con la letra R y el valor de éstas se
mide en Ohmios (Q).

_/\/\/\_

Figura 1.2.- Simbolo de una resistencia
1.3.3.2 Condensador
Los condensadores son componentes pasivos disefiados con el fin de almacenar

energia electrostatica o presentar una capacidad eléctrica determinada. Otra

forma de definirlo seria la siguiente; componentes pasivos de dos terminales en



11

los que la intensidad que los atraviesa (aparentemente) es proporcional a la
variacion de tension existente entre sus terminales respecto al tiempo. Su unidad
de medida en el Sistema Internacional es el Faradio aunque por las limitaciones

caracteristicas de los mismos se usan distintos submultiplos (micro, p / nano, n /

pico, p).

T~

Figura 1.3.- Simbolo de un condensador
1.3.3.3 Diodo

Un diodo es un dispositivo que permite el paso de la corriente eléctrica en un solo
sentido. De forma simplificada, la curva caracteristica de un diodo (I-V) consta de
dos regiones, por debajo de cierta diferencia de potencial, se comporta como un
circuito abierto (no conduce), y por encima de ella como un circuito cerrado con

muy pequefa resistencia eléctrica.

Debido a este comportamiento, se les suele denominar rectificadores, ya que son

dispositivos capaces de convertir una corriente alterna en corriente continua.

4

Figura 1.4.- Simbolo de un diodo

1.3.3.4 Diac

El DIAC es un dispositivo semiconductor de dos conexiones. Es un diodo
bidireccional disparable que conduce la corriente sélo tras haberse superado su
tensién de disparo, y mientras la corriente circulante no sea inferior al valor
caracteristico para ese dispositivo. EI comportamiento es fundamentalmente el

mismo para ambas direcciones de la corriente.
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o

Figura 1.5.- Simbolo de un DIAC

1.3.3.5 Triac

El Triac es un dispositivo semiconductor que pertenece a la familia de los
dispositivos de control por tiristores, es en esencia la conexién de dos tiristores en
paralelo pero conectados en sentido opuesto y compartiendo la misma
compuerta. El triac es un tiristor que tiene dos estados de funcionamiento:
blogueo y conduccién. Conduce la corriente entre sus terminales principales en un

sentido o en el inverso, por ello, es un dispositivo bidireccional.

Empieza a conducir entre los dos anodos (MT1 y MT2) cuando se aplica una

sefal a la puerta (G).

Se puede considerar como dos tiristores en antiparalelo. Al igual que un tiristor, el
paso de bloqueo al de conduccion se realiza por la aplicacion de un impulso de
corriente en la puerta, y el paso del estado de conduccion al de bloqueo por la

disminucién de la corriente por debajo de la intensidad de mantenimiento (Iy).

mMT2

GATE
MT1
Figura 1.6.- Simbolo de un TRIAC
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1.3.3.6  Optoacoplador

Un optoacoplador es un dispositivo que contiene una fuente de luz y un detector
Fotografia-sensible separados una cierta distancia y sin contacto eléctrico entre
ellos. La clave del funcionamiento de un optoacoplador esta en el emisor que es
un LED, y en el detector Fotografia-sensible a la salida.

El detector Fotografia-sensible puede ser de varios tipos, en este caso se utiliza
un optoacoplador que tiene como detector Fotografia-sensible un FOTOGRAFIA
DIAC, que no es mas que el mismo DIAC pero activado por luz, es decir que este

dispositivo solo conducira una vez que se el elemento emisor (LED) sea activado.

Y &

Figura 1.7.- Simbolo de un optoacoplador

1.3.3.7 El Amplificador Operacional

Es un dispositivo amplificador de la diferencia de sus dos entradas, con una alta
ganancia, una impedancia de entrada muy alta, (mayor a 1 MQ) y una baja
impedancia de salida (de 8 a 20Q), por lo que las corrientes de entrada son
practicamente nulas y que tiene la caracteristica de poder entregar corriente

relativamente alta segun los datos del fabricante.

Vee

>— Salicla

N

Entrada inversora

Entrada no inversora

b=

Figura 1.8.- Simbolo de un amplificador
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1.3.4 NOCIONES BASICAS

1.3.4.1 Magnitudes fisicas

Magnitud fisica es toda aquella propiedad de los sistemas fisicos susceptible de

ser medida y expresada mediante un numero y una unidad, y con la cual se

pueden establecer relaciones cuantitativas.

El Sistema Internacional de Unidades se basa en dos tipos de magnitudes fisicas,

fundamentales y derivadas.

La longitud, el tiempo; entre otras, pertenecen a las magnitudes fisicas
fundamentales, mientras que entre una de las magnitudes derivadas encontramos

a la velocidad.

1.3.4.1.1 Distancia

Se denomina distancia a la longitud del camino mas corto entre dos puntos, se la

representa con la letra d y su unidad es el metro [m].

distancia= velocidad x tiempo
Formula 1.1.- Formula para la distancia

1.3.4.1.2 Tiempo

Se denomina tiempo al periodo en el que tiene lugar una accion o acontecimiento.

1.3.4.1.3 Velocidad

En fisica, velocidad es la magnitud que expresa la variacion de posicion de un
objeto por unidad de tiempo, o distancia recorrida por un objeto en la unidad de
tiempo.
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Para el célculo de la velocidad con sus respectivas unidades tenemos:

- [

Formula 1.2.- Férmula para calcular la velocidad
1.3.4.2 Velocidad del sonido en el aire
El sonido al viajar por un medio elastico que es el aire tiene una velocidad que

responde a las variaciones del medio que lo trasmite, asi tenemos la siguiente

férmula que permite conocer la velocidad del sonido en funcion de la temperatura:

velocidaddelsonido= 331,61+ L.2) {m}
273 S

Formula 1.3.- Férmula para la velocidad del sonido en el aire

1.3.4.3 Cilindro Recto

1.3.4.3.1 Definicion

Un cilindro recto es un cuerpo geométrico engendrado por un rectangulo al girar
alrededor de uno de sus lados. El cilindro consta de bases, una superficie lateral
que al abrirse da lugar al rectangulo.

1.3.4.3.2 Caélculo del volumen de un cilindro

Para calcular el volumen del cilindro recto se tiene la siguiente férmula, cuyas

unidades pueden son metros cubicos [m®] con sus respectivos mdltiplos y

submultiplos, los cuales pueden ser transformados a litros [I] o galones

<.
e
: V =7(r?)h
ih
i Formula 1.4.- Formula para el volumen de
-~~~ | uncilindro
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1.3.5 SENSORES

1.3.5.1 Definicidon

La medicion de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas se realiza
empleando dispositivos denominados sensores y transductores. El sensor es un
elemento sensible a los cambios de la magnitud a medir, como una temperatura,
una posicion o0 una concentracion quimica. El transductor convierte estas
mediciones en sefiales eléctricas, que pueden alimentar a instrumentos de

lectura, registro o control de las magnitudes medidas.

Al dispositivo formado por los dos elementos un sensor y transductor es
comunmente designado como uno solo, ya sea como sensor o transductor

dejando sin trascendencia su auténtica definicién.

Los sensores y transductores pueden funcionar en ubicaciones alejadas del
observador, asi como en entornos inconvenientes o impracticables para los seres

humanos.

Todos los instrumentos deben ser especificados de acuerdo a la aplicacion, a un
punto tal que aseguren la operacion del proceso y que permita la estimacion de

Sus costos.

1.3.6 ACTUADORES

1.3.6.1 Definiciéon

Un actuador es un mecanismo por el cual un agente puede influir en su entorno.
Dicho agente puede ser tanto artificial como otro tipo de ser autbnomo (humano,
animal, electrénico, etc.).

También un mecanismo que pone algo en accion autbnoma es denominado

actuador.
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Algunos ejemplos de actuadores pueden ser:

« En humanos: Brazos, piernas, dedos...

« Enrobots: Motores de movimiento de brazos, piernas, etc.
En ingenieria, los actuadores son dispositivos que transforman una sefial de
entrada (eléctrica) por lo general en movimiento, aunque puede ser cualquier otro
parametro fisico.
1.3.7 REGULADORES DE VOLTAJE
1.3.7.1 Definicion
Los circuitos integrados reguladores, no son mas que una fuente de alimentacion

estabilizada mediante un diodo zener, donde los tipicos integrados reguladores de

tension tienen la entrada de la fuente de alimentacion, tierra y la salida regulada.

1. Entrada
2. GND
3. Salida

Figura 1.9.- Regulador de Voltaje 78XX

El "78", nos indica que es un regulador positivo; “XX” nos indica a que voltaje

regulara.

Estos pueden ser; 7805, 7806, 7808, 7810, 7812, 7815, 7818, 7822 y 7824. Es
importante también tomar en cuenta la corriente de cada regulador ya que
algunos vienen para 0,1 [A] y otros hasta 3 [A], recalcando ademas que los

reguladores 78XX trabajan con corrientes de hasta 1 [A].
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CAPITULO 2

2.1 SOLUCION DEL PROBLEMA

2.1.1. MICROCONTROLADOR Y HERRAMIENTAS EMPLEADAS

2.1.11 PIC 16F877

En el mercado existen diversas marcas y modelos de microcontroladores,
tomando en cuenta las necesidades de este proyecto, asi como la disponibilidad
en el mercado, el costo, documentacion, herramientas para la programacion
etcétera, se optd por trabajar con el microcontrolador PIC 16F877 del fabricante
MICROCHIP.

Este modelo posee varias caracteristicas que hacen a este microcontrolador un
dispositivo muy versatil, eficiente y practico para ser empleado en la aplicacion

gue posteriormente sera detallada.

Las caracteristicas generales de este microcontrolador PIC se describen en la
Tabla 2.1.
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Descripcion Caracteristicas

Procesador Nducleo RISC, Arqg. Harvard, 20 MHz. 5
MIPS
Interrupciones 14 fuentes posibles de

interrupciéon
Reloj Hasta 20 MHz
Reset Master Clear, Brown Ouit,

Watchdog, Power On

Instrucciones 35 instrucciones de 14 bits
Memoria M. de programa FLASH 8 K palabras del4 bits

M. de datos RAM 368 registros de 8 bits

M. de datos EEPROM 256 registros de 8 bits

Pila 8 palabras de 13 bits

M. de datos ext. EEPROM Hasta 256 KBytes

Periféricos  Puertos programables de E/S Hasta 33 bits, pueden ser usados
por otros periféricos

Timers/Counters Dos de 8 bits y uno de 16 bits
Puertos de Dos de 8 bits
captura/Comparacion de datos
Moduladores de ancho de Dos de 8 bits
pulso (PWM)
Conversor Analdgico/Digital de Con un MPX de 8 canales para 8

10 bits entradas diferentes

Puerto serie sincrénico Configurable en modo SPI e IC?
USART Para conexiones RS 232
Parallel Slave Port 8 bits + 3 bits de control

Tabla 2.1.- Caracteristicas generales del PIC 16F87 7

En el Anexo B encontraremos la hoja de datos del PIC 16F877 donde se puede

observar con mayor detalle las caracteristicas del mismo.

Teniendo como herramienta de control al PIC16F877 se ha pensado en integrar

en un solo dispositivo, los elementos medidores de temperatura, medidor de nivel,
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y uno que controle la extraccién de liquidos, evitando asi los problemas de
interconexién entre varios sistemas, y a la vez optimizando el espacio y
especialmente la cantidad de elementos que contiene todo el sistema, haciéndolo
de mas facil reparacion ya que cuenta con un solo elemento que controla todas

las funciones del sistema.

R
N

Control General
Interfaz (Temperatura, Tanque
Nivel,
Extraccion de
Liquidos)

N

Figura 2.1.- Sistema de control general para todos los parametros

Como se trata de integrar en uno solo sistema tenemos esencialmente 3

parametros para controlar:

- El Nivel del liquido
- La Temperatura del liquido

- La Extraccion segura del liquido

Los dispositivos externos como sensores, actuadores, entre otros; estan
conectados a través de diferentes circuiterias a las lineas de entrada/salida del

PIC, la distribucidn de los mismos se la puede observar en la siguiente figura.
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Figura 2.2.- Conexiones a las lineas de entrada y s

2.1.1.2 Sistemas de Desarrollo NIPLE

RBv
RB&
RBS
RH4
RB3
Rz
RE1
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FENTRADAS TECLADD

FSALIDAS TECLADG

REOI__,

—— DATO(T)
— 4 DATO(E)
—— DATO(S)

—k DATO (4

——¥ BOTON RESET
— DATO (3]
— DATO ()

alida del PIC

Para la programacién del dispositivo que controla todo el sistema se ha contado

con una herramienta que debido a la gran cantidad de tareas que se requieren

controlar facilit6 mucho la tarea de programacioén, este software recibe el nombre

de NIPLE.

NIPLE es un “Entorno Visual de Desarrollo para Microcontroladores PIC™, que

permite programar los microcontroladores de la manera mas rapida y sencilla a

través del disefio de un diagrama de flujo, en un entorno completamente visual y

de alto nivel, generando el codigo assembler adecuado con sélo hacer un clic.

' MANUAL DE USUARIO DE SOFTWARE “NIPLE”,

http:/Avww.niplesoft..net
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En el Anexo C encontraremos una parte del manual que NIPLE entrega para el
usuario, esto servira para el mejor entendimiento del programa final que esta

siendo destinado al control del dispositivo.

También es posible descargar una version de demostraciéon de este software

desde el siguiente link, www.niplesoft.net, y se puede comprar en linea la version

completa.

2.1.1.3 Los Simuladores

En este proyecto usamos un simulador conocido como ISIS, que es capaz de
simular la ejecucion de programas para PIC’s a partir de un diagrama donde se
crea el circuito esquematico que hemos disefiado y carga el programa generado
en Assembler. Gracias a la herramienta MPWIN integrada en esta misma
herramienta, se genera el archivo codificado en hexadecimal (*.HEX) listo para

grabar en el PIC.

Este simulador permite visualizar en el monitor de la PC el estado actual de todos
los recursos que utiliza el PIC, ademas admite la ejecucién paso a paso, puntos
de parada, modificacion de los contenidos de los registros, entre otras

herramientas perfectas para la depuracion del programa.

Este software tiene derechos reservados, y aunque su costo es un poco elevado
se puede conseguir facilmente en Internet versiones anteriores que ya han sido

liberadas gratuitamente.

En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama esquematico con el cual se

hicieron las simulaciones para realizar las pruebas correspondientes.
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Figura 2.3.- Circuito del prototipo realizado en IS IS para las simulaciones

2114 El Grabador

En este caso se utilizo el programa ICPROG y se adquirié una tarjeta que permite

grabar facilmente al PIC que utilizaremos.

Este programa ICPROG es de libre distribucion asi que no es dificil conseguirlo

en Internet gratuitamente.

En las figuras siguientes se muestra el grabador de PIC’s utilizado, asi como una

muestra de la pantalla principal del IC-Prog.
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2.1.2. CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDO

Para realizar el control de este parametro se tiene varias opciones, desde colocar
una boya para que segun el nivel de liquido en el tanque me proporcione una
sefal eléctrica que me indique que cantidad de liquido esta contenido en el
tanque. La opcién de este sistema tiene la desventaja de ser dificil de montar en

cualquier tanque.

También tenemos la opcion del uso de una varilla metalica introducida en el
tanque, teniendo una variacion de la capacitancia entre esta varilla y el tanque, de
acuerdo a la cantidad de liquido que hay en el tanque. Esto se cumple siempre y
cuando el tanque sea metalico, o a menos que utilicemos dos placas metalicas,
haciendo de esta manera también dificil de instalar y no muy efectivo, ya que
necesitariamos de varillas que sean capaces de variar su longitud para cubrir todo

el rango de altura del tanque.

Para evitar estos inconvenientes la opcion que hemos escogido, por su faclil
montaje y economia, es la utilizacién de sensores ultrasénicos, que sean faciles

de consequir.

2.1.2.1 Sensores Ultrasonicos

Se define al ultrasonido como vibraciones del aire de la misma naturaleza que el
sonido audible pero de una frecuencia mas elevada; su frecuencia parte desde los
20000 Hz hasta los 5x10% Hz, no audibles por el oido humano. Se alcanzan
longitudes de onda que se aproximan a la luz visible.

Ademas se debe indicar que el ultrasonido es dependiente de la temperatura.

En este caso para la medicion del nivel de liquido se utilizd los sensores de
ultrasonido (136653CK), que esta formado por dos unidades piezoeléctricas en
donde una de ellas es el emisor y la otra el receptor de ondas de presion

ultrasonicas.
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Estos pequeiios sensores son comunes en el mercado y sobre todo de bajo
costo. Las caracteristicas especificas de estos se las puede apreciar en el Anexo
D.

2.1.2.1.1 Funcionamiento

Con la utilizacion de estos sensores, la circuiteria adecuada (ver diagrama
esquematico de conexion de los sensores ultrasonicos (Figura 2.6 y 2.7), y
partiendo de la Formula 1.1 para el calculo de la distancia se puede llegar a

conocer el nivel del liquido.

WD =2 Y
e =12 Y

33002
27 k2 P
T

2N3204

10 kL2 -
PIC (PIN 4) — [l o P ® E/\ZNSQM

Figura 2.6.- Diagrama Esquematico Transmisor Ultras  Onico
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Figura 2.7.- Diagrama Esquematico Receptor Ultrasén  ico
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La unidad emisora debe excitarse con una sefial adecuada en amplitud y
frecuencia, para que genere la sefal ultrasénica adecuada; la sefial ultrasénica se
refleja sobre la superficie del liquido e inmediatamente la unidad receptora
transformara en sefales eléctricas todas aquellas ondas de presion ultrasénicas,
que fueron generadas y reflejadas (ver caracteristicas de receptor ultrasénico
Anexo D).

El tiempo transcurrido entre el comienzo de la emision y el comienzo de la
recepcion sera proporcional a la distancia recorrida por las ondas ultrasénicas. De

esta manera obtenemos el primer parametro para resolver esta formula.

Debido a que la sefial ultrasénica recorre un total de dos veces la distancia que
existe entre el transmisor y el nivel del liquido, este tiempo se debera dividir por
dos para poder conocer dicha distancia necesaria para resolver la férmula de

partida.

El siguiente parametro que debemos obtener es la velocidad de la sefal
ultrasénica, pero debemos conocer que la velocidad el ultrasonido especialmente
varia de acuerdo a la temperatura del medio en el que se propaga (Ver Férmula
1.3).

Pero como vemos antes de conocer la velocidad de propagaciéon de la sefial
ultrasénica es necesario conseguir la temperatura del medio que se encuentra

entre el trasmisor ultrasonico y el liquido, que para este caso es el aire.

2.1.2.1 Sensor de Temperatura para el Ambiente

En el mercado existen numerosos tipos de sensores de temperatura o
termometros que, segun la aplicacion especifica, pueden ser los mas adecuados,
a continuacion presentamos los sensores utilizados para este proyecto, que son el

circuito integrado LM35.
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2.1.2.1.2 Circuito Integrado LM35

El LM35 es un circuito integrado de precision (con una precision de 1°C calibrado
a temperatura ambiente 25C) que actia como un sensor de temperatura
graduado directamente en grados centigrados (C) y un rango que abarca desde -
55° a +150°C. Su tension de salida es lineal y proporcional a la escala Celsius de

temperatura, teniendo una variacion de 10mV por cada grado centigrado.

La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion intrinseca,

hace posible una facil instalacion en un circuito de control.

Este es un dispositivo muy comun en el mercado y sobre todo de bajo costo.

En el Anexo E se puede observar en detalle las caracteristicas de este sensor.

Mediante la utilizacion del integrado LM35, el circuito adecuado y un canal de
conversion de analdgico / digital que este libre en el PIC (ver diagrama
esquematico de conexion del integrado LM35 Figura 2.8), es posible obtener el
valor de la temperatura del aire que se encuentra entre el transmisor y el liquido
contenido en el tanque, representado en forma digital para que pueda ser utilizado

por el mismo PIC para los respectivos calculos.

PIC (Pin 2)

+Ycg

ouT

LM35

T T 22pF

Figura 2.8.- Diagrama Esquematico para conexion del integrado LM35
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De aqui es posible conseguir el segundo parametro, que buscamos para obtener
la distancia entre el sensor ultrasénico y el liquido, que es la velocidad de la sefial

ultrasonica.

Una vez conocido este Ultimo parametro bastara con tener la altura total del
tanque, para poder restar de este valor la distancia obtenida, y por lo tanto

podremos dar un resultado sobre el nivel del liquido contenido en el tanque.

Luego bastara con conocer los limites maximo y minimo del nivel de liquido que
se quiere tener en el tanque, para de acuerdo a estos datos se active o no el

sistema que actua para llenar el tanque.

Cabe mencionar que segun lo que se ha podido observar e indagar la gran mayor
parte de gente dentro del pais tienen presente como unidades para medir la
longitud a los metros con sus multiplos y submultiplos, por lo que es precisamente
este el sistema de unidades que se utiliza para la medida de la altura del tanque y

el nivel del liquido.

Ya que conocemos el nivel del liquido contenido en el tanque, es posible conocer
también el volumen del liquido, siempre y cuando sea conocido el radio del

tanque, ya que con estos datos podemos resolver la Formula 1.4 :

V = (r?)h

Formula 1.4.- Formula para el volumen de un cilindr o

Donde:
V : Volumen del liquido en el tanque
r : Radio del tanque
h: Altura a la que se encuentra el liquido (nivel)

Cabe mencionar que segun lo se que ha podido observar e indagar la gran mayor
parte de gente dentro del pais tienen presente como unidades para medir el

volumen a los litros con sus mdultiplos y submultiplos, por lo que es precisamente
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este el sistema de unidades que se utiliza para la medida del volumen de liquido
en el tanque, aunque se puede tener el volumen del liquido en galones ya que
también es muy utilizado en ciertos sectores.

2.1.3. CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL LIQUIDO

2.1.3.1 Termocupla

Figura 2.9.- Fotografia de Termocupla real

Para medir la temperatura a la que se encuentra un liquido no es recomendable
utilizar circuitos integrados como el LM35 ya que no estan precisamente
disefiados para trabajar en esos medios, por lo que se optd por utilizar una
termocupla, que es perfecta para la aplicacién que se plantea.

Una termocupla es un dispositivo que traduce la temperatura en una sefal
eléctrica. Estd constituida por dos alambres metalicos diferentes, que unidos
desarrollan una diferencia de potencial eléctrica entre sus extremos libres, el
mismo que es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas
entre estas puntas y la union. Se suelen fabricar con metales puros o aleaciones
(caso mas comun) y la caracteristica mas notable es que son empleadas para
medir temperaturas en un rango importantemente grande comparadas con otros

elementos.

Para este proyecto Unicamente se lo ha calibrado para que mida de 0° a 100°
como temperaturas extremas minima y maxima respectivamente, ya que son los

puntos de congelamiento y ebulliciéon del agua.
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Es necesario recalcar que una termocupla, en rigor, mide diferencias de

temperaturas y no temperaturas absolutas.

Nosotros utilizamos una termocupla en forma de tornillo que es muy practica,
econémica y facil de instalar; lastimosamente no contamos con las
especificaciones técnicas exactas, Unicamente se sabe que es del tipo K por lo

gue debe funcionar correctamente en el rango anteriormente especificado.

Este proceso del sistema es mucho mas facil de resolver ya que contamos con el
elemento perfecto que nos permitira conocer la temperatura a la que se encuentra

el liquido.

La termocupla al estar formada por partes metalicas es perfecta para soportar
tanto altas como bajas temperaturas.

Bastara con adecuar con la circuiteria (Figura 2.10) adecuada a la sefal que nos
entrega la termocupla, para poder conectarlo a un canal de conversion analégico /
digital que se encuentre libre del PIC, y del cudl mediante algunos calculos
podremos obtener en forma digital el valor de la temperatura a la que se

encuentra el liquido, capaz de poder ser mostrado en la pantalla LCD.

PIC (Pin3)

56K
600012 5K
51KL2 —
hee
TERMOCUPLA

Figura 2.10.- Diagrama esquematico para el sensord e temperatura del

liqguido (Termocupla)
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Cabe mencionar que segun lo que se ha podido observar e indagar la gran mayor
parte de gente dentro del pais tienen presente como unidades para medir la
temperatura a los grados centigrados, por lo que es precisamente este el sistema

de unidades que se utiliza para la medida de temperatura del liquido.

2.1.4. EXTRACCION Y LLENADO DE LIQUIDO

2.1.4.1  Extraccion segura de liquido

Esta parte de sistema se basa en que no debe existir manipulacion alguna por
parte del usuario para poder conseguir una cierta cantidad de liquido del tanque;

sobre todo cuando se trata de liquidos que sean peligrosos o de uso restringido.

Para esta parte del sistema se plantea simplemente que el usuario pueda ingresar
mediante teclado un valor de liquido a descargar, ya sea como nivel o volumen, y

que el sistema automaticamente haga todo el trabajo.

Una vez que el sistema tiene la cantidad de liquido a descargar, se resta este
valor del nivel actual del liquido, obteniendo como resultado el valor final de
liguido en el tanque. Entonces se procede a abrir una valvula que permita la
salida del liquido del tanque, hasta que el nivel actual del liquido alcance el valor

final de liquido en el tanque

2.1.4.1.1 Electro - Valvula

rawg™ |

Figura 2.11.- Fotografia de una Electro — vélvular eal
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Para la extraccion segura del liquido utilizamos una electro-valvula que no es mas
gue un aparato mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la
circulacion (paso) de liguidos o gases mediante una pieza movible que abre,

cierra u obstruye en forma parcial o total uno o mas orificios o conductos.

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico,
un final de carrera eléctrico, redstatos 0 mandos electrénicos. En general, se elige
el accionamiento eléctrico para mandos con distancias extremamente largas y

cortos tiempos de conexion.

Lastimosamente se desconoce mayor detalle de la valvula utilizada para este
proyecto ya que se cuenta solo con un parametro (funciona con una tension de
110V), pero cumple que con las necesidades del proyecto ya que se requiere de
un dispositivo que permita u obstruya totalmente el paso de liquido cuando reciba
ciertas ordenes del dispositivo de mando; ademas de ser econdémica y muy facil

de encontrar.

2.1.4.2 Llenado de liquido

De la misma manera esta parte de sistema se basa en que no debe existir
manipulacion alguna por parte del usuario para poder llenar el tanque con el

liquido.

Para esta parte del sistema se plantea simplemente que el tanque se llene
automaticamente cuando el nivel liquido no cumpla con el minimo requerido y

establecido en el ingreso de datos al iniciar el sistema.
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2.1.4.2.1 Bombas

Figura 2.12.- Fotografia de una bomba real

Para llenar de liquido al tanque se utilizO una bomba que no es mas que un
convertidor de energia, o sea, transforma la energia mecéanica en energia

cinética, generando presion y velocidad en el fluido.
Al tratarse de un prototipo se requiere de pequefias cantidades de liquido, con un
flujo constante, y una altura maxima de 30 cm.; tomando en cuenta estos

aspectos estamos utilizando una bomba que aunque se desconoce mayor detalle,

ésta trabaja a 110V, 60 Hz, cumpliendo con los requerimientos de este sistema.
2.1.5. ELEMENTOS DE INTERFAZ

2.15.1 Teclado Matricial 4x4

8‘
5

(o]
| ¢ =)

Figura 2.13.- Fotografia de un teclado real
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2.1.5.1.1 Descripciéon

El teclado matricial es un dispositivo de entrada de datos que en este caso consta
de 16 teclas o pulsadores, dispuestos e interconectados en filas y columnas,
ademas se puede observar los ocho pines que se corresponden con las cuatro

filas y las cuatro columnas.

2.1.5.1.2 Funcionamiento

En el esquema de conexion de un teclado matricial (Figura 2.14) se puede
observar que al digitar una tecla cualquiera se interconecta filas y columnas
dependiendo de la tecla presionada, asi el PIC detecta el dato enviado y realizara

las instrucciones previamente programadas.

e
4.7 KL
::.u::;i‘.m:j:..:.._.,_,u}u:..:.._.,_,m.\.\;:‘.;'
RB® + M _fa %.
2 78 2 24
RB1 + é f y & T
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e 03% ,ﬁ ¥ ¥
. Es o Ok, ru'le(el/.l
= LF AR FaWal
50 60 TO B0
RB4 + * |
RB5 + »
RB6 + »
RBT + »

Figura 2.14.- Esquema de conexion de un teclado
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2.15.2 Pantalla LCD 2x16

Figura 2.15.- Pantalla LCD 2 filas x 16 caracteres

2.1.5.2.1 Descripcion

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo
microcontrolador de visualizacion grafica para la presentacion de caracteres,

simbolos o incluso dibujos (en algunos modelos).

En este caso dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una, cada caracter dispone
de una matriz de 5x7 puntos (pixeles), aunque los hay de diferente nimero de
filas y caracteres. Este dispositivo esta gobernado internamente por un

microcontrolador Hitachi 44780 y regula todos los parametros de presentacion.

Caracteristicas principales:

» Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres Kanji y Griegos.
» Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.

» Proporciona la direccion de la posicion absoluta o relativa del caracter.

» Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.

* Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

* Conexién a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits

2.1.5.2.2 Configuracion

Para comunicarse con la pantalla LCD podemos hacerlo por medio de sus pines

de entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o con bus de 8 bits.

En el Anexo F se pueden apreciar la distribucién de pines del LCD.
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2.2 DISENO DEL PROTOTIPO

El sistema cuenta con un MENU PRINCIPAL que ayuda al usuario para controlar

el dispositivo. Este MENU se describe a continuacion:

MENU PRINCIPAL

~I Opcion 1.- Cargar liquido en el tanque I
—I Opcién 2.- Descargar liquido del tanque I

~| Opciodn 2.1.- Descargar nivel de liquido I

—I Opcion 2.2.- Descargar volumen de liquido I

—I Opcion 3.- Ingresar dimensiones del tanque I

—I Opcion 3.1.- Ingresar altura del tanque

—I Opcion 3.2.- Ingresar radio del tanque

—I Opcion 4.- Fijar niveles del liquido

—I Opcion 5.- Activar / Desactivar control de temperatura

—I Opcidn 6.- Fijar temperatura de liquido

—I Opcién 7.- Prueba de Sensor

Diagrama 2.1.- Menu Principal



2.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL

configuracion =
EEPROM,15

e}
cirftecla
O

Figura 2.16.- Diagrama de flujo del programa princi

pal
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2.2.2 EXPLICACION DEL DIAGRAMA

Inicialmente empezamos por desactivar todas las interrupciones por medio

del bit GIE (General Interruption Enable).

Luego configuramos como entradas o salidas todos los puertos del PIC
conforme al hardware que estamos utilizando, es decir de acuerdo a todos
los periféricos que se esta conectando al PIC, de tal manera que se cumpla
con el diagrama mostrado en la Figura 2.2 donde consta la distribucion de

hardware del proyecto. Inmediatamente se debe inicializar dichos puertos.

A continuacién configuramos la pantalla LCD que se esta utilizando para

mostrar toda informacion. Esta configuracion debe realizarse de acuerdo al

siguiente grafico.

Configuracién de LCD - Microcontrolador de LCD modelo HD44780 o compatible.

LCD Mro: 1

Conexidon valida para LCD de 16x2, 20x2 y 20x4.

Dato(Ti=  D{7)
Data(By = D(E)
Dato(f =  D(5
Dato(di=  D{4)
Data(3 = D(3)
Dato(Zi=  D(2)
Data(ly = Di1)
Dato(li=  D{O)

v E= Cit)
v Rivi= (D)
v RE= G

Bus de Datos: 3 hits -

Fines de datos

Fuerto: -

Infarmacidn:

FinE.

Pin de Sincronizacian.
“alida cuando se pone en 1.

Figura 2.17.- Configuracion de LCD
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Donde tenemos todo el PUERTO D del PIC utilizado para enviar los datos a la
pantalla LCD, mientras que los pines RC1 (Enable), RC2 (Read/Write) y RC3
(Register Select) sirven para enviar las respectivas sefales de control a la

pantalla.

* Luego se debe activar la pantalla LCD e inmediatamente pasar a mostrar el
primer mensaje que sera el mensaje de bienvenida. Se puede ingresar
cualquier leyenda, pero la que se eligi6 para este proyecto es
INICIALIZANDO EL SISTEMA.

» Este mensaje serd mostrado en la pantalla por 2 segundos, por lo que se

debe ingresar una temporizacion por bucles de indique este tiempo.

» Pasamos a leer la configuracion del sistema que se encuentra guardada en
la direccion 15 de la memoria EEPROM del PIC, hacia un registro que ha

sido designado como configuracion.

* Dentro del registro configuracion tenemos el bit 7 que es llamado
ingreso_datos . Pues ahora se debe comprobar su valor ya que si es uno
(1) se debe pedir el ingreso de los datos del tanque ya que nos indica que
es la primera vez que estamos encendiendo el sistema, pero en caso de
que sea cero (0), nos esta indicando que los datos del tanque ya fueron
ingresados y nos es necesario que se ingrese nuevamente esta

informacion.

En caso sea necesario el ingreso de esta informacién, se muestra un
mensaje con la leyenda MEDIDAS TANQUE NO INGRESADAS, por medio
del cual se da ha entender que es necesario ingresar los datos del tanque
contenedor de liquido sobre el cual estamos intentando hacer funcionar el

sistema.
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Los datos requerimos para el funcionamiento del sistema son:

0 ALTURA DEL TANQUE.- Necesario para el calculo del nivel de
liquido contenido en el tanque. Esta informacion tiene el rango de
0.3 m a 1.8m que es lo que nos permite el sistema tal y cual fue
desarrollado, pero con algunas modificaciones, sobre todo del
programa, se podria tener mayor alcance; obviamente que esto

influird en la resolucion que tenga el sistema de medicion de nivel.

o RADIO DEL TANQUE.- Necesario para el calculo del volumen de
liquido contenido en el tanque. Esta informacion tiene el rango de
0.1 m a 1.0m que es lo que nos permite el sistema tal y cual fue
desarrollado, pero con algunas modificaciones, sobre todo del
programa, se podria tener mayores dimensiones; obviamente que
esto influira en la resolucion que tenga el sistema de medicion del

volumen.

o NIVEL MAXIMO.- Indica el nivel maximo que podra alcanzar el
liquido en el tanque.

o NIVEL MINIMO.- Indica el nivel minimo que podra alcanzar el liquido

en el tanque.

0 ACTIVAR O DESACTIVAR CONTROL DE TEMPERATURA.- Indica
si se desea que el control de temperatura que posee el sistema

estara activado o desactivado.

0 TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA.- Solo en
caso de que el control de temperatura este activado se debera
establecer estos parametros, que claramente se trata de la
temperatura maxima y la temperatura minima que tendra el liquido
en el tanque. Estas temperaturas pueden estar en el rango de 0C a

100<C, con una diferencia de 5T entre ellas.
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0 Se indica mediante el bit mensaje del mismo registro configuracion
que el sistema debe mostrar por defecto el mensaje 0 en la pantalla

cuando el sistema este en el proceso normal de funcionamiento.

o Como ultimos pasos de este ingreso de datos del tanque se indica
mediante el bit ingreso_datos que la informacion del tanque ya fue
ingresada y se graba la configuracion actual del sistema en la
memoria EEPROM del PIC.

o Inmediatamente paso a mostrar por un segundo mas el mensaje de

inicio del sistema.

Se procede a borrar el registro que contiene el valor de la tecla presionada.

Colocamos a cero (0) el bit descarga que nos indica si el sistema se
encuentra en una ejecucion normal del sistema 0 si se encuentra en un
proceso de descarga de liquido, en el primer caso se ejecutara el control de
nivel maximo y nivel minimo, pero en el segundo caso se desactiva esta
opcion y simplemente ejecutara la instruccién de descarga de liquido desde

el tanque.

El paso siguiente es la ejecucion normal del sistema, donde tenemos los

siguientes pasos:

o Empezamos por activar la interrupcion de teclado, ya que en caso
de que una tecla sea presionada, este valor se guarde
provisionalmente en el registro tecla, para luego poder realizar la
funcién determinada para cada tecla dentro de la ejecucion normal

del programa.

o El siguiente paso es la lectura de la temperatura del medio (aire) que
tenemos entre el sensor ultrasonico y el liquido que contiene el

tanque. Este se realiza por medio de la circuiteria indicada para este
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fin (Figura 2.8) y sobre todo por medio del conversor A/D (Analégico
/ Digital) que posee el PIC en el canal 0 (pin RA1), rigiéndose con
los célculos de temperatura para el sensor LM35 aplicando las

formulas indicadas anteriormente.

Seguidamente con este dato de la temperatura del aire pasamos al
calculo de la velocidad que tendra la onda ultrasdnica al propagarse

por este medio (aire), enfocando la Férmula 1.3

Por medio de los circuitos indicados (Figura 2.10), y el conversor
A/D pero esta vez por el canal 1 (pin RA2) obtenemos la

temperatura del liquido contenido en el tanque.

También los calculos respectivos para la obtencidbn de esta

temperatura del liquido a partir de la conversion del PIC.

Se realiza la revision respectiva para ver si la temperatura del liquido
se encuentra dentro de los limites maximo y minimo de temperatura,
para activar o desactivar los sistemas de calentamiento o
enfriamiento y por medio de la circuiteria indicada (Figura 2.23)
encender o apagar los instrumentos con que cuente el sistema para

dicho fin.

Por medio de la subrutina SENAL ULTRASONICA, se procede a
generar un tren de pulsos de 40KHz en el PIN RA2, el mismo que
sirve para alimentar al sistema que lleva la sefial indicada para que
el transmisor ultrasénico funcione adecuadamente; para luego poder
detectar por medio de receptor ultrasénico y la circuiteria indicada la
misma sefal emitida pero desfasada en el tiempo, y por medio del
PIN RA4 poder detener al TIMER 1 que fue encendido en el
momento que se genero la sefal ultrasénica. De tal manera que los

respectivos registros del TIMER 1, contendran el tiempo que demoro
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la sefal ultrasénica en recorrer la distancia que separa al transmisor

— receptor ultrasonico del liquido que contiene el tanque.

0 Se procedera a realizar el calculo del nivel del liquido que esta
contenido en el tanque, pues ya se cuenta con los datos necesarios

para resolver la ecuaciéon que los liga, que es:

d=vet
Formula 2.1.- Férmulal.l de la distancia aplicada p ara conocer

el nivel del liquido

DONDE

d: Distancia entre el transmisor — receptor ultrasénico y el
liquido

v: Velocidad de la sefial ultrasénica.

t: Tiempo de la sefial ultrasénica en recorrer la distancia d

Para obtener el nivel del liquido bastara con restar del valor de la
altura del tanque, que habriamos ingresado anteriormente, el

valor de la distancia d.

o Enseguida realizamos el control de nivel liquido, comprobando que
se encuentre entre los limites maximo o minimo, siendo el caso si
llega al nivel minimo se enciende el sistema de llenado y si se llega
al nivel maximo se desactiva dicho sistema, sea cual sea el
elemento elementos que se destine a dicho propdésito, en este caso
podria ser una valvula que simplemente permita o bloquee

completamente el paso del liquido.

0 Seguidamente se procedera a realizar el calculo de volumen del
liquido contenido en el tanque. Ya que contamos con los datos
necesarios sera relativamente facil realizar la resolucion de la

ecuacion:
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V=7 (r?)eh
Formula 2.2.- Férmula 1.4 aplicada para el volumen de un

cilindro

DONDE

V: El volumen del liquido contenido en el tanque
r: Radio del tanque contenedor del liquido

h: Nivel del liquido contenido en el tanque

Cabe recalcar que este valor de volumen se encontrara en m* por
lo que también se realiza la division para mil (1000) para tener el

valor del volumen en litros, que es lo que se quiere obtener.

0 A continuacidon mostramos el mensaje indicado por el bit mensaje
del registro configuracion. Este mensaje podra variar entre el
mensaje llamado Mensaje 0 o le mensaje nombrado como

Mensaje_1, que contienen la siguiente informacion.

MENSAJE_0
Linea 1: Volumen del liquido en litros
Linea 2: Temperatura del liquido en C

MENSAJE_1
Linea 1: Volumen del liquido en galones
Linea 2: Nivel del liquido en milimetros
o De esta manera concluye la ejecucion del programa en situacion

normal.

El paso siguiente es la comprobacion de que si se presiond o no la tecla
MENU. En caso de haberse presionado dicha tecla se ejecutara la
subrutina MENU, pero en caso de no presionarse esta tecla se seguira la

ejecucion normal del programa de forma indefinida.
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« En caso de haberse presionado la tecla MENU, tanto el sistema de llenado
como el sistema de dosificacion es detenido y se ejecuta las opciones del
MENU PRINCIPAL, el mismo que es graficado en la Figura 2.16 , donde se
presenta todas las opciones con que cuenta el sistema y que podran ser
seleccionadas por la persona gue este utilizando este sistema de control.

« En caso de que no se seleccione ninguna opcion y pase veinte (20)
segundos, el sistema automaticamente retorna a la ejecucion normal del

sistema.

« Al seleccionar cualquier opcién del MENU PRINCIPAL, inmediatamente
pasa a la ejecucion de dicha opcion, y este es el Ultimo paso que tenemos
en el programa. Luego de ejecutar completamente la opcion seleccionada
se retorna al PROCESO NORMAL, cerrando asi el ciclo de ejecucion del

programa.

2.2.3 ERRORES PRODUCIDOS EN LOS CALCULOS REALIZADOS

Los calculos realizados tanto para conocer las magnitudes medidas como nivel,
temperatura, etcétera requieren tienen pequefios errores producidos por las
aproximaciones para introducir ciertos valores al PIC en los siguientes gréficos se

puede apreciar dichos errores:
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Figura 2.18.- Error Temperatura LM35

Error Termocupla
0,300
0,250
0,200
0,150

0,100

0,050

>

0,000

Temperatura Real °C

Figura 2.19.- Error Temperatura Termocupla
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Figura 2.20.- Error Velocidad
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Figura 2.21.- Desviacion de la Velocidad segunla T  emperatura
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2.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para la construccion del prototipo se han implementado diferentes etapas cuyas
circuiterias estan dispuestas de acuerdo a la funcién que se va a realizar y al

paradmetro a controlar.
2.3.1 CIRCUITO PRINCIPAL

En el circuito principal el componente bésico es el Microcontrolador PIC 16F877
que tiene sus respectivas conexiones de polarizacion asi como un oscilador
externo de 20 MHz configurado para trabajar en modo HS (High Speed
Cristal/Resonador), este modo de trabajo soporta la frecuencia generada por el
oscilador y requiere que los respectivos condensadores estén en el rango de 15 a
33 pF.

C1=22pF
osc1
I
L:HXTAL = 20MHz
| |

|—e— 0SC 2
C2=22pF

Figura 2.22.- Configuracion Oscilador Modo HS

Ademas utilizamos una resistencia en el MCLR (Pin #1 del PIC) conectada
directamente a cinco (5) voltios, ya que en este caso no queremos habilitar la
opcion de RESETEAR al PIC.

2.3.2 CONTROL DEL NIVEL DE LIQUIDO

Para realizar el control del nivel del liquido utilizando los sensores de ultrasonido
se genera desde el pin 4 del PIC una frecuencia de 40KHz hasta que la sefial sea
recibida por el receptor teniendo como obstaculo limite la base del tanque, es
decir, existiria una distancia limite recorrida por las ondas de dos veces la altura

total del tanque hasta que la sefial sea receptada.
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La sefal enviada tendra un tiempo maximo de duracion de 13ms, dado el caso de
que la sefial no sea recibida al transcurrir dicho periodo se reconfiguraran los
puertos y contadores para la generacion de los 40kHz y decrementara en uno a
un registro temporal cargado con 10, este proceso se repetira hasta que el
registro temporal llegue a 0; estd puede ser una premisa de gque los sensores no
estan trabajando correctamente y que los debe dar una revision.

La sefial generada por el PIC luego de pasar por un diodo rectificador nos
asegura pulsos en nivel alto de 5V y en bajo nivel de 0V, manteniendo la
frecuencia original, asi al suministrar esta sefial a la base de un transistor NPN
configurado para operar en estado de corte y saturacion originara una salida que

también es pulsante y sincronizada.

Cuando en la base del transistor llegue un pulso se suministra una intensidad de
corriente a través de la resistencia de base que activa al transistor, pasa a

conducir y la salida quedara conectada tierra, es decir, tendremos 0V.

De igual manera cuando la sefal originada se encuentra en OV la base dicho
transistor permanece conectado a tierra por lo que no existird intensidad de
corriente en la base y el transistor no se activa, por ende en la salida del mismo
obtendremos el voltaje que atraviesa la resistencia del colector, es decir, 12V para

nuestro caso.

Las sefiales obtenidas van conectadas a otro transistor NPN también configurado
para trabajar fuera de la zona de trabajo, es decir, en corte y saturacion de ésta
manera obtendremos en su salida 12 V cuando existe un impulso desde el PIC y
0V cuando la sefal del PIC también es 0O, esta es la sefial adecuada tanto en

amplitud como en frecuencia a la que se excita el transmisor ultrasénico.

El diagrama circuital del transmisor ultrasénico se las puede apreciar en la Figura
2.6.
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La sefial que llega a la unidad receptora es amplificada a través de un
amplificador operacional y acondicionada a través de dos transistores conectados
también en corte y saturacién para que llegue a la patilla nimero 6 del PIC el
mismo que mediante la programacion necesaria detectara el tiempo transcurrido
entre el inicio de la emision de las ondas ultrasénicas y el inicio de la recepcion,
este tiempo sera proporcional a la distancia recorrida por las ondas.

El diagrama circuital del receptor ultrasonico se las puede apreciar en la Figura
2.7.

2.3.3 CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL AIRE

Para medir la temperatura del aire utilizamos el sensor LM35 cuya salida de

voltaje es lineal y proporcional a la escala de temperatura en grados centigrados.

Este sensor tiene un rango de trabajo de -55°C a +150°C para nuestro proyecto lo
hemos calibrado para trabajar desde 2°C hasta 102°C; mediante el uso de
amplificadores operacionales adecuamos a la sefal para obtener una salida de

0V a la temperatura minima y 3.5V a la temperatura maxima.

El voltaje generado a la salida del amplificador operacional va conectado al pin 2
(RAO) del PIC gue es un canal de conversion analogico / digital que recibe la

sefal y la procesa para los célculos mencionados en el disefio del proyecto.

Es necesario recalcar que las calibraciones pertinentes se las pueden realizar
utilizando el potenciometro de precision del circuito y utilizando un termémetro de

mercurio de alta escala para comprobar los datos obtenidos.

El diagrama circuital que permite medir la temperatura del aire se lo puede

apreciar en la Figura 2.8.
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2.3.4 CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL LIQUIDO

Para medir la temperatura en un liquido el dispositivo apropiado por diversas

razones ya mencionadas fue una termocupla tipo tornillo.

Mediante la circuiteria adecuada logramos acondicionar la sefial mediante el uso
de amplificadores operacionales para que sea receptada y procesada por el PIC

en el pin 3 (RA1) que es un canal de conversion analdgico / digital.

Para utilizar este dispositivo fueron imprescindibles algunas pruebas ya que no se
tenia mayor especificacion de éste, el paso inicial fue la verificacion de la
variacion del voltaje al alterar la temperatura, asi al medir el voltaje de la
termocupla a la salida del amplificador y verificar la temperatura del liquido
utilizando un termémetro de de alta escala se pudo observar existia una variacion
de 35.6mV/°C, pero al realizar pruebas con diferentes temperaturas se observo un

margen de error no muy alto pero no satisfacia nuestras necesidades.

Al realizar las pruebas de calibracion se asume una variaciéon de 35mV/°C valor
con el cual se producia el menor margen de error y tendriamos la siguiente

relacion:

ov > 0°C
3500mV > 100°C

Mediante éstos calculos programados en el PIC podremos obtener en forma

digital el valor de la temperatura a la que se encuentra el liquido.

Las calibraciones pertinentes se las pueden realizar con el potenciometro de
precision de 5KQ vy utilizando un termometro de mercurio de alta escala para
comprobar los datos obtenidos.

El diagrama del circuito se le puede encontrar en la Figura 2.10.
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2.3.5 CONTROL DE ACTUADORES

Para el control de los actuadores como valvulas, bombas, etcétera, se ha
implementado un sistema de control de potencia que permita aislar la tension de
la red (110V) del el sistema de control y de ésta manera queden fisicamente

separados del circuito.

Estos circuitos estan compuestos por optoacopladores cuya salida controla al
Triac y permite que se activen o desactiven los diferentes dispositivos de salida
dependiendo de la sefial que envie el PIC.

El diagrama del circuito se le puede encontrar en la Figura 2.23

33000 & 47002

PIC — AN

b BT136 T

»

MOC3010

Figura 2.23.- Diagrama de conexion para el circuito  de potencia

2.3.6 FUENTE DE ALIMENTACION

Para el funcionamiento del prototipo se requieren tres voltajes 12Vpc, 9Vpc Y 5Vpe
y una corriente maxima de 85mA al utilizar todas las herramientas que el prototipo

posee.

Para satisfacer con estas necesidades se ha decidido disefiar una fuente de
alimentacion que proporcione los voltajes y corriente necesarios, por lo que se ha
utilizado un transformador de 110V a 24V con una corriente de 600mA, ademas
de los reguladores de voltaje LM7812, LM7809 y LM7805 para obtener estabilidad
en todo el sistema sobre todo en el PIC.
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En la Figura 2.24 encontraremos el disefio de la fuente de alimentacién con la
circuiteria necesaria y en el Anexo G encontraremos las especificaciones de cada

un de los reguladores de voltaje.

Salida 12V Salida 9V Salida 5V

12 780 805
8200 560 (2 33002
+ ¢ +
100KED == 2200uF S 220uF = 220uF TKQ —Za20ur

3 R &

[
e
Y

Figura 2.24.- Diagrama de conexion para la fuente dlimentacion

2.3.7 ELABORACION DE PLACAS

La elaboracion de los circuitos impresos se basa en la consecucion del circuito de
pistas metalicas montadas sobre una placa de baquelita que sirve para la
interconexion de los diferentes elementos que componen el proyecto que se este

construyendo.

En este caso se utilizé la herramienta conocida como ARES para la elaboracion
de los circuitos electrénicos (pistas eléctricas) que luego seran quemados sobre

una placa de baquelita.

Este programa viene junto con la herramienta ISIS descrita anteriormente y que a
partir del circuito esquematico que construimos en ISIS nos da la posibilidad de la
generar las pistas para el circuito impreso que estemos montando. Este programa
es de gran utilidad ya que facilita en muchos aspectos este paso en la del
proyecto.

Como dijimos anteriormente este software tiene derechos reservados, y aunque
Su costo es un poco elevado se puede conseguir facilmente en Internet versiones

anteriores que ya han sido liberadas gratuitamente
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Los diagramas necesarios generados por el ARES son impresos sobre una la
parte brillante de una lamina termotransferible, utilizando una impresora laser,
éste paso es muy importante ya que este tipo de impresion se lo realiza a

altisimas temperaturas y permite que el toner se adhiera totalmente a la lamina.

Se prepara la baquelita limpiandola y lavandola utilizando un lustre limpio y jabén
desengrasante luego se la seca utilizando servilletas desechable cuidando de no
tocar con los dedos para que la lamina se adhiera correctamente y no se

produzcan fallas.

Se corta el area de las pistas del circuito generado y se coloca sobre la baquelita
(el lado impreso sobre la parte de cobre de la baquelita) y se plancha a una
temperatura maxima utilizando un pafio delgado aproximadamente por diez
minutos, en vista de que las pistas se adhieren a la placa mediante la
transferencia de calor es importante aplicar un poco de presion sobre la placa
para obtener buenos resultados, después se coloca la placa en un recipiente con
agua fria hasta que la lamina esté totalmente mojada y se pueda remover el papel
con facilidad.

Luego de limpiar cuidadosamente y de revisar que no haya ningun residuo de la
lamina en la placa, se realizan las perforaciones necesarias con un taladro de

pedestal utilizando brocas cuyo grosor dependera del diametro a perforar.

Una vez que la imagen esta adherida al cobre se introduce la placa en un
recipiente plastico con cloruro férrico y se agita el recipiente de lado a lado para
que el &cido pueda disolver mucho mas répido el cobre de la placa ya que el
tiempo influye en gran medida a la calidad final de la placa.

Luego se procede a soldar los elementos utilizando un cautin de baja potencia
para evitar que alguna pista se levante y también cuidandose de dejar sueldas

frias.
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2.3.7.1 Placas Realizadas

Todas las circuiterias detalladas se realizaron en diferentes etapas teniendo como

resultado las placas que se muestran a continuacion.

2.3.7.1.1 Circuito Principal

Esta placa es la mas compleja ya que tiene las pistas impresas a los dos lados de
la baquelita debido existen muchos elementos y por ende muchas lineas de
conexion por lo que su construccion requiere de mayor precision y tiempo, esta
fue disefiada pero no elaborada por nosotros a continuacion se muestra la

Fotografia real del este circuito.

Figura 2.25.- Fotografia real del circuito principa |
2.3.7.1.2 Circuito de Interfaz
En la Figura 2.26 se puede apreciar las pistas generadas por el ARES para esta

placa, en la Figura 2.27 encontramos un esquema grafico para la parte superior
de la placa, y en la Figura 2.28 tenemos la Fotografia real de la placa elaborada.
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Figura 2.27.- Esquema grafico de la parte superior  del circuito Interfaz

Figura 2.28.- Fotografia real del circuito de inter  faz
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2.3.7.1.3 Circuito Transmisor - Receptor y Sensor tempe@ambiente

En la Figura 2.29 se puede apreciar las pistas generadas por el ARES para esta
placa, en la Figura 2.30 encontramos un esquema grafico para la parte superior

de la placa, y en la Figura 2.31 tenemos la Fotografia real de la placa elaborada.

N\ ° ,

Figura 2.29.- Pistas del circuito ultrasonico
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Figura 2.30.- Esquema grafico de la parte superior  del circuito ultrasonico

Figura 2.31.- Fotografia real del Circuito Ultrasén  ico

2.3.7.1.4 Circuito de Potencia

En la Figura 2.32 se puede apreciar las pistas generadas por el ARES para esta
placa, en la Figura 2.33 encontramos un esquema grafico para la parte superior

de la placa, y en la Figura 2.34 tenemos la Fotografia real de la placa elaborada.
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Figura 2.33.- Esquema grafico de la parte superior

del circuito de potencia

59



60

Figura 2.34.- Fotografia real del Circuito de Poten  cia

2.3.7.1.5 Circuito para la Fuente de Alimentacion

En la Figura 2.35 se puede apreciar las pistas generadas por el ARES para esta

placa, en la Figura 2.36 encontramos un esquema grafico para la parte superior

de la placa, y en la Figura 2.37 tenemos la Fotografia real de la placa elaborada.

Figura 2.35.- Pistas de la Fuente de Alimentacion
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Figura 2.36.- Esquema grafico de la parte superior  de la fuente de

alimentacion

Figura 2.37.- Fotografia real del Circuito de la Fu  ente de Alimentacion

2.3.8 MONTAJE

Se ha enviado a disefiar un pequefio cilindro transparente de 30cm. de altura por
20cm. de diametro, en la parte superior del mismo se ha colocado una tapa con
una pequefia adecuaciéon en su centro, para colocar la tarjeta con los sensores de

ultrasonido y temperatura del ambiente asi como la tarjeta de interfaz.

En la parte frontal del tanque contamos con una regleta de 30 cm que nos servira

de guia para las pruebas realizadas, asi también en las partes laterales hemos
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colocado unos acoples para la conexion de las valvulas de llenado y vaciado del
tanque.

A una altura de 3cm del cilindro se realiza una perforacién para que la termocupla
tipo tornillo pueda ser colocada, el disefio de la misma facilita mucho su
instalacién ya que Unicamente se requiere de un perno en la parte interna del
tanque y de unos empaques fuera y dentro del mismo para evitar cualquier fuga
de liquido; asi también en la parte posterior del cilindro se ha colocado un
dispositivo para calentar el agua en el caso de que el usuario asi lo requiera

En la figura siguiente se puede apreciar el cilindro con todas las adecuaciones

realizadas.

Figura 2.38.- Fotografia real del Cilindro utilizad o en el Proyecto

Se disefid y envié a elaborar también una pequefia caja desde donde el usuario
controla los parametros del tanque usando el teclado y visualizando los datos a
partir de la pantalla LCD, en el interior de ésta encontramos la fuente de
alimentacion, la tarjeta de control de los actuadores y la placa principal.

Desde la parte lateral derecha se pueden manipular y controlar factores como:
* Luz de encendido / apagado de la LCD
» Control de intensidad de la luz de la LCD
* Botdn Reset

* Interruptor principal (encendido / apagado de todo el sistema)
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En este mismo sector tenemos instalado un parlante que funciona como alarma

del sistema.

Figura 2.39.- Fotografia real del Panel de Control

En la figura siguiente se puede apreciar la caja de control con sus respectivas

instalaciones.

Figura 2.40.- Fotografia real de la Caja de Control  con sus respectiva

circuiteria
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CAPITULO 3

3.1 PRUEBAS FINALES Y CALIBRACION

De acuerdo a todos los parametros establecidos anteriormente tenemos una caja de
control desde donde se manipulan todos los datos que serviran de informacion para

el programa.

Para la calibracion como ya se mencion0 anteriormente el voltaje de referencia
establecido es de 3.5V, por lo que el primer paso es comprobar que dicho valor se
encuentre en el Pin 5 del PIC este valor se lo puede regular con el potenciometro de

precision conectado al mismo.

Los dispositivos que requieren de calibracion son los sensores de temperatura y
antes de realizar cualquier prueba se debe regular que la temperatura tanto del
ambiente como del liquido sean las correctas asi utilizando termdémetro de alta escala
y manipulando los potenciémetros que regulan los voltajes de la termocupla y del
LM35 se puede ajustar estos dispositivos para que midan la temperatura tanto del

agua como del ambiente con un minimo error.

Asi, luego de verificar estos aspectos comprobaremos que el PIC cumpla con los

parametros programados.
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3.1.1 INGRESO DE DATOS

IMICIAL IZAMDO
=K

I_TENH

AL IZAHDO
SISTEMA

Figura 3.1.- Esquema real para el ingreso de datos

Como se puede observar en la Figura 3.1 para el ingreso de datos inicialmente se
ha programado la visualizacion de las pantallas INICIALIZANDO EL SISTEMA
durante 3 segundos y Medidas Tanque no ingresadas durante 2 segundos,
luego empieza la recepcion de los datos donde es necesario ingresar las medidas

del cilindro con el cual se va trabajar.
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3.1.1.1 Altura del tanque

Para la altura del cilindro se pueden ingresar valores a partir de 0,3 metros hasta
1.8 metros para nuestro caso hemos disefiado un tanque con una altura del
minimo valor admisible, es decir, el valor ingresado es de 0.3 metros. En el caso
de no cumplir con los requerimientos de la altura aparece una pantalla que indica
que estamos ingresando una medida incorrecta, o sea, fuera del rango y muestra
ademas el rango de valores aceptable, apareciendo nuevamente la pantalla
donde se debe ingresar la altura del tanque; esto sucede hasta que la altura del
tanque cumpla con las condiciones dadas.

En el Figura 3.2 podemos observar la pantalla que aparecera en el caso de
sobrepasar los limites requeridos para el ingreso de los datos de la altura del

tanque

Altura Tanaus § Fuera

=].,9metros 9 Usalido

Figura 3.2.- Esquema real para datos que se encuent ras fuera del rango

3.1.1.2 Radio del tanque

El siguiente dato a ingresar es el radio del tanque, en este caso el rango
aceptable es de 0.1 metros a 1.0 metros; en nuestro caso el valor ingresado es de
0.1 metros que es la medida del radio del cilindro utilizado; en el caso de no estar
dentro del rango permitido aparecera una pantalla que indica que esta fuera de
los valores aceptables y le indicara los correctos; esto sucedera hasta que los
datos ingresados sean los correctos.

En el Figura 3.3 podemos observar la pantalla que aparecera en el caso de
sobrepasar los limites requeridos para el ingreso de los datos de la altura del

tanque

Radio Tanque'd Fuera de Rango
=1:1metros R Ualido:@.,1-1.8 M

Figura 3.3.- Esquema real para datos que se encuent ras fuera del rango
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3.1.1.3 Nivel Maximo y Minimo de liquido

Luego, se debe ingresar tanto el valor del nivel maximo de liquido admitido asi
como el valor del nivel minimo; estos valores dependeran de los datos ingresados
anteriormente. En el caso de no ingresar los datos correctos se mostrara una
pantalla donde le indican el rango de valores aceptable.

En nuestro caso el valor del nivel maximo ingresado es de 0.2 metros y el valor

del nivel minimo ingresado es de 0.1 metros.

En el Figura 3.4 podemos observar la pantalla que aparecera en el caso de
sobrepasar los limites requeridos para el ingreso de los datos de la altura del

tanque

el Maximo

g 4metros

2.4
N
:

1 Minimo Fuera de Eango
. _"!,“",f-;":ls ko jlzr:E1.‘ 1""[-31 1 ™M

=

Figura 3.4.- Esquema real para datos que se encuent ran fuera del rango

3.1.1.4 Control de la temperatura del liquido

El control de la temperatura del liquido se lo puede hacer también desde este
panel, asi la primera opcion sera determinar si se desea activar o no el control de
la temperatura.

En el caso de activar el control de la temperatura el usuario debera ingresar el
valor maximo y minimo al que se encontrara el liquido, estos valores pueden
oscilar entre los 5°C hasta 100°C requiriendo de una minima diferencia de 5°C
entre el valor maximo y minimo ingresado; de la misma manera que en los casos
anteriores si no se ingresa los datos correctos aparecera una pantalla con los
valores permitidos hasta que los datos ingresados sean los indicados.

Este es el paso final del ingreso de datos luego de esto aparecera en la pantalla el
volumen del liquido en litros y la temperatura en °C y para visualizar mas datos
aplastaremos la letra B del teclado que cumple con la funcién de desplazar la

informacion para observar el resto de la informacion que no es mas que el



68

volumen en galones y el nivel en milimetros. En el caso de que la temperatura del
liguido sea menor que la temperatura minima aceptable se activar4d uno de los
actuadores que permite calentar el liquido hasta que el valor de la temperatura
esté dentro de los valores correctos, asi también si la temperatura del liquido es
mayor a la maxima aceptable se activara el actuador que permita enfriar el liquido

hasta que se encuentre dentro del valor maximo permitido

En el Figura 3.5 podemos observar la pantalla que aparecera en el caso de
sobrepasar los limites requeridos para el ingreso de los datos de la altura del

tanque

Figura 3.5.- Esquema real para datos que se encuent ras fuera del rango
En el caso de optar por desactivar el control de la temperatura la informacion
descrita anteriormente se mostrara automaticamente descartando la posibilidad

de controlar la temperatura del liquido.

3.1.1.5 Menu Principal

Al digitar la letra D del teclado matricial observaremos una pantalla con el texto
MENU PRINCIPAL, aqui nosotros podremos escoger entre las siguientes
opciones:

Cargar Liquido en el tanque

Descargar Liquido del Tanque

Ingresar dimensiones de Tanque

Fijar Niveles de Liquido

Activar Desactivar Control Temperatura

Fijar Temperatura de Liquido

~N o oA WN

Prueba de Dispositivo
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Figura 3.6.- Esquema real del MENU PRINCIPAL
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En el Figura 3.6 se puede observar el esquema real que se visualiza en el display

al utilizar el Menu Principal

3.1.1.5.1 Cargar Liquido en el Tanque

Al escoger esta opcion el PIC envia una sefial al circuito de potencia que activa la
bomba y permite cargar de liquido al tanque hasta llegar al valor del nivel maximo

establecido.

3.1.1.5.2 Descargar Liquido del Tanque

Si se requiere descargar el liquido del tanque se lo puede realizar de dos
maneras:
1 Descarga Nivel de Liquido

2 Descarga Volumen de Liquido

Al escoger Descarga Nivel de Liquido se introduce la cantidad a descargar en
milimetros en cambio al escoger Descarga Volumen de Liquido la cantidad a

descargar sera en Litros.
3.1.1.5.3 Ingresar Dimensiones del Tanque
Esta opcidn nos permite reajustar los datos introducidos anteriormente ya que se
cuenta con estas dos opciones:
1 Ingresar altura de Tanque
2 Ingresar radio de Tanque

3.1.1.5.4 Fijar Niveles de Liquido

Esta opcion nos permite reajustar los datos introducidos anteriormente en cuanto

a nivel maximo y minimo del liquido.
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3.1.1.5.5 Activar Desactivar Control Temperatura

Esta opcion nos permite activar o desactivar el control de la temperatura del

liquido o simplemente establecer nuevos rangos para el control de la misma.

3.1.1.5.6 Prueba de Dispositivo

Se realiza una prueba de los sensores ultrasdnicos que muestra PRUEBA
SENSOR OK cuando no existe ningun problema tanto en la posiciébn como en el
funcionamiento de los mismos, asi también muestra ERROR SENSOR
ULTRASONICO y COLOQUE SENSOR CORRECTAMENTE cuando existe algin

problema con dichos sensores.

Al realizar estas tareas se ha comprobado el correcto funcionamiento de cada uno

de los dispositivos asi como del programa realizado.

Es necesario recalcar que los datos son ingresados Unicamente al iniciar el
sistema por primera vez o cuando se decida cambiar cualquier parametro desde
el menu principal, de ahi en adelante los datos se quedan grabados en la
memoria EEPROM del PIC.

3.1.1.6 Reset

El RESET provoca la re-inicializacion de todo el sistema, en este caso al utilizarlo
aparecera una pantalla donde se indica que EL SISTEMA HA SIDO REINICIADO
y se solicita que el se APAGUE EL SISTEMA al usar este botén se borran los
datos ingresados de la memoria y al encender el sistema es necesario ingresar
todos los datos nuevamente. En la figura siguiente se puede apreciar las pantallas

reales que se visualizan al resetear el sistema.

EL SISTEMA HR

SIDO REINICIADO %

Figura 3.7.- Esquema real de las pantallas visualiz  adas al ejecutar RESET
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3.1.1.7 Alarma

Se ha implementado una alarma que sirve para indicar que el nivel de liquido esta
bajo el nivel minimo designados por el usuario, el sonido emitido por el pequefio
parlante se lo escuchara hasta que el nivel de liquido alcance o sobrepase el valor

minimo elegido.

3.2RESULTADOS

Todas las pruebas realizadas han permitido efectuar ciertas correcciones en
cuanto al funcionamiento de ciertos dispositivos e incluso del programa hasta

obtener un resultado 6ptimo

Tanto la circuiteria adecuada al prototipo como el programa grabado en el PIC
funcionan correctamente y se puede conocer el volumen, temperatura, nivel del
liguido de una forma facil y certera. Asi también se puede extraer el liquido en

cantidades discretas sin tener que manipularlo.

Todos los resultados y errores de las pruebas realizadas pueden observarse de
una manera gréafica en los ANEXO H: ERROR DE NIVEL DEL LIQUIDO y ANEXO
I: ERROR DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO

3.3 MANUAL DEL USUARIO

3.3.1 INTRODUCCION

Con la siguiente informacién el usuario podra manipular facilmente el prototipo
que controla la temperatura, el almacenamiento y extracciéon de liquidos;
dependiendo del proceso que desee realizar el interesado estara en capacidad de
realizar cualquier tarea desde el panel de control, siempre y cuando esté dentro

de los margenes establecidos.
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3.3.2 INSTALACION

Coloque los tanques y panel de control en lugar firme tratando de evitar

movimientos bruscos.

Llene el TANQUE 1 con agua (Figura 3.9)

Coloque correctamente la tapa del TANQUE 2, de tal manera que coincida
la regleta de la tapa con la del recipiente (Figura 3.10)

Conecte la caja de control a 110V (Figura 3.8)

3.3.3 INSTRUCCIONES

Ingrese las dimensiones del tanque desde el teclado (la unidad de medida

sera el metro [m]), tomando en cuenta los valores minimos y maximos

requeridos.
= Altura
= Radio

= Nivel Maximo
= Nivel Minimo
Si usted ingres6 una medida errénea, usted el rango de medidas permitido

y podra ingresar nuevamente el valor.

Tiene la posibilidad de habilitar o deshabilitar el control de la temperatura,
en el caso de que esta opcidn sea habilitada es necesario que conecte el
calentador de agua del TANQUE 2 a 110V y establezca los valores

temperatura minimo y maximo.

Luego de ingresar las dimensiones del tanque, automaticamente el
TANQUE 1 se llenara hasta el nivel maximo establecido por el usuario, de
agui en adelante usted podra visualizar en la pantalla LCD la cantidad de

liquido existente en dicho tanque, expresado en unidades de volumen



74

como son galones o litros, ademas podra conocer el valor del nivel del
liguido expresado en milimetros, asi como también podr4 visualizar la
temperatura en grados centigrados, esto se logra con la ayuda de las

flechas del teclado matricial como se puede observar en la Figura 3.11

» Para utilizar las demas opciones que presenta el prototipo puede hacerlo
presionando la tecla MENU (Letra D del teclado) para acceder al MENU
PRINCIPAL, desde donde usted podra:

Cargar Liquido en el tanque

Descargar Liquido del Tanque

Ingresar dimensiones de Tanque

Fijar Niveles de Liquido

Activar Desactivar Control Temperatura

o gk~ w DR

Fijar Temperatura de Liquido
7. Prueba de Dispositivo

Utilizando la tecla ENTER se puede optar por cualquiera de éstas alternativas.

0 La opcidn 1 le permite Cargar Liquido en el Tanque (TANQUE 2),

hasta el nivel maximo establecido por el usuario.

o La opcion 2 le permite Descargar Liquido del Tanque, ya sea en
Nivel o Volumen; esto depende de sus necesidades. Si escoge la
opcion DESCARGA POR NIVEL entonces el sistema muestra una
pantalla donde se puede ingresar el valor de nivel en milimetros de
liquido a descargar; por otro lado si se escoge la opcién
DESCARGA POR VOLUMEN entonces el sistema muestra una
pantalla donde se puede ingresar el valor de volumen en litros a

descargar.

o Con la opcién 3 Ingresar Dimensiones del Tanque usted podra
cambiar las dimensiones del TANQUE 2 (Altura, radio), de tal suerte

gue al variar el valor de la altura del tanque sera necesario que se
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ingrese nuevamente los valores del nivel maximo y nivel minimo del

tanque.

Es posible variar el valor de los niveles maximo y minimo del liquido

en el TANQUE 2 con la opcién 4 Fijar Niveles de Liquido

La opcion 5 le permite activar o desactivar el control de la
temperatura, en el caso de que el control de la temperatura esté
desactivado no se mostrara la opcién 6 Fijar Temperatura de
Liquido que hace referencia a los rangos maximo y minimo de

temperatura.

Se puede realizar la prueba del dispositivo al escoger la opcién 7 del
MENU PRINCIPAL Prueba de Dispositivo

La caja de control tiene un pulsador RESET (Figura 3.8), que reinicializa

todo el sistema. Por seguridad se puede acceder a éste con un pequefio

destornillador y luego de ser presionado es necesario apagar el equipo y

volverlo a encender e ingresar todos los datos.

La pantalla LCD tiene una luz azul de fondo, usted puede activarla o

desactivarla por medio del Swich LCD (Figura 3.8), asi también la

intensidad de la luz de la pantalla LCD también se la puede controlar de

acuerdo a sus necesidades por medio de un Potenciémetro LCD (Figura

3.8).
Reset
Pantalla Potenciometro LCD
LCD Switch LCD
Parlante
Teclado <——Enchufe

Switch On /Off

Figura 3.8.- Esquema y Partes de la Caja de Control
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o
——

TANQUE 1

N~

Figura 3.9.- Esquema basico del TANQUE 1

Regleta >E
«— 50
Calentador
de agua /

TANQUE 2

Figura 3.10.- Esquema basico del TANQUE 2

Figura 3.11.- Esquema Real del teclado y equivalenc ia para cada tecla
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el disefio y construccién de este proyecto se pudo capturar las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

» Se pudo conseguir una herramienta tecnoldgica que al ser implementada
en la vida real, puede resultar una muy buena inversién para aquellas
empresas que deseen una alternativa a bajo costo y muy buenas

prestaciones para el manejo y control de los liquidos.

« Con la utilizacién de este sistema se puede dejar a un lado la utilizacion de
técnicas vetustas para realizar la labor de medicion de nivel de liquidos ya
que por medio de este sistema se obtiene de una forma rapida y certera el
valor de nivel del liquido, asi como su volumen y la temperatura a la que se

encuentra el mismo.

* Fundamentalmente el sistema posibilita el manejo automatico de liquidos,
gue puedan resultar peligrosos para el ser humano o que sean de uso
restringido, minimizando asi el riesgo de accidentes a causa del mal

manejo de este tipo de sustancias.

 Todos los dispositivos electronicos que forman parte del prototipo
implementado, son comunes en el mercado nacional por lo que existe la
posibilidad de que sus elementos sean reemplazados sin mayores
inconvenientes y por ende pueda ser reparado con facilidad.

» La programacion del dispositivo microcontrolador a través de diagramas de
flujo permitidé optimizar muchisimo tiempo, ya que para realizar todas las
tareas planteadas en ésta tesis se requeria proyectar un sin numero de

instrucciones; asi NIPLE genero el codigo assembler adecuado para que el
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dispositivo de control pueda realizar todas las tareas y aplicaciones
necesarias para este proyecto.

Al escoger el dispositivo de comando para este proyecto fue muy
importante tomar en cuenta todas las prestaciones que requeriamos para
implementar todos los dispositivos externos asi como las caracteristicas de
memoria, velocidad, conversores, etcétera; asi el microprocesador
PIC16F877 posee las caracteristicas que permitieron la correcta
adecuacion de todas las herramientas y dispositivos utilizados en el

proyecto, siendo ademas muy versatil, eficiente y practico.

Al tratarse de un prototipo se instalé un sencillo y econémico calentador de
agua que al ser activado calienta mucho mas rapido el liquido que se
encuentra a su alrededor, por lo que su temperatura varia de acuerdo al
lugar donde se tome la medida, asi la termocupla al estar colocada en la
pared del cilindro toma cierta medida que no es exactamente la
temperatura promedio del liquido, para evitar que la temperatura del liquido
varie de acuerdo a la posicion o lugar donde se realice la medida, se
deberia colocar mas de una termocupla ubicadas en sitios estratégicos
para poder tener una cuantas medidas y luego sacar el promedio de éstas,
pero no se opto por ello ya que es un prototipo y sobre todo porque en las
industrias no se utilizan este tipo de calentadores de agua, mas bien se
utiizan métodos que activan o desactivan ciertas valvulas para el
calentamiento homogéneo del liquido y nuestro proyecto le permite al
usuario conectar y activar cualquier dispositivo siempre y cuando trabaje

con el voltaje establecido de 110V y maneje una corriente maxima de 25A

Es importante también recalcar que a pesar de que el control establecido
para la temperatura se encuentra entre los 0°C a 100°C, en las pruebas
resulto imposible llegar a éstos limites, tomando en cuenta también que en
Quito el agua hierve a 91°C; asi en las pruebas realizadas se trabajo con

temperaturas desde los 10°C hasta los 40°C, teniendo buenos resultados.
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RECOMENDACIONES

* Aunque Niple facilit6 mucho la programaciéon como lo demostramos al
realizar el programa de control para este prototipo, la primera
recomendacion y observacién que debemos indicar es que en la fase de
desarrollo se pudo notar ciertas falencias que posee el software NIPLE, las
mismas que fueron reportadas al desarrollador del mismo para su

respectiva revision y solucion.

« Este tema fue muy interesante y hemos incrementado nuestros
conocimientos con la ejecucion del mismo, pero recomendamos a nuestros
comparieros que al realizar su proyecto de titulacion busquen un tema que
no sea tan complejo, sobre todo por el tiempo ya que éste fue uno de

nuestras principales desventajas en el disefio y construccién del prototipo.

« Este proyecto puede ser el punto de partida para futuras investigaciones,
como puede ser el control de ciertas sustancias que por su esencia no
puedan ser controladas por este dispositivo, como por ejemplo sustancias
corrosivas u otras que puedan causar dafios, sobretodo en los sensores
ultrasénicos, elementos fundamentales en la implementacion de este

proyecto.

* Asi mismo se puede pensar en la mejora del presente proyecto,
implantando ciertas caracteristicas, que otros dispositivos lo poseen. Como
por ejemplo se puede plantear construir este dispositivo a prueba de
explosiones; caracteristicas que para ciertas aplicaciones puede ser

necesaria y primordial.

* |ndiscutiblemente la implementacioén de este sistema en la vida real podria
llegar a ser un tema para la presentacion de un nuevo proyecto, ya que al
tratarse de un prototipo, este fue desarrollado en un esquema de

requerimientos muy generales, seria interesante si se plantea la idea de
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llevar a la realidad este sistema realizando un estudio sobre la viabilidad de
montar este proyecto destacando las necesidades puntuales que pueda

tener cualquier empresa.
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ANEXO A: PLAN DEL PROYECTO

PROPUESTO POR: AREA DEL TEMA:
Jacome Cadena Sylvana Maritza Electrénica e Introduccion a la

Cabrera Pefnaherrera Rolando Vladimir | programacion

AUSPICIADO POR: FECHA:

1) Tema o Titulo del Proyecto

Construccion de un Prototipo que controle la temperatura, el almacenamiento y

extraccion de liquidos en un tanque.

2) Planteamiento del Problema

Las empresas ecuatorianas, con el fin de sobrevivir en un mercado cada vez mas
competitivo, tienen la obligacion de implementar tecnologias que ayuden a mejorar
y optimizar sus procesos a un bajo costo, con el tnico fin de conseguir productos de

mejor calidad a un costo razonable.

Existen algunas empresas que aun usan métodos ambiguos y obsoletos para la
manipulacion y medicion del nivel de liquidos, técnicas que por ser practicamente
manuales no brindan precision, ni confiabilidad. De la misma manera, muchas otras
empresas a pesar de contar con instrumentos sofisticados para el manejo y control
de liquidos, tienen el inconveniente de que estos son dispositivos costosos y de

muy dificil reparacion.

Por tales razones se pretende construir el modelo de un sistema que controle el
almacenamiento de liquidos en un tanque, en el cual se implementara un medidor

de nivel, un medidor de temperatura y un dosificador. Todos estos dispositivos
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seran monitoreados y controlados por un microcontrolador, el cual a la vez servira
de interfaz para la comunicacién con un panel principal, donde se podra conocer los
datos del nivel del liquido, ademas de la temperatura a la que se encuentra el

mismo y nos permitira extraer el liquido en cantidades discretas.

Este prototipo puede convertirse en una alternativa para facilitar el desempefio de
dichas empresas en cuanto a tiempo, trabajo y costo, parametros que pueden estar
siendo desaprovechados en la consecuciéon manual de los datos, creandose asi la

alternativa de automatizar los procesos restantes que se realicen en la empresa.

Por otra parte al ser un sistema construido basicamente con dispositivos
electrénicos comunes en el mercado nacional, existe la posibilidad de ser reparado
con facilidad y que sus elementos sean reemplazados sin mayores inconvenientes;
ademas los factores mencionados con anterioridad hacen de este un sistema de

bajo costo en comparacion con otros sistemas conocidos.

3) Sistematizacion del Problema

1. ¢Cudles son los principales parametros que se deben controlar?

2. ¢Qué caracteristicas tendra el sistema de medicion de nivel, de temperatura
y dosificador?

3. ¢Qué sensores se pueden adecuar a la aplicacion para poder medir el nivel
de los liquidos y la temperatura?

4. ¢Qué dispositivo puede aplicarse como dosificador del liquido?
¢, Qué valores de nivel necesitan ser medidos? Y ¢cuales son los mas
frecuentes?

6. ¢Qué valores de temperatura necesitan ser medidos? Y ¢ cuales son los mas
frecuentes?

7. ¢Qué cantidades de liquido necesitan ser dosificados desde el tanque
contenedor? Y ¢ cuales son los mas frecuentes?

8. ¢Qué caracteristicas tendra el sistema de control?, y ¢de qué modo facilitara

el uso de este sistema a los usuarios?
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9. ¢Cuales son las ventajas y desventajas que originaria el disefio de dicho
dispositivo?

10. ¢ Cuan eficaz resulta este sistema de control?

4) Objetivos de la Investigacion

a) Objetivo General

Proveer de una alternativa tecnolégica de bajo costo, de facil de reparacién y
rendimiento optimo, que facilite la obtencion de los datos en forma rapida y
automatica permitiendo el control adecuado de los liquidos; mediante el disefio y
modelacién de un tanque contenedor de liquidos que cuente con un medidor de
nivel, un dosificador de liquidos y un medidor de temperatura; todos

monitoreados y controlados desde un Panel Principal.

b) Objetivos Especificos

1. Determinar los principales parametros que intervienen en el sistema, para de
esta manera evaluar las ventajas y desventajas del detector de nivel,
dosificador de liquidos, y del medidor de temperatura e identificar las

necesidades de medicién que requieren los técnicos, y priorizarlas.

2. Mostrar los datos del nivel y temperatura a la que se encuentra el liquido, en
una pantalla LCD, asi como otros datos anexos dependientes de los

requerimientos de los técnicos.
3. Controlar un dosificador de liquidos desde un panel disefiado con todos los
parametros necesarios para permitir de ésta manera la extraccion del liquido

contenido en el tanque en cantidades discretas.

4. Establecer las caracteristicas y dificultades que tendra el sistema.
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5. Realizar las pruebas necesarias que permitan determinar la eficiencia del

sistema.

5) Justificacion Practica.

El tanque contenedor de liquidos con medidor de nivel, de temperatura y un
dosificador, constituye un proyecto muy conveniente para ciertos sectores
empresariales, ya que la implementacién de este sistema facilitara y automatizara
ciertas funciones que se desempefian de manera manual como es la extraccion de

sustancias y permitira llevar un control del nivel y temperatura de ciertas sustancias.

A la vez este sistema permitira optimizar tiempo y dinero apoyando al proceso de
mejoramiento continuo y como resultado de ello incrementar la rentabilidad de la

empresa ecu atoriana.

6) Marco Tedrico Referencial.

1. Referencias Informativas.

1.1 Definicion de conceptos.

MICROCONTROLADOR

Un microprocesador no es un ordenador completo. No contiene grandes cantidades
de memoria ni es capaz de comunicarse con dispositivos de entrada. Un tipo
diferente de circuito integrado llamado microcontrolador es de hecho una
computadora completa situada en un unico chip, que contiene todos los elementos
del microprocesador basico ademas de otras funciones especializadas.

Un microcontrolador consta de varias secciones diferentes. La unidad aritmético-
l6gica efectia calculos con nimeros y toma decisiones ldgicas; los registros son

zonas de memoria especiales para almacenar informacion temporalmente; la unidad




89

de control descodifica los programas; los buses transportan informacion digital a
través del chip y de la computadora; la memoria local se emplea para los computos

realizados en el mismo chip.

DISPOSITIVOS DE DETECCION Y TRANSDUCTORES

La medicion de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas se realiza
empleando dispositivos denominados sensores y transductores. El sensor es
sensible a los cambios de la magnitud a medir, como una temperatura, una posicion
0 una concentracion quimica. El transductor convierte estas mediciones en sefiales
eléctricas, que pueden alimentar a instrumentos de lectura, registro o control de las
magnitudes medidas. Los sensores Yy transductores pueden funcionar en
ubicaciones alejadas del observador, asi como en entornos inadecuados o
impracticables para los seres humanos.

Algunos dispositivos actdan de forma simultdnea como sensor y transductor.

1.2 Esquema general del Prototipo

N
N

Tanque
contenedor
de liquidos

N~

@ Sensor
@ Actuador

K — Nivel —O
Panel de pa— Microcontrolador <—< Temperatur —@
—

control

Dosificado E=

7) Ideas a Defender

La construccion de un prototipo que controle el almacenamiento de liquidos en un
tanque desde un panel dara una nueva vision de desarrollo para ciertas empresas
ecuatorianas ya que presenta alternativas para mejorar los procesos de extraccion

de liquidos, de deteccion de nivel y temperatura usando una tecnologia que provea
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de resultados 6ptimos y a un bajo costo.

Por medio de este dispositivo se podra obtener una medida correcta del nivel y
temperatura del liquido y se podra extraer cantidades discretas de mismo evitando
la manipulacion directa y sobre todo errores de medicion, todos estos parametros al
ser controlados por medio de un Panel brindard al usuario seguridad asi como

ahorro de tiempo y dinero.

8) Aspectos Metodoldgicos

v Analisis Documental, para poder recopilar informacion necesaria para el
desarrollo del proyecto, de ésta manera evaluar ventajas y desventajas de las
alternativas encontradas y poder escoger la opcidon que me permita desarrollar el

proyecto con caracteristicas optimas.

v Observacion Cientifica, para determinar las posibles falencias y fortalezas de
sistemas utilizados para medicién y extraccion de liquidos en ciertas empresas
ecuatorianas y tomar en cuenta esos parametros para posibles aplicaciones en

el proyecto.

v Encuestas, entrevistas; para conocer distintas puntos de vista para el
desarrollo del proyecto, y poder determinar que dispositivos se utilizara para
conseguir los datos del nivel del liquido y temperatura a la que se encuentra el
mismo, los cuales seran mostrados en el panel principal junto con otros datos
anexos y dependientes de los requerimientos de los técnicos. Estas encuestas y

entrevistas van dirigidas a técnicos e ingenieros que conozcan del tema.
v Apuntes tedricos y consultas practicas, para desarrollar la parte practica del
proyecto, que sea de facil uso y se adapte a las necesidades de los usuarios del

sistema.

v Diseflo de pruebas, para realizar las pruebas necesarias que permitan
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determinar la eficacia del sistema, en condiciones normales de uso.

9) Temario

CAPITULO |

1.1. RESUMEN

1.2. NTRODUCCION

1.3. ANTECEDENTES Y REFERENCIAS MARCO TEORICO

CAPITULO II

2.3 SOLUCION DEL PROBLEMA

2.4 DISENO DEL PROTOTIPO

2.5 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

CAPITULO 1lI
3.3 PRUEBAS FINALES Y CALIBRACION
3.4 RESULTADOS

Conclusiones
Bibliografia

Anexos
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11) Presupuesto y Fuentes de Financiamiento

El disefio construccion de este prototipo se realizara con el autofinanciamiento de

los responsables de la investigacion.

o . Valor Valor
Actividad Recursos Unidad o
Unitario ($) | Total (%)
Fase de Aprobacion del Papel 7 0,01 0,07
Plan de Proyecto Cartucho 1 30,0 30,0
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Computador 10 horas 0,5 5,0
Transporte 20 viajes 0,25 5,0
Fase de Recoleccién de | Copias 50 0,02 1,00
la Internet 10 horas 1,0 10,0
Informacion Varios 3,0 3,0
Computador 10 horas 0,5 5,0
Transporte 30 viajes 0,25 7,5
. Hojas 20 0,01 0,2
Fase de estudio :
o Copias 20 0,02 0,4
justificativo
Varios 5,0 5,0
Computador 10 horas 0,5 5,0
_ Hojas 100 0,01 1,0
Fase de disefio del
Computadora 50 horas 0,5 25,0
proyecto
Varios 5,0 5,0
_ Herramientas - - 100,0
Fase de construccion del
Elementos y - - 250,0
Proyecto _
material
Hojas 100 0,01 1,0
. Computador 10 horas 0,5 5,0
Fase de presentacion del _
Impresion y 1 15,0 15,0
Proyecto
empastado
Alquiler infocus 1 5,0 5,0
Total 486,17




ANEXO B: DATASHEET DEL PIC 16F877

MicrRoOCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontroller Core Features:

= High-performance RISC CPU
= Only 35 singes word instructions to learm

= All single cyde instructions except for program
branches which are two cyels
= Operating speed: DC - 20 MHz dock input
DC - 2080 ns instruction cyels

= Upto 8K x 14 words of FLASH Program Memery,
Up o 358 x 8 bytes of Data Memary (RAM)
Up to 255 x 8 bytes of EEPROM data memory

+ Pinout compatible to the PIC16CTI/TATETT
= Interrupt capability fup to 14 inkernal/external
interrupt sources)
= Eightlevsl deep hardware stadk
= Dired, indirect, and relative addressing modes
= Power-on Reset (POR)
= Power-up Timer (FYWHRT) and
Crauillator Start-up Timer (35T
= Watchdog Timer (WOT) with its own on-chip RC
cadillatar for reliable operation
= Programmable code-protection
= Power saving SLEEP mods
= Selectable oscillalor oplions
* Low-power, highrspead CMOS FLASH/EEPROM
techncl ooy
= Fully static design
In-Circuit Serial Prograrmming™ wia two pins
= Only single 5V source nessded for programming
= In-Cireuit Debugging via two pins
= Processor read fwrite acesss to program memory
= Wide operating voltage range: 2.0V o B.EV
= High Sink/Source Currant: 25 mA
= Cormmercial and Industrial termpsrature ranges
* Low-powier consumption:
- =2 mAtypical @5V, 4 MHz
- 20 pAdtypical @ 3V 32 kHz
- =1 pA typical standby current

Pin Diagram

FOIP

WCCRETHY ——= [

1 I\_,-"I 4] [ w—= FETPCO
RAANAMD w2 % [ m—= RESPCC
AAIAM =—e ] 3 H [] a—e FES
RAJANZN G- e ] 4 o7 [] a—e FE4
RAZANINAIF a—a [ 5 % [J =+— FEIPCM
FAATOCK] w—e [ 5 %5 [] w— REI
RAGSNAET w—= [ T 3 [] w—= FE1
REOAINAMG =-—w [ 3 %1 [ = FEXHT
REITTRANE =— [ 3 [ m— Wi
REXTEANT =—e ] 10 H ] -— e
WOl ——a [ 11 ROTPEPT
WS — [ 12 71 [J +— ROGPEPE
DSCTTIHN —e [ 12 A [] #—e ROSPEPS
DECITLEOUT — ] 14 T [ s—= RD4TERL
ROOTICEDTICK] m—e= [ 15 B [ m—= RCTREDT

FLEALLE49L DId
]
O

RCAMICEICORE a— [ 18 5[] a—s ROETHTH
RCZCCP w—e O 17 24 [ +—= ROSEDO
RONECKMECL =— [] 12 23 [] +— RO4EDIED
RDOFERD =— [ 19 2 [] +— RDZPERZ
AOHPER] w— [ 20 2 [] w—= RDZVERE

Peripharal Featuras:

Timerd: 8-bit imerfzountsr with 8-kit prescaler
Timar1: 16-bit imarizountsr with prescaler,

can be incrementsd during sleep via extarnal
erystaliclck

Timer2: 8-bit imerfzountsr with 8-kit pericd
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compars, PWM modules

Capture is 16-bit, max. resclution is 12.5 s,
Cormpars is 16-bit, max. resclution is 200 ns,
FM ma. resolution is 10-bit

1Ckbit multi-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ {Mastar
Mode) and 1I2C" (MasterSlave)

Uniwersal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (LSARTISCI) with 8-bit address
deleclion

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
extarnal O, WH and TF controls (40044-pin only)
Browwn-out detection drcuitry for

Broswn-out Reset (BOR)
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Key Features
PICmicra™ Mid-Ranges Reference PIC16FET2 PIC16FET4 PIC1GFETE PIC16FETT
Manual (D533023)
Ciperaling Frequency O - 20WMHz OC - 20WMHz O - 20 MHz O - Z0RHz
Ressts (and Delays) FOR, BOR PZR, BOR POR, BOR FCR, BOR
(PWRT, O5T) {PWRT, OET) (PWRT, O5T) {PWRT, O5T)

FLASH Program Memary 4K 4K BK BK
{14-bit words)
Diata Memory (bytes) 192 192 8 368
EEPRCM Data Mermory 128 128 258 256
Interrupts 13 14 12 14
152 Parts Forts & B,.C Ports A B.C.0E |Ports ABLC Forts A,B,C.0.E
Timers E] 3 3 3
Caplura/ComparaPWM modules 2 2 2 2
Zzrial Communications MS5P, USART | MSSP USART |MSSP USART |MSSP USART
Parallal Communications — PSR — PSP
10kkit Analog-te-Digital Medule Linput channgls | &input channels |5 inpat channels | B inpat channels
Instruction Set 25 Imstrudtions | 25 Instrudtions | 35 Instructions | 35 Instructions

1.0 DEVICE QVERVIEW

There a four devices

(PIC16F&T2, PIC1EFETY,

This dooument contains devics-specdific infrmation.
Addifional irlarmation may be found in the PICmicre™
Mid-Range Reference Manual, {D533023), which may
b= cbrtained from your kocal Micrechip Sales Reprassn
tative or downlocaded from the Microchip websits. The
Reference Manual should b considersd a comple-
mentary decument to this data shest, and is highly rec-
ommended reading for a bstter understanding of the
device architecture and opemation of the peripheral
modules.

FIC16FETE, and PIC1GFBTT) coversed by this data
sheet. The PIC1GFETERTY devices come in 28-pin
packages and the PIC16FETTET4 devices come in 40
pin padkages. The 28-pin devices do not have a Paral-
Il Slave Portimplemented.

The following two figures are device block diagams
sorted by pin number; 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin
for Figure 1-2. The 28-pin and 40-pin pincuts ars listed
in Takle 1-1 and Table 1-2, respactively.
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FIGURE 1-2:  PIC16FE74 AND PIC16FE77 BLOCK DIAGRAM
Derloe Frogram Data Memory | Data EEPROM
FLASH
RIC1EFATY aK 152 Byles 138 Bylas
PIC1EFaTT oK JE0 Eytes 268 Bylas
13 P o FORTA,
FLASH Prosgram Counlar J“L = 1 oo
M RAIANA
Blamary RAM | I RADARE
B Liwel Stack Fia M RANAMIRES
(13- Register M RAATICH
b RARANAEE
-l
REDINT
RE1
Irsinclion REZ
Diract Addr REPGEM
RE4
RES
REEPEC
RATPED
. STATLES rag Ene
ROOVT1CISONT CKI
T 4 Ml RCATIDECOFD
afr WAL M—=i%] RoZCCP
Fowar-up _ ) H—=] RoaEcEcL
5 Bk H—i=| Ro4mOrEDa
nsinclion Cscilakr Ny I—l=] RC&EDD
Decoda & (= | Strtup Timer ALl M—wl] RCETHCH
ot Fowaron RCTR®OT
Resat ] FORTD
Tm Walcrd -
Eda= sansratin [0 | Timar -
OECTCLKIN Brown-cut
OSC2CLHOUT Resal . hoafT] ROTFPEFT-RO0PSFO
In-Clrcuk
Dabugger
Low-vial iaga
Programming Faralkd Slava Port gk PORTE
é é H—w[d] REMAMSRD
. M—=f] RE1/amEmR
WCIR Voo, Vs ___E REMANTICS
Timend Timerl Tmer2 10-bt &0
Cata EEFROM Eyncrancis
CCoP1,2 Bt Porl LISART

Male 1:

Hgher order bils are om the STATULS regisler.
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TAELE 1-2 PIC16FE74 AND PIC16FE77 PINOUT DESCRIPTION

nip PLCEC QFP | 1IOP BulTer

il Hu = ping | Ping | Ping [ Tope| Ty [PESECPNER

CSCTACLEIN 13 14 30 [ STHCMOS™ [Ceciliator crystal Inpubadiemal dook soure MpuL

S C2CLKOUT 14 16 3 [#] =5 Ceciliator orystal oulpul. Conneds 1o orystalor msonaon n
cryslal cecilialor mode. In RC moda, CSC2 pn outputs
CLESUT which has 184 the requency ol ©5C1, and
danales the Inebiuclion cycks rale.

MCTRAPRTHY 1 2 18 P ar Iastar clear {resat) npul or programming valtage iInput or
high vokage tasl mode contral. This pin s an actie (o
resa] o 1he denios.

PORTS E a bi-drectional 110 porl.

RAOHERD 2 3 12 1o TTL RAD can dso ba anaog Inputd

RA1 N1 3 4 i 10 TTL R&1 can dso ba anaog inpu

RAZ MY VREF- q ] 1 1o TTL RAZ can ako ba aralog NpUlz of negallve anakog eE-

erence vallage

RAGHEM A VREF+ B [i] = 1o TTL RS can also b analog Npdts or poslllse ando] ser-

enee vollsge

RAdTOCK] [i] T 3 1o ar R zan also be the clock input b the Timend times

counter. Culput | opan drain type.

R ES RN T il 24 1o TTL R#d can dso be analod Inpuld ar Ihe slae sakacl [or

the synchronous serld port.
PORTE IS a bi-drectional O port. PORTE can be softwarns
programmed for interna weak pull-up an all inputs.

REQNT a3 36 g 1o TTUsT RBD can dso ba 1hs adarmal iInamupt pn.

RE1 34 aF a 12 TIL

RE2 36 38 10 1o TTL

RE3PGHM 3B 3| 1 o TIL RE3 can also ba he low volage pragamiming input

RE1 ar 41 14 1o TTL Inlerrupl on change pn.

REE a8 42 16 12 TIL Inlermupl on change pn.

REEFPGEC i} 43 & 1o TTLSTE Inlerrupt on change pin or IneCleul Debugger pin.

Sarial pregramming clock
RET PG AD 44 17 1o TTLSTE Inlerrupt on change pin or IneCleul Debugger pin.
Sarial pregramming dala.
Legerd. [=npal | O = clipal 10 = InpLEcipl P = powar
— = Mol usad TTL = TTL input ST = Schmilt Trigger input
Male 1: This buller 1s & Schmilt Tigger input when configursd as an eernal intamupt.
22 This bulier 15 a Schmilt Trigger Input when usad in serld programming mode.
3 This bulker 15 & Schmilt Trigger Input when conligursd as genaral purposs V0 and a TTL Input when used in the Parslle

4:

Slawe Port moda (for Inlerfadng o a micropracessar bus).

This bulker s & Schmilt Trigger Input when conligured In RC cecllialormode and a CMOS Input dherwisa.
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DIF | PLCC | QFP [LMOF|  Burer
L T ping | P | Ping | Type|  Type  [PEECTIPNCR
ORTC Is & b-directiona 10 port.

RCOTIOSOTICKL | 15 18 = | o a7 R0 can akso be tha Timer ceclilalor cutpul or a
Timart clock Inpul.

RCUTIOSICCPZ | 45 18 3 | Mo ST RC1 can al=o be the Timerl cedllator inpul o
Caplure? Inpul/Compane? oUpUPWIE oulput.

RC2CCP T 1% 3| | o ST RC2 can also be he Captured nputiCompansd outpu
FKT aulpLt.

RCHSCHSCL 18 b | o ST R3 can also be he synchiomous serial clock Inpub
oulput ko bath 5P1 & FC modes.

RCASDIEDA 23 26 42 | W ST R4 can also be the SPI Cata In (SH mode) of
dala 140 (FC mos).

RCESDO 24 o6 43 | 1o ST RCE can also be the SP| Data Oul
(5P mada).

RCETXICK 25 o7 44 | 1o ST RCE can also ba the USART Asynchronous Trarsmit of
Synchronous Clock.

RCTIROT 28 o] i 10 ST RC7 canalso badha USART Asynchionous Recaive of
Synchronous Data.

FORTO T & H-diaciond To |:_l:l ar para 5] SE'EFI_J
whan interfadng o a microprocessar bus.

RONPEFD 18 21 ;| [ o | sTITA

RO4/PEP1 20 2 = [ o | sTrTA

ROZPEFZ 21 23 40 [ o | sTrTUd

ROZPEF3 2z 24 41 o | sTrTL@

RO4/PERY i 30 2 W | sTTTLE

ROE/PEPE 28 31 3 o | sTrTL@

ROEPSPE 28 52 4 W | sTTTLE

ROTIPSFT 30 33 5 o | sTrTL@

ORTE E a brdred inal 170 porl.

REOTTTANS B a | o | sTITLA RED zan also ba raad control ko ihe paralel slave port,
o araig nputs.

RE1FTFEAHE g 10 = | o | sTrTA RE1 zan also be wrile control or ihe paralial slave port,
o ar|klg nputs.

RE2TEANT 10 11 @ | o | sTTA REZ can also be seed conirol br the padle skve
parl, or anaog Inpuiy.

WEE TZ5 [ 12304 | 620 T — TAOUN ele ence Tof og i are 10 pins.

VOO | 1235 | 128 F — Prellive supply Tor 1ogie s [0 pins.

L[S — (11703, [ 12015, = Thase pins are nol ey Goeded. TTese pis shoaH |

40 [ 33 b= lell unconnecled.
Legerd: 1= input O = oulpul V0 = Inpubicutput P = powear
— = Mal usad TTL = TTL Input ST = Schmilt Tigger Input
Mole 1: This bulkr 1s & Schmilt Trigger input when conligured as an extermal intemup.
2 This bulker Is & Schmilt Tigger Input when iead In sera progrEmming moda.
3. This bufler 1s a Schmilt Trigger input when confiqured as general purposs PO and a TTL inpul when used in the Parallel

Slawe Port mode (for Inlerfadng b 8 microprocessar busj.
This bulier 15 a Schmill Tigger Input when coniigured in RC cecllialor mode and & CMOS Inpul clhers s,
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20  MEMORY ORGANIZATION

There are thre= memory blodks in sach of thess PIC-
ricrcs. The Program Memory and Data Memory have
separate busss so that concurrent access can coour
and is detailed in this section. The EEPRCOM data
memary bock is detailed in Ssction 4.0,

Addifional information on devics memary may be fou nd
in the PlCmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(0533023,

21 Program WMemory Organization

The PIC1EFETX PlCmicres have a 13-bit program
countsr capable of addrassing an 8K x 14 program
memory spacs. The PICTEFETTIETE deviess have BK
% 14 words of FLASH program memory and the
PIC1GFETIATL devices have 4K x 14, Accsssing a

22 Data Memory Organization

The data memory is partiionsd into multiple banks
which contain the General Purpose Registers and the
Sp=cial Function Registers. Bits RP1 and RPD are the
bark select bits.

(STATUIS<E:E=)

=00 — Bankd
=01 — Bankl
=10 — Bank2
=11 — Bank3

Each bark sxdends up to TFh (128 bytes). The lowsr
lezatiors of each bank are reserved for the Spedal
Function Reqgisters. Above the Spedal Function Regis-
ters are S=neral Purpose Registers, implemented as
static RAM. All implemented banks contain spedal
function registers. Some “high use” spedal function
registers from one bank may be mirmored in another
bark for code reduction and quicker access.

Note:  EEPROM Data Memory description can

b= found in Section 7.0 of this Data Shest

lezation above the physically implementsd sddress will
causs a wraparound. 221 GENERAL PURPOSE REGISTER FILE

The reset vector is at 0000h and the intermupt vector is The register file can be accessed either directly, or indi-
at (k. retly through the File Salect Register FER.

FIGURE 2-1:  PIC16FETT/ATE PROGRAM
MEMORY MAP AND STACK

| PO |
T
Vo
Stack Levad 1
Stack Laval 2
L)
M
L]
Etnck Lovel 8
Rasat Vadhor 0003k
- .
-
L]
Inlamupt Vador noo4h
noosh
Paga 0
O7FFh
0B3dh
Paga 1
on-chip
OFFFh
Pfﬁgﬂ'l'l {
Mamary 1000h
Faga 2
17FFh
18390
Paga 3
FFFR
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FIGURE 2-3: PIC16FE77/276 REGISTER FILE MAP

Filz
Address
Indirsct addr.C1| 00k Indirsct addr."| a0 Indirsct addr | 100h | Indirect addr™?| 180n
TMRD 01h OPTION_REG| &1h THRD 101h CPTICH_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS a2h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84k FER 104h FER 184h
PORTA 05h TRIZA AEh 135h 185h
PORTE 0&h TRIEE ach PCRTE 108h TRIEE 186h
PORTZ 0th TRISC &Th 107h 18Th
PORTD i | O8h TRISD ™ | 2ak 108h 188h
PORTE M | 09k TRISE™ | ash 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH a8k PCLATH 10&h PCLATH 184h
INTCOM OBh INTCOM 8Bh INTCOM 10Bh INTCOM 18Bh
FIR1 ach FIE1 BCh EEDATA 10Ch EECON1 18ChH
FIRZ2 och PIEZ &0h EEADR 100h EECIONZ 180h
TMRIL OEh PCON BEh EEDATH 10Eh Reserved™ | 18Eh
TMR1H OFh &Fh EEADRH 10Fh Reservad™ | 18Fh
T1COM 10h =y 110h 190h
THMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2COM 12h FR2 2zh 112h 192h
ESPEUF | 13h ESPADD | 9%h 113h 193h
SEPCOM 14h SSPSTAT | Sdh 114h 194k
CCFRIL 18h Gch 115h 195h
CCPR1H 16h ach 116h ~ 196h
CCPICON | 17h o7h General | 117h Genersl | 1g7n
RCSTA | 18h THSTA = Hegl:igler 118h Regpsufér 188h
TXREG 19h SPBRIG oh 16 Bylas 113h 16 Bytes 199h
RCREG 14h Qsh 114h 194k
CCPRIL 1Bh SBh 11Bh 19Eh
CCPRZH [ 1Eh 2Ch 1Ch 19Ch
cCPacon | 10h S0h 110h 190k
ADREEH 1Eh ADRESL SEh 11Eh {9Eh
ADcoNo | 1Fh ADCOM1 | 9Fh 1Fh 19Fh
20k Ak 120h 140h
iZanaral Ganearal Genaral Genearal
Purpose Purpese Purpose Purpese
Register Register Register Register
56 Bytes 80 Byles o 80 Byles . 80 Byles 1EFh
accesses Foh acTesses 170h acoesess 1FOh
TOh-TFh TOh-TFh 70h - TFh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bark 2 Bank 3
I Unimplemented data memory locations, read as 0,
Mot a physical register.
Miote 1: These registers are not implementad on 28-pin devicss.
2: These registers are reserved, maintain these registers cear.

222  SPECIAL FUMCTION REGISTERS

The Sp=ecial Funclion Registers are registers used by
the CPU and Peripheral Modules for confrolling the
desired operation of the device. Thess registers are
implementad as static RAM. A list of these registers is
givein Table 2-1.

The sp=tial fundtion registers can be dassified into two
sets; core (CPU) and peripheral. Those registers assc-
ciated with the core funclions are described in detailin
this seclion. Those related to the opsmation of the
peripheral fealures are describsd in detail in that
peripheral feature sedion.
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TAELE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY
Walueon:  |[Value on all
Ackiress |Mame BT Elt& EItS Bt 4 BIt 2 Elt 2 Elt 1 Elt0 FOR, [=dip = g {=Ee= L
EOR (2
Bank0
oohkl INOF Addrassing this ocation uses conlants of FER bo address dala mamory (ot a physical regisier] | oooo oooo | ooco oo
oih TMRD Timard meduba's registsr AXKE XEAR |Tuuu tuun
oznbl PCL Program Counter's (FT) Least Skgniicant Byta oooo 000 | oooo oooo
oM | starus IRF | RPY | PO | O | PO | z | == | C oop1 axxx | ooog quuu
o4nkl F3R Indinect data memory addrass poinkar XXAE XXAX | Tuuu tuun
1] PORTA — | — |FCHTF-\. Cata Laich whan wiitlat PORTA. pirs whan read --0X 0007 | --0i 000
oh PORTE PORTE Dats Latch when writen: PORTE pins whan rmad XXX XXAX | Tuuu uuu
0Th PCRTC PORTC Oata Lakch whan wiilsrc PORTC pires whan rasd KKKE XXXX |Tuuu muuu
oenl PCRTD PORTO Data Lakch whan wiibert PORTO pins whan road XXAE XXAX | Tuuu tuun
wnl® | PoRTE — — — — | — | REZ | RE1 | RED  |---- -xm|---- -uuu
oanl' | poLaTH = = = Writa Bufter for the uppar 6 bis af tha Progam Couner | -- -0 oooo | ---0 oooo
oankl INTCOM =E PEIE TOE INTE RBIE TaIF INTF RBIF 0ooo 000X |oood ooou
oCh PIR1 FaRIFF ADF RCIF TEIF EEPIF CCPIIF | TMR2IF | TMR1IF | oooo o00Q | 000D 000
ooh PIRZ — (L] — EEIF BCLIF — — CCP2IF | -£-2 0--2|-T-0 0--2
OEh TMRAIL Holding regsiar for the Least Significant Byla of the 16-DI TMR 1 register KXXE XXXEL | TuUML Tuuy
OFh TMRiH Holding regskar for tha Mosi Significant Byla of the 16 b TMR1 register KKKE XXXX |Tuuu muuu
10h TICON — | — |riewest| rickren [rioscen | TEwE | marscs [marion [ -os oooe |- oue
11h TMR2 Timar2 meduba’s registsr oooo 0oo¢ | oo ooos
izh T2COM — | TOUTPEA | TOUTPEZ | TOUTFS1 | TCUTFSD | TMRION |T2L'.KF'51 |T2GKP§IZI -002 0003 | -0C00 00
i EEPEUF Eynchrancus Serial Port Reca b Bullan Trars mit Ragistar KKKE XXXX |Tuuu muuu
14n EEFCON weoL | ssrov | ssPen | o | ssewa | ssewe | ssewe | ssewo [ooos oooo fooo oooe
15h COFRIL  |CapluaiCamparsWH Regstert (LSE) RXNZ HXKL UL Tuuy
1eh COPR1H  |Caphra'Compars™WM Registert (MSE) XXX XXAX | Tuuu muuu
iTh CCP1CON — — CCPX CCP1Y CCPIMA | COPAM2 | COPIWY | CCPHMD | --oo oooo | - -o0 ooces
1Eh RCSTA EPEN RX2 EREN CREM ADDEN FERR JERR RX00 |oooo 000X | Ooood 00O
1%h TAREG UEART Trarsmi Cala Ragisiar oooo 0oo¢ | oo ooos
14h RCREG UEART Reoake Data Regisiar oooo 000 | oooo oooo
iBh CCPRZL CaphrafZampara™ Wi RegisterZ (LEB) KKKE XXXX |Tuuu muuu
ich CCPRZH | CaphraCompansFWM Registerz (MSE) XXAE XXAX | Tuuu tuun
1oh CCP2ooN = | = | COFEX | CCPIY | CICFIMA |GDF"2M! |c,c,|='m1 |cc,|='zm --00 0000 | --00 Dooo
1Eh ADRESH  |AD Resul Registar High Byla XXX XXAX | TuMu U
iFh ADCOND AOCE1 AOCEQ CHE2 CHE1 CHED % — A0OM | oooo oo-o | 00od 0o-9
Legend:  x = unknown, u = unchanged, g = value depends on condillon, - = unimplemenied reed &5 10, 1 = ressred.

Motz 1

mmaMKM

Shaded lozallons ae unimplkemeantad, read &5 7.
The uppsr byte of the program counter is not diredtly accessible. PCLATH is a holding register for the
PC12:8x whoss

contents are fransferred to the upper byts of the program cou nter.

Cilher (non power-up) resets Include axternal ressl hiough CCR ard Walchdog Timer Reset,
El= FSPIE and PSFIF ars reseyed on 1he 28-pindevces, Aways mantan thase blls clear.
Thesea regiskars can ke sddressad om any bank

PORTD, FORTE, TRISE, and TRISE are nol physicaly impkemented on the 26-pin davioas, read as0°.
PIRZ=E= and PIE2=6= ane raserved on thess devoss, always mantain hesa ks claar,
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TAELE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY  (Contd)
Walue on: Walue on all
Ackdress |Hame EILT Bt & BItS Bit 4 EBit 2 Bt 2 Elt 1 Bito POR,  |othor rescls
BOR [E)
Bark 1
mont INOF Addreszing this iocalion uses conlants of FER bo address data mamory (mck a physical regisies] | oooo oooo | ooos oo
Bih EPTICN RE| mmpm MNTEDS TOCE TOSE PSA Ps2 PE1 PsD 1111 1111 |1111 1111
mznt PCL Frogam Counter's [PG) Leasi Signincant Byla 0oog 0Ood | omed ool
mnbl ETATUS IRF | RP1 | RFO | ™ | = | z | =] | c 00Ol 1XXX | Doog quuu
E4nt FER Indi resct st memory address polnlar XKXE XXXE | TUUM Ty
msh TRISA, — | — |roemoem oracton Reger So11 1111 |--11 1111
=sh TRISE PORTE Oata Cireclion Ragsiar 1111 1311|1211 1111
BTh TRISC PORTC Data Direction Regisier 1111 1111|1111 1111
=l TRISO PORTO Data Oraction Register 1111 1111 [1111 1111
menl® | TRISE IBF CHF 1BV | PEPMODE | — |P~:RTE Duts Direcion Bl oooo -111 | ooes -111
manl' M | poLaTH — — — Wrh= Buller for the uppar B bis ofthe Progam Counber | -- -2 ooog | ---o oooo
manfl | INTCON GE FEIE TOE INTE REIE TOIF INTF REIF |oooe ooox |ooeo ooou
Bch PIET FERER | aDIE REIE THIE SSME | CCPYIE | TMRIIE | TMRAIE |oooe oooo |ooco oooo
Boh FIEZ — (81 — EEIE BCLIE — — CCPAE |-£-0 0--0]-T-0 0--0
EEh PCON — — — — — — R BER |---- --gg@|---- --uu
BFh — Unimplamentad — —
Soh — Unimplamentad = =
@ih spooe | meen [ackswer | aowor | ackew | roew | Few | meEn | sen [oooo oooo|ooco ooo
Gh PR2 Timerz Fariad Register 1111 1311|1211 1111
a3 EERADD Eynchranous Seril Port [AC mods) Address Registar LLLERLDLER BLE L
24h EEPETAT sur [ e | om | Ff [ s | @ | w | e [oono cuosfooee oo
] — Unimplamiantad — —
h — Unimplamentad — —
aTh — Unimplamentad — —
2eh THETA csc | e | tew | mme | — Joemee | mmr | meo [oos -oiofones ow
eh EFHRE E=x Ral Gencmtor Regisicr 0ooo 000C | 0OoD 00D
eh — Unimplamentad — —
s8h — Unimplamentad — —
ach — Unimplamentad = =
0h — Unimplamiantad — —
SEh ADORESL A0 Rasuk Registar Low Eyia KEXE XXKE | UM TUu
Fh ADSONA AOFM | — | — | — | PCFIED | PCFER | POFE | PCFED | --0- noon |--o- oooo
Legerd: s = unkrown, u = unchanged, g = value depends oncordiion, - = unimplemenied resd &8s 0°, 1 = ressred.
Shaded locallons ae unimplameantad, reed &5 0.
Maote 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a holding register for the
P12 8= whoss
conbents are transferred to the upper bybe of the program counter.
2: Olher jnon power-up) resets Include external resed Ihiough AICCR and Viskchdog Timer Rese.
3: BEs PSPIE ard PSPIF ars ressiéed on he 28-pindedees, dwsays mantan thasebils clear.
4: Thesa regislars can ba sddressad from any bank
& PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE ara nol physicaly Impkmented on the 26-pin davicas, read as 0°.
B PIRZ<E> and FIE2<E= ame reserved on thess devices, always malntain thesa bils clear.
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TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMNMARY (Cont.'d)

Walue on: | Value on all
Ackiress |Name BT Bit& BItS Eit4 Bit 2 Elt 2 Eit1 Elto FOR, iorbher resrls

EOR (4]
Bark 2
100h#l | IMDF Addrassing this Deation uses conlents of FER to address data mamory (nod a physical regisier] | oooo oooo | oooo oooo
i0ih TMRD Timend mcdulke’s register KEKE XKXXKX |Tuuu muuy
joznt  |PCL Program Counters [PC) Least Sigrificant Byla ooo0o 0OoS | 0OoS OO
qozhM  |ETETUS IRF | RP1 | RFO | k=) | 2] | z | oC | C 000l 1XXE |ooog gquuu
1dnt  |FER Indirec data memony address poiniar XXNE XXXX | TUUL UM
10Sh — Unimpiamentad = =
10€h PORTE PORTH Data Latch when written: PORTE pins whan mad KKKE XEXE | UUMM TUNU
10Th —_ Unimpiamentad = =
102h — Unimplamentad = =
108h = Unimpsamentad — —
i1 | POLATH = = = Wriba Bufter for tha uppar § bits af the Progmm Counbar --=0 0000 |---0 000D
1Y |INTCON GE FEIE TOE INTE | RBIE | TAIF | INTF | RBIF 000D 000X | OOCS Oooil
10Ch EEDMTA EEFROM data regsiar KKKE XEXE | UUMM TUNU
100N EEADR EEPROM addrass regisiar XXXKE XXXX | TUUL TUMU
10Eh EEDW®TH — — EEFRIOM data regisiar high byle KEKE XKXXKX |Tuuu muuy
10Fh EEADRH — — — EEPROM andrass regisiar high byte XXXKE XKXX | TUUL TUuu
Bank 2

1=ohf | IMDF Addrassing this Iocation uses conlants of FER o address dala mamory [not a physical register] | oooo oooo |oooo oooo
wi  (SFTOMRE| EERT | wreDa | Tocs TrEE FEA sz RE1 FS0 1111 1111 (1111 1112
1Ezhi PCL Program Counter's [PC)  Least Sigrificant Byla 0ooS 000 | O0os 00
qeznMl |ETETUS IRF | AP | RF0 | ™ | ;=) | F4 | (= o] | c 000l 1XXX |ooog quuu
1manl FER Incirgsct dats memony sddrass poinkar XEXE XXXX | Tuuu g
18Sh — Unimpiamientad = =
1BEh TRISE PORTH Data Direclion Ragisiar 1111 1111 [1111 1111
18Th —_ Unimpiamentad —_ —_
1m8h = Unimpiamentad — —
185h = Unimpiamentad — —
Jmari | PoLaTH _ _ _ Wirlle: Bulksr [or the gpﬂﬁ; bit= of The Frogram N
1Y |INTCON GE FEIE TOE INTE RBIE TAIF INTF RBIF 000D 000X | OOCS Oooil
18Ch EECOMN1 EEPGD = = = WRERR | WREN WR RD |%--- xooo |%--- upoo
18060 EECONZ  |EEFROM cortrol registar? (rct a physical register)
1BEh — Reszivad maintain clear O0ooS Oooo | oocd oo
18Fh — Rascrvad mainiain ciear 000 0ooo | oooo oooo
Lesgenid: s = unknown, u = unchanged, g = value depends on condillon, - = unimplemenied read &s 10, 1 = resened.

@mmAe MK

Sheded loealions are unimplameaniad, read a5 0.
The upper byte of the program counter is not diredtly accessible. PCLATH is a helding register for the
PC=12 8= whoss

contents are fransferred to the upper byte of the program counler.

Oilhar jnon power-up) resels Include external resel hrough RICCR and Viskchdog Timer Reset.
Bls FSPIE ard PSFIF ars ressred on he 28-pin devices, dwsys manlan thase bils clear.
Thesa regislars can ba sddessad om Sy bank

PORTD, PORTE, TRISE, and TRISE ara nal physlcaly Implementsd on the 28-pn devicas, read as 0.
PIR2=E> and PIE2=E> are reserved on thess devicss, always maintain hesa bits clear,
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2221  STAIUSREGISTER

The STATUS register, shown in Figure 2-5, conlains
the arithmetic status of the ALL, the RESET status and
the bark select bits for data memary.

The STATUS redgster can be the destimation for any
irsiruction, as with any olber register. i the STATUS
register is the destination for an instruction that affects
the Z, DC or C bits, then the write to these three kbits is
disabled. Thase bits ars s&t or cleared aczording ta the
deviee logic. Furthermare, the TO and PO bits are not
writable. Therefore, the result of an instrudion with the
SBTATUS register as deslination may be different than
intended.

For example, CLEF ETRIUE will clear the upper-thres
bits and set the Z bit. This leaves the STATUS register
as 000u uluu (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BOF,  EEF,
EWAEF and MOVWE instruclions are used to alter the
STATUS register becauss these instructions do not
affect the Z, T or DC bits from the STATUS register.For
other instrudtions, not affedting any status bits, see the
"Instruction Set Surmmary.”

Note 1: The © and DC Lits opsrate as a homrmow
and digt borrow bit, respedtively, in sub-
traction. Ses the SUTELWand EUEWF instruc-
tions for examples.

FIGURE 2-5. STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)
RAVO  RAED | RIVD R R-1 R RAEE RAx
IRF 1 [ RPa O PO 7 nc [ © R = Readable bl
b7 ) W = Virilsble bi
U = Unimplemarted b,
read 85 T
- = velue al POR resel

1= Bank 2, 3 (10Ch- 1FFh)
0 = Bank 0, 1{00h- FFh)

11= Bank 3 {180h- 1FFh)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh]
41 = Bank 1 {&Ch - FFh)

00 = Bank 0(20h - TFh)
Each bank is 128 byles

bit 4:  TO: Time-out bit

0= AWDT time-out accurred
bit 3: PO: Power-down kit

0 = By execulion of the ELEEP instruclion
bit 2:  Z:Zaro bit

1= After power-up o by the CLEWDT instruclion

bit 7:  IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

bit 6-5: RP1:RPO0: Reqgister Bank Select bits (used for direct addressing)

1 = After power-up, CLEWDT instruction, or ELEEF instruclion

1 = The result of an arithmetic or lagic operation is zero
0 = Tha result of an arithmelic or lbagic operation is not zero

bit 1:  DC: Digit carryEomow bit {A0DWE, ADDLW, SUBLE, SUBKF instructions) (for Bormow the polarity is reversed)

bit 0:

1= Acarry-out from the dth low arder kit of the result ccourrad
0 = Mo carry-out from the dth low order bit of the result

: Carry/Bormow bit (ADDWE, ADCLE, SUBLK, SUBWF instructions)

1= Acarry-oul from the mast significant bit of the result cocurred

0 = Mo carry-out from the most significant bit of the result occurred

Mote: For Borrow the polarity is reversed. & sublraction is executed by adding the two's complement of the
second opsrand. For rotate (RRE, RLF) instructions, this bit is lcaded with sither the high or low order bit of
the source register.
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2222  OPTION_REGREGISTER

The OPTICN_REG register is a readabla and writable

Mote:  To achieve a 1:1 prescaler assignment for
the TMRD register, assign the prescaler to

register which contains various contrad bits o configure the Watchdog Timer.

the TMRD prescaler™VDT postscaler (single assign
able register known also as the prescaler), the Exlarnal
INT Imterrupt, TMRQ, and the weak pull-ups on PORTE.

FIGURE 2-6: OPTION REG REGISTER (ACDRESS 81h, 181h)

RV RV RW-1 R-1 R RV R R

REFU | INTEDG | TOCB TOEE PSA P52 PE1 PEd

bt Libd

Lit7:  REPO: PORTE Pull-up Enable bit
1 =PORTE pull-ups are disabled
0= PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
kit 6 INTEDG: Interrupt Edge Seled bit
1 = Interrupt on rising edge of RBWINT pin
0 = Interrupt on falling edge of RBAANT pin
kit 5 TOCS:TMRO Clock Source Salect bit
1 = Transition on RAATOICKI pin
0 = Internal instrudtion ayale clock (CLKOUT)
kit 4:  TOSE: TMRO Scurce Edgs Seledt it
1 = Increment on high-to-low transition on RALTICK] pin
0 = Increment on kow-to-high transition on RA4TICK] pin
kit 31 PSA: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaleris assigned to the WDOT
0 = Prescaleris assigned to the Timerd meduls
kit 2-0: PS2:P50: Prescaler Rate Select bits

Bltvaus:  TMRIRas  WDOT Ralka

1:2 1:1

1:4 1.2

1:8 1:4
‘ 1:16 1:8
100 1:3z 116
101 184 1:32
110 1:128 1:64
111 1:258 1:128

R= Readable bt
V= Veritable bit
U= Unimplemented bit,
read &= il
- n="alue at POR resat
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2223  INTCON REGIETER

The INTCON Regster is a readable and writable regis-
ter which contains various erable and flag bits for the
TMRO register averflow, RB Port change and External
REBO/NT pinintsrrupts.

Note:  Interrupt flag bits get set when an interrupt
condition occurs regardless of the state of
its comesponding enable bit or the global
enable bit, GIE {INTCON<T=). User soft-
ware should ensure the appropriate inker-
rupt flag bits are clear prior o enabling an

interrupt.

FIGURE 2-7: INTCON REGISTER (ADDRESS 0Eh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

kit &:

kit 4:

Lit 3:

kit 2:

bit 1:

bit 0:

R0 R0 R RV RS-0 R0 R0 RfV-x
GIE FEIE TaIE INTE REIE TalF INTF REIF R= Readablka bl
hilT it W= ¥itable bil
U= Unimpksmented Wk,
read &5 0
- n="value at POR resal
Lit 7.  GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all un-masked intermupts
0 = Disables all intermupts

PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

1 = Enables all un-masked peripheral intsrrupts
0 = Disables all peripheral interrupts

TOIE: TMRO Cwerflow Intermupt Enable bit

1 = Enables the TMRD interrupt

0 = Disables the TMRD interrupt

INTE: REBO/INT External Interrupt Enabls bit
1 = Enables the RBJIMT external interrupt
0 = Disables the RBUINT external interrupt

REIE: RE Port Change Intsrrupt Enable bit

1 = Enables the RB port chiange interrupt

(= Disables the RB port change interrupt

TOIF: TMRO Cwerflow Interrupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be deared in software)
0 = TMRO register did not cverflow

INTF: REWVINT External Interrupt Flag bit
1=Tha RBO/NT =etarral intermupt cccurred (must be clearad in softwars)
0 =The RBONT =xdernal intermupt did not ocour

REIF: RE Port Change Intermupt Flag bit

1= Al least one of the RBT:R B4 pins changed state (must be cleared in software)
0 = Mone of the RBT:RB4 pins have changad state
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2224  PIE1REGISTER

This register contains the individual enable bits for the Note:  Bit PEIE {INTCOM<6>=] must be set to

peripheral intarrupts. enable any peripheral interrupt.

FIGURE 2-8: PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)

RV RV R0 R0 R0 RV R0 R0

[pspem ]| apE | roE | tae [ ssPE | coPue [ TMR2IE | TMRIE |
bIlT CT

kit T: PSPIEM: Parallal Slave Port Read AWrite Intarmupt Enabla bit
1 = Enables the PSP readfarite interrupt
0 = Disables the PSP readfarite interrupt

kit 6:  ADIE: AD Corverter Interrupt Enable kit
1 = Enables the AD converter interrupl
0 = Disables the AD corwerter interrupt

kit 5:  RCIE: USART Recsive Interrupt Enable bit
1 = Enables the USART receive intarmupt
0 = Disables the USART recaive intarmupt

kit 4:  TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit
1 = Enables the USART transmit intarru pt
0 = Disables the USART transmit interru pt

kit 3:  SSPIE: Synchronous Serial Port Inlermupt Enable bit
1= Enables the 55PF interrupt
0 = Cisables the S5F interrupt
bit 2:  CCPAIE: CCPA Interrupt Enable bit
1= Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCPT interrupt
bit 1: TMWMRZIE: TMR2 io PR2 Match Interrupt Enable it
1 = Enables the TMRZ to PRZ match interrupt
0 = Disables the TMRZ to PR2 matzh interrupt
bit 3:  TMR1IE: TMR1 Cwerflow Intermu pt Enable bit
1= Enables the TMR1 cverflow intsrmu pt
(i = Disables the TMR1 overflow intarmupt

Neke 1: PSPIE is reserved on 2B-pin devices, always maintain this bit dear.

R= Readabke bl
W= Vdritable bil
L= Linimplzmente bit,
ragd &0
- n="value at POR resal
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22258

This register contains the individual flag bits for the

FIR1 REGISTER

Mote:  Interrupt flag bits get set when an intsrrupt
condition oocurs regardless of the state of

Peripheral intzrrupts. its corresponding enable bit or the gobal

enable bit, GIE {INTCOMN<T=].

FIGURE 2-3: PIR1REGISTER (ADDRESS OCh)

RV

RV R-0 R-0 R0 RV R0 R0

[pspe | aoF | roiF [ teF | ssPiE | coPuE [ TmR2F | TMRIE R= Readsbla bl

bl
it 7:

kit T:

kit 0:

Nate 1:

W= Wnikatle bil
i - N="dalue at POR resal

PSPIFY: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit
1 = A read or a write opsration has taken placs (must be cleared in softwars)
0= Mo read or wrile has ocourred

ADIF: A/D Converter Interrupt Flag bit
1 =An AD conversion completad
0=The AD conversion is not complets

RCIF: USART Receive Intsrrupt Flag bit
1 =The USART recsive buffer is full
0=The USART recsive buffer is empty

THIF: USART Transmit Intermupt Flag kit
1 =The USART traremit buffer is empty
0=The USART trarsmit buffer iz full

55PIF: Synchroncus Serial Port (S5P) Intermupt Flag

1 =The 5P interrupt condition has occurred, and must be deared in software befors returning from the
interrupt sendce routing. The conditions that will set this kit are:

SRl

AfrarsmissionTeceplion has taken placs.

KT Slave

A trarsmissionreceplion has taken placs.

KT Master

A fraremissionraceplion has takesn placs.

The initiabed start condition was completed by the S5P moduls.

The initiated stop condition was completed by the S5P moduls.

The iritiated restart condition was completed by the S3P moduls.

The initiabed acknowledge condition was completed by the S5P meduls.

A start eondition oczurred while the S5P module was idle (Multimaster system).
A stop condition occurred while the 58P module was idle (Multimaster systam).
0= No S5P interrupt condifion has coourred .

CCP1IF: CZP1 Interrupt Flag bit

Capturs Mods

1 =ATMRI register capiure ocourred (must be deared in softwars)
0= No TMR1 register capture cooumed

Compars Mods

1 =ATMRI register compare match oczurred (must be deared in software)
0= No TMR1 register compare match occumed

P Mede

Unuszd in this mode

TMREZIF: TMRZ to PR2 Match Interrupt Flag bit

1 =TKRZ to PRZ malch cecurred (must be cleared in software)

0 =HNoTMR2 to PRE malzh ooourred

THMR1IF: TMR1 Cwerflow Interrupt Flag bit

1 =TKR1 register overflowsd {must be deared in softears)

0= TKMR1 register did not cverflow

PSPIF is reserved on 28-pin devicss, always maintain this bit clear.
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2228 FIEZ REGISTER

This register contains the individual enable bits for the
CCP2 peripheral interrupt, the 5P bus collision inter-
rupt, and the EEPROM write operation interrupt.

FIGURE 2-10: PIEZ REGISTER (ADDRESS 80h)

-0 R0 -0 R0 RO -0 L0 RAND
- (1] - EEIE BCLIE - - CCPZIE R= Readabka bl
bl ki Vi= Vikabile bit
U= Unimplemernted b,
read & 0
- N="value at POR resal

LitT:  Unimplemented: Read as "0
LitE:  Reserved: Alvays maintain this bit clear
Lit&s  Unimplemented: Read as 0"

kit4:  EEIE: EEPROM Write Opsration Interrupt Enable
1 = Enable EE Writs [ntarrupt
(0 = Disable EE Writs [ nterrupt
Lit2:  BCLIE: Bus Callision Intsrrupt Enable
1 = Enable Bus Callision Interrupt
(0 = Disable Bus Callision Interrupt

bit21: Unimplementsd: Read as "0’

kit 0:  CCP2IE: COPZ2 Interrupt Enable kit
1 = Enables the CCP2 interrupt
0 = Disables the CCP2 interrupt

Naote 1: PIE2<6= is reserved, always maintain this bit dear.
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2227  PIRZREGISTER

. . . . . Mote:  Interrupt flag bites get set when an interrupt
This register containe the flag bits for the CCP2 inter- condition ocmurs regardless of the state of
rupt, the S5P bus collision intsmupt and the EEPROM its eorresponding erable bit or the dobal
write cperation inbemupt. enable bit, GIE (INTCON<T=>). User soft-

ware should ensure the appropriate inter-
rupt flag bits are clear prior to enabling an
inerrupt.
FIGURE 2-11: PIR2 REGISTER [ADDRESS OCh)

LI-0 R0 -0 R0 R0 Ll-0 L0 RAE0

= 11 = EEIF ECLIF = = CCPZIF R= Readabke bl

hilT kita V= Vi'nkable bil

U= Unimplamented bit,
read &= 0

LitT:  Unimplemented: Read as '
kite:  Reserved: Always maintain this bit dear
Lits  Unimplementsd: Read as'0°

kit2:  BCLIF: Bus Collision Interrupt Flag

O =No bus collision has caourred
kit2-1: Unimplementsd: Read as '0
kit 0 CCP2IF: CCP2 Interrupt Flag bit
Capturs Mods

0= HNoTMR1 register capture ceourmad

Compars Mode

P Mods
Unus=d

kit4:  EEIF: EEPROM Write Operation Intsrrupt Flag bit
1 = The write operation complated {must be cleared in softwarse)
0 = The writz operation is not complets or has notbeen started

Naote 1: PIRZ2<6= is reserved, always maintain this bit clear.

- N="alue at POR resal

1 = A bus collision has occurred in the SSP, when configurad for 12C master mode

1 =ATMR1 register caplurs occurred (must be deared in softwars)

1 =ATMR1 register compare match occurred {must be deared in softears)
0= No TMR1 register compare match occurred

2228  PCONREGISTER

Mote:  BOR is urknown on Power-on Reset if the
" I ; ; BOR circuit is disabled by dearing the
The Power Confrol (PCON]) register contains a flag bit o i
to allow differentiaion between a Powsr-on Reset %EEN bit in Configuration Ward. The
{POR) to an external FICLR Reset or WOT Resst E‘ta'_“? bit 3] d':‘_-'t cars and is (s
Thoss devices with brown-out deteclion circuitry con "'E'_:'E_'ss's_'"li' predictable if the browr-out cir-
tain an addiional bit to differentiate a Brown-out Reset cuit is disabled.
condition from a Power-on Resst condition.
FIGURE 2-12: PCON REGISTER (ADCRESS 2Eh)
-0 -0 -0 -0 -0 -0 R&MED R
[ = T = 1T — 1 = 1T = 1T = Jvrmre | mr | R= Resdsbla bl
hillT mi V= Wi'ikabe bil
U= Unimplemenled b,
read &5 'l

kit 7-2:  Unimplemented: Read as 0"

kit 1:  POR: Power-on Reset Status bit
1 = Mo Power-on Rieset oczourred

Lit 0: EOCR:Brownrout Resst Status kit
1 = No Brown-out Resat coourmad

0 = A Power-on Resst cccurred (must be set in software after a Powsr-on Reset ocours)

0 = A Brown-out Reset oczurred (must be set in software after a Brown-out Resst ocours)

- N="alue at POR resal
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23 ECL and PCLATH

The program counter {PC) spedifies the address of the
imstruction to fetch for exscution. The PC s 13 kits
wide. The low byte is called the PCL register. This reg
ister iz readable and writable, The high byte is called
the PCH register. This register contains the PC<12:8=
kits and is not directly readable or writable. All updates
to the PCH register go through the PCLATH register.

231 ETACK

The stack allows a combination of up 108 program ealls
ard intermupls o occur. The stack contains the return
address from this branch in program execution.

Midrange desices have an 8 lewel desp x 13-hit wide
hardware stack. The stack space is not part of sither
procram of data space and the stack pointer is not
readable arwritable. The PC is PUSHed onto the stack
when a CALL instruclion is exscuted or an interrupt
causss a branch. The stadk is POPed inthe svent of a
RETURN, EETLW or a RETFIE instruction execution.
PCLATH is not modified when the stadk is PUSHed or
POPed.

After the stack has been PUSHed sight fimes, tha ninth
push overarites the value thatwas stored from the first
push. The tenth push overarites the sscond push (and
80 on).

4 Program Memory Paging

PIC1E6F8TX devices are capable of addressing a con
tinuous BK word Hock of program memory. The CRLL
ard G0TOinstructions provide only 11 bits of address to
allow branching within any 2K pregram memary pags.
When deing a CALL or GOTO instruction the upper 2 bits
of the address are provided by PCLATH=4:3= When
doing a CALL or 30T instruction, the user must ensurs
that e page select bits are programmed so that the
desired programmermory page is sddressed. If a return
from a CALL instruction {or imtermupt) is executed, the
enlire 13-bit PC is pushed onto the stack. Therefors,
manipulation of the PCLATH <4:3= bits are not requirsd
for the refurn instructions (which POPs the address
from the stack).

The INDF register is not a physical register. Addressing
INDF actually addresses the register whoss address is
contained inthe FSR register (FSR is a pointer). This is
indirect addressing.

EXAMPLE 2-1: INDIRECT ACDRESSING

Register file 05 contains the valus 10h

= Register file 38 contains the valus 0&h

= Load the value 05 into the FSR register

= A read of the IMOF register will return the valus of
10h

= Increment the value of the FSR register by one
(F5SR = DB}

= Aread of the INDF register now will return the
value of 0Ah.

Reading INDOF itself indirectly (FSR = O} will producs
CCh. Writing to the INDF register indirectly results in a
n-operation (although STATUS bits may be affectad).
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ANEXO C: MANUAL DE USUARIO DE SOFTWARE “NIPLE”

e nipless

INTRODUCCION A NIPLE

Niple es wun “Entorno Visual de Desarrollo para programacion de

microcontroladores PIC”.

Con Niple podra programar los PIC a través del disefio de un diagrama de flujo de
manera grafica y de alto nivel de programacion, sin necesidad de escribir cédigo
Assembler, o escribiendo la menor cantidad de codigo, convirtiéndose en la forma
mas rapida, sencilla y productiva de desarrollar proyectos con microcontroladores

PIC.

Disefie un diagrama de flujo de manera grafica y en “lenguaje humano” mientras
Niple realiza el trabajo pesado por Ud., controlando errores logicos o de
configuracion, realizando calculos, coordinando la interaccion entre las distintas

partes del proyecto y generando de manera automatica el codigo Assembler.

Estas caracteristicas, hacen de Niple la herramienta ideal tanto para quienes se
inician en el mundo de los microcontroladores como para aquellos usuarios mas

experimentados que quieran aumentar su productividad.

Entre las principales prestaciones que Niple ofrece podemos destacar:
» _ Entono Visual de Alto Nivel de programacion:
* _Niple ofrece una metodologia de programacion totalmente visual y en
lenguaje humano.
» . Bloques estandarizados, lo cual facilita la interpretacion del proyecto.
» Ud. se concentra en “Que Hacer" y Niple se encarga de “Como Hacerlo”.

» _ Control automético de errores légicos.



. Supervisa el ingreso de datos.
. Control automatico de registros y bits:
. Controla la existencia de todos los registros y bits necesarios para el
correcto funcionamiento
del proyecto en el momento de generar el cédigo Assembler.
. Controla que no existan nombres de registros y bits duplicados.
_Valida los nombres de los registros y los bits en el momento de ser
declarados.
. Correccion automatica de errores légicos
. Controla la correcta configuracion de los puertos.
_ Controla la configuracién y activacion de las interrupciones.
_ Supervisa la creacion de vinculos entre bloques.
. Generacioén del Codigo Assembler:
. Control automatico de la sintaxis del codigo generado.
. Control automatico del cambio de péagina.
. Generacién automatica de etiquetas.
. Modelos de PIC soportados por Niple:
Niple para PIC 12F6xx
o . 12F629
. 12F675
. Niple para PIC 16F84
. 16F84
. Niple para PIC 16F6xx
. 16F627
. 16F628
. 16F648
. Niple para PIC 16F87x
. 16F870
. 16F873
. 16F874
. 16F876
. 16F877

O O O 0O O o o o o o o o o
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0 . Velocidades de reloj soportadas: 4 Mhz, 10 Mhz, 20 Mhz.

FUNCIONES DISPONIBLES
Las funciones disponibles dependen del modelo de microcontrolador utilizado

pero en general podemos mencionatr:

» _ Seleccion del cristal utilizado (4, 10 0 20 Mhz)

» _Asignacion de valores a registros y bits

» _ Configuracién y manejo de interrupciones

* _Manejo de rutinas de usuario

» _ Configuracion, Lectura y Escritura de puertos

e Lectura/ Escritura de EEPROM interna del PIC

» _ Funciones de comparacion de registros y bits (condiciones =, >, <, >=, <=,
<>)

* _Manejo automatico de tablas

« _ Temporizadores por bucle (de tiempo fijo o variable)

« _Visualizacion de datos en digitos 7 segmentos (Anodo comun y Catodo
comun)

* . Ingreso de datos por teclado matricial (3x3 y 3x4)

» _Visualizacion de datos en pantallas LCD (16x2, 20x2 y 20x4)

* _ Manejo de memorias EEPROM 24Cxxx por comunicacion 12C

* Manejo de memorias RAM PCF8570 por comunicacion I12C.

* _ Manejo de reloj/calendario de tiempo real PCF8583, con control de alarmas
por fecha.

» _ Configuracion y manejo de temporizadores internos (TMRO, TMR1 y
TMR2)

» . Comunicaciones RS232 por codigo y por USART

¢ Comunicaciones RS485

» _ Comparadores analdgicos

» _Conversion A/D. La cantidad de canales depende del modelo de micro

e Mdbdulos CCP (Compara, Captura 'y PWM)

e _ Calculos matematicos: (+, -, /, *, en 8 0 16 bits), conversién a BCD
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» Escalado de valores de un rango a otro (a 8 y 16 bits)

* _ Manejo de registros de desplazamiento

HERRAMIENTAS ADICIONALES
Interfase de comunicacion RS232. Comunicaciones a 8 o 16 bits con
visualizacion en distintosformatos (decimal, hexadecimal, binario, texto, o modo

grafico).

1 Interkaz de comunicacion senal RS5232

METODOLOGIA DE PROGRAMACION CON NIPLE

La metodologia de programacion en Niple consiste en el disefio de un diagrama

de flujo de manera totalmente visual y de alto nivel de programacion.

Esto significa que Ud. no escribe cédigo en Assembler adaptandose al “lenguaje”
del micro, sino que, por el contrario, Ud. realiza el disefio del programa de manera
gréfica, seleccionando opciones a través de pantallas claras e intuitivas, y donde
el sistema se adapta al “lenguaje humano” y luego “traduce” a codigo Assembler .
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El diagrama de flujo estd formado por un conjunto de bloques “estandarizados”.
Tanto la forma, como el color y el texto de cada bloque, le estan presentando
informacion y datos concretos acerca de cada parte del proceso, lo cual facilita

aun mas la interpretacion del programa.

Ademas, el diagrama de flujo le permite tener una “vision general” del proyecto.

El proceso de disefio del diagrama de flujo consiste en insertar bloques y
vincularlos por medio de flechas.

Durante éste proceso, Niple controla y advierte de posibles errores, tanto de la
l6gica del programa como en la configuracion del sistema (configuracion de

puertos, interrupciones, etc.).

En el margen derecho de la pantalla se encuentra el “Arbol de Herramientas”.
Este consiste en una estructura de arbol donde se encuentran todas las funciones
que pueden ser insertadas como bloques en el diagrama de flujo y que generan

un cddigo Assembler.

Los bloques se encuentran agrupados en distintos niveles organizados por

categoria para facilitar la busqueda de un bloque en particular.

En el primer nivel se organizan por tipo de funcién donde se encuentran los

siguientes items:

Instrucciones: Esta categoria incluye todas instrucciones en Assembler.

A su vez se organizan por tipo de instruccion:

« _Instrucciones orientadas a Registros
* _Instrucciones orientadas a Bits

* Instrucciones orientadas a Literales
* _Instrucciones orientadas a Control

* Todas las instrucciones ordenadas alfabéticamente
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El objetivo de Niple es utilizar lo menos posible los bloques de instrucciones ya

que éstos bloques equivalen a programar en cédigo Assembler.

Rutinas Basicas : Las rutinas basicas son médulos predisefiados y se encargan
de resolver un proceso en particular (una configuracion, una comparacion, un
calculo, etc.). Ud. puede formar estructuras logicas muy complejas de manera

rapida y sencilla a partir de la combinacion de rutinas basicas.

Utilice las rutinas basicas para programar dentro de cualquier “Entorno”.

Las rutinas basicas estan organizadas por tipo de rutina:
» _Asignacion de valores
* _ Manejo de puertos
* . Manejo de EEPORM
» _ Funciones Ldgicas
* Funciones matematicas
* Comunicaciones

e Etc.

Interrupciones: En ésta categoria se encuentran todas las funciones de
configuracion y manejo de las interrupciones. Niple presenta las interrupciones

disponibles de acuerdo al modelo de PIC gue se esta utilizando.

Rutinas de usuario: Ud. puede disefiar sus propias funciones o procedimientos
para solucionar un problema en particular (siempre combinando distintas rutinas
bésicas) y luego llamarlos desde distintas partes del programa (subrrutinas). Esto
le permite por un lado, la creacion de funciones o procedimientos personalizados
y por otro lado, la optimizacién del coédigo Assembler generado, ya que las rutinas

de usuario sélo se escriben una vez y luego se insertan “llamadas” a las mismas.

Esta categoria incluye las funciones de declaracién e insercién de llamadas a

rutinas de usuario.
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ANEXO D: SENSORES DE ULTRASONIDO (136653CK)

Ultrasonic Sensor Sets

= |Jse for motion or distance sensing
. Frequert}r A0kHz =1 .0kHz
« Aluminum case '-*‘.au
136653CK: \ﬁ. ‘_“
Transmit/Receive Set ,&,
= Capacitance: 20000F +30%
= Transmitter: bandwidth 4.0kHz @
112dB. sound prassure level 11946 @ 40=1.0kHz
= | aad langth/spacing: 0.39"
= Receiver: bandwidth 3.5kHz @ -71dB,
min. sensitivity 65dB @ 40+1.0kHz (R=3.9k2}
= Gase size: 0.47'H x 0.62° Dia.

136653CK  4OTRIGFE . ... $6.95

T36653CK

-



ANEXO E: LM 35

LM35

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperaiure
sensors, whose output voltage is Fnearly proportonal to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage ower linear temperature sensors calbrated in
" Kelvin, as the user is not reguired to subtract a large con-
stant vo'tage from its output fo obtain convenient Centigrade
scaling. The LM35 does not require any external calibration
or timming to prowide typical accuracies of £%€°C at room
temperature and £34'C over a full -55 to +150°C tempera-
ture range. Low cost is assured by trmming and calibration
at the wafer lewel. The LM35's low output impedance, linear
output, and precise inherent calibraton make mnterfacing to
readout or conirg! circuitry especially easy. It can be used
with sing'e power supplies, or with plus and minus supplies.
As it draws only 60 pA from its supply, it has very low
self-heating. less than 0.1°C in still air. The LM35 is rated to
operate over a -55° to +150°C temperature range, while the
LM35C is rated for @ —40° fo +110°C range (-10° with im-
prowed accuracy). The LM35 series is available packaged n

July 1888

National Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

hermetc TO-48 transistor packages, whie the LM3SC,
LM35CA, and LM35D are also available in the plastic TO-B2
transistor package. The LM35D is also available in an 3-l2ad
surface mount small gutline package and a plaste TO-220
package.

Features

8 C3librated drectly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 m\W/"C scale factor

0.5°C accuracy guaramteeable (at +25°C)

Rated for full -55° to +150°C range

Suitable for remote applications

Loww cost dus to wafer-lsvel trmming

Cperates from 4 to 30 volis

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air

Nenlinearity only +144'C typical

Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Typical Applications

¥y
{44 T 200
DUTRIT
Rl P TP

DEIIIEIE-]

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +130°C)

TR-STATE® & a sgatasad ndamink of Malom Semissidacer Cogomnisen

]
]
LMIS Wour
J_ A1
]
DS

Choose Ry = ~WafE0 pA

W our==1,500 m\ &t +150°0
= =250 m\v ot +25'C
= =550 mV ot -55'C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

& 1989 Mational Semiconducior Corporation DS005516

wavwnatkonal.com
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

BOTTOM WIEW
IEIIETE

"oz lp conpected o megatve pin (GHD0
Crder Mumber LM33H, LM33AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Mumber HOZH

TO-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW
(e i o
Order Number LM33CZ,
LM33CAZ or LM33DZ
See N5 Package Number Z03A

50-8
Small Qutline Molded Package

ot

Vaur =11
M.C. =
M. =
GHD = &

Bl vy
2 T HL.
3 &= HC.
5

= H.C.

[S s Al o]
H.C. = Mo Conn=cfion
Top View
Order Number LM350M
See NS Package Number MOBA

TO-220
Plastic Package*

O

LK
3507

+\.'E -l.-l. T
e [u)
CEEEE 24
“Tab Is corrached {0 fhe negadve pin (GMDL

Hoda:  The LI3SDT pincut s differ=nt than the disconinued LMIE0FE

Order Mumber LM33DT
See N5 Package Number TADZF

e sl dme e m s s e 8 s o e —

Pl R e L .

wavenatianal.com
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Absolute Maximum Ratings ce 1) TO-2 and TO-220 Package _
If Military/Aerospace specified devices are required, (Saidering. ,1 . EEG:GF,IGE: .
please contact the Mational Semiconductor Sales Officel 50 Fackage (Mote 12)
Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215'C
Supply Voitage +35V to -0.2V - Infrared ':,-:',seim"ds':' o EFD:C
. ESD Susceptibiity (Mote 11) 2500v
Output Voltage Vo~V Specified Operating Temperature Range: Tye 10 T yax
Output Current 10 mA [Mote ) -
Storage Temp.; LM35, LM354 -55°C to +150°C
TO-28 Package, —80°C to +180°C LM35C, LM3SCA —40°C o +110°C
TO-82 Package, —60"C to +150°C LM350 I°C to +100°C
50-8 Package, —G5°C to +150°C
TO-220 Package —G5°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-48 Package,
[Soldering. 10 seconds) 00°C
Electrical Characteristics
(Motes 1, &)
LM35A LM3SCA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limnit Typical Limit Limit (Max.)
(Mote 4] {Mote 5] (Mote 4] {Mote §)
Accuracy T a=+25°C +0.2 £0.5 +0.2 £0.5 "G
[Maote 7) T 4=-10°C 0.3 +0.3 £1.0 'C
T 6= Taax +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 'C
T o= T 04 £1.0 *0.4 +1.5 'C
Meonlinearty T snET a5 Taaas +0.18 +0.35 £0.13 £0.3 "G
[Note 8)
Sensor Gain T aain=T a5 Taaax +10.0 +9.9, +10.10 +9.9, myi"C
{Awverage Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T 4=+25'C +0.4 £1.0 +0.4 +1.0 mima,
[Mote 3) 0=7 =1 m& T =T a5 Taaas 0.5 3.0 0.5 £3.0 miimA
Line Regu'aton T 4=+25°C +0.01 +0.05 £0.01 +0.05 i
[Mote 3) 4=l =30V £0.02 0.1 £0.02 01 i
Quiescent Current W=+, £25°C 56 a7 56 &7 HA
[Maote 2) WV g=+5W 105 131 91 114 P&
WV 5=+30W, +25°C 562 63 BG.2 63 P&
W g=+30W 105.5 123 51.5 116 P&
Change of 4V 230V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 P&
CQiescent Current ALl =30V 0.3 2.0 0.3 2.0 pA
[Note 3)
Temperatune +0.39 H.3 +0.39 +1.3 pAIMC
Coefiicient of
Cuiescent Current
Mmnimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.1 +1.5 +2.1 C
for Rated Accuracy Figure 1. 1,.=0
Long Term Stabity T 5= Tuaax, for £0.08 £0.08 C
1000 hours
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Electrical Characteristics
{Notes 1, 6)
LM33 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Lirmit Lirmit Typical Limit Lirmit (Max.)
{Mate 4) | (Mote 5) {Mote 4) | (Mote 5)
Accuracy, T =+25°C 0.4 +1.0 =04 1.0 'C
LM35, LM35C T ,=—10°C 0.5 +0.5 +1.5 'C
{Note 7} T o= Thex 0.8 15 £0.8 15 'c
T s=Thm +0.8 +15 0.8 +2.0 'c
Accuracy, LM3sD T 4=+25°C £0.6 1.5 'C
; N .
iNote 7} Ta=Tue 0.8 20 c
Ta=Tum +0.0 £20 '
Monlinearity T ST ST paan +0.3 +0.5 +0.2 +0.5 'c
{Mote 8}
Sensor Gain T pamesT a5 T ax +10.0 +3.8, +10.0 +3.8, mvi*C
{Awverage Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T =+25°C 0.4 2.0 =04 2.0 miima
{Mote 3} 0<l,.=1 mA T s £0.5 £5.0 £0.5 £50 | myima
Line Regulation T 4=+25°C +0.01 0.1 +0.01 0.1 my
(Note 3} VsV =30V +0.02 +0.2 +0.02 0.2 mWiv
Quiescent Cument W T+EY, +25°C 58 ED 58 B0 nA
{Mote 8] W g =+5V 103 138 LR 138 T
W os=+30V, +25°C 5.2 E2 58.2 B2 pA
W =20V 1055 164 91.5 141 pA
Change of A2V =30V, +25°C pz2 20 0.2 20 pA
Quiescent Cument AN =30V 0.3 3.0 0.3 3.0 nA
{Mote 3}
Temperature +0.389 +0.7 +0.38 +0.T pAPRT
Coefficient of
Cluiescent Cument
Minirmum Temperature n circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure 1, I.=0
Long Term Stability T =T for +0.08 +0.08 'c
1000 howrs
Mote 1: Uniess oihenwise noded, these specHcations apoly: —55'CAT+150°C for the LM35 and LM3SA; —£0°ST =+ 110%C for the LM3SC and LMISCAZ and
DT =100 C for e LMESD. Wg=+Svdc and || mgm™S0 p&, In he croult of Figune 2 These speciications aiso apply from =2'C i0 Tigey In the cincult of Figoee 7.
GpecPications I boldfane apely over the full raled t=mperatore range.
HMobe 2: Thermal reslstance of the TO-46 package |s 400'CAN, Junciion bo amblert, and 24'COW Junchion o case. Thermal resistance of the TO-32 package Is
1E0°CAW Junction to amiblert. Thermal resistance of the smal cutine molded package s 220°CAW Junchion to ambiznt. Themsal resistance of the TO-220 package
Is 30%CAW Junciion 1o amblent. For accibonal thermal resistance Information see table ik the Applicatons s=cton.
Mote 3: Reguiation Is measured st constant junction temperatere, using pulse festing whn a low duly cycle. Chamges In caiput due o heating tacts can be com-
pufed by multiplying the irfernal disslpation by e themmal resisarce.
Mote 4: Tested Limks are guarantesd and 100% f=si=d In production
Mote £: Design Limits ars guarantesd (bt mot 100% production tested) over the Indicsied temparaiures and supoly voltage ranges. These lmils are notused o cak-
culai= outgoing qually levels.
Mobe & Spectcations Im boldtaoe appdy over the ful raled empsrature range.
Mobe 7: Accuracy Is defined as the =mor belaeen fhie cufpet vollage and 10mw™C Hmes the dewipe’s case temperature, at specfed condifons of vokage, cumend,
ar« temperature {expressed In *Ch.
Mote &: Nonlinearity Is defined as the desiation of the oulput-soliage-versus-ismperatre curse from the bestt siraight Ine, over ihe device's raled tsmpsaLTre
range.
Mote 8: Quiescent current is cedned In the cincult of Figurs 1.
Mote 10: Ahsakts Mavimum Rafngs ircicste imis beyond which damage fo the device may aocur. DC and AC slectrical specificafions do not soply whan opemating
the device beyond Bs rated operafing corcldons. See Nole 4
Mote 14: Human body modei, 100 pF discharged through @ 1.5 kQ resiston,
HMobe 12: See AN-420 “Surface Mouniing BMeihods and Thelr Effect on Product Relablily® or fhe secfion Hhed *Surface Bownt fourd In a curent MaSional Semlcon-
ducior Linzar Data Eook for olher methods of soldering surface mount devices.

wawnational.com 4
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Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance
Junction to Air
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Typical Performance Characteristics (continued)

Noise Voltage
1800

1300

HORSE (e FE)

] 1 1k 0k 100k

FREQUERLY [Hx]
DS | O 3

Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. 1t can be glued or ce-
mented to a swrface and is ternperature will be within about
0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almosi the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the ac-
tual temperature of the LM35 die would be at an intermediate
temperature between the surface temperature and the air
temperature. This is expecially true for the TO-B2 plastc
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat inte the device, so its temperature might
be closer to the ar temperature than 1o the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wirng to the
LK35, a5 it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest The easiest way to do this s
to cover up these wires with a bead of epoxy which will in-
sure that the leads and wires are all at the same temperature
as the surface, and that the LM35 die's temperature will not
be affected by the air temperature.

Start-Up Response

]

.
;
1

= [LE] '
7 M
0.2 17
- i}
0 1@ m %0 40 S0 &0

TIME {micranszards)
O e38
The TC-48 meta’ package can also be soldersd to a meta
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal. Aler-
natively, the LM35 can be mounted inside a seaed-end
metal tube, and can then be dipped inte a bath or screwed
inte a threaded hole in a tank. As with any |1C, the LM33 and
acocompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry. to aveid leakage and corrosion. This is especially true if
the circut may cperate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy pants or dips are often used o in-
sure that meisture cannot comrode the LM33 or its connec-
tions.
These devices are sometmes soldered o a sma
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a sma'l thermal mass may be added to the sen-
sar, to give the steadiest reading despite small deviations in
the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,n,,)

T8, TO-86%, TO-82, TO82+, BO-8 508 TCM220

mo heat wmall heat fin o heat cmall hesat fin o hisat smail heat fin no heat
sink &ink wink wink

E41 &lr ADICTAN A00PCAN 1HPCIN 140N TP 11ICAN Eagel]

Mowing air AT ] BIFCAN THCAW BTN SO 28000

£ ol 10T ] BORCAN THCA

Sdmed oil SOCAN ITCW EPCIN 0GR

[Ctamped 1o melal,

Infinhe hest sink] {24°C} (SE'CAN

“WakeNield type 204, or 1™ disc of 0.020" sheet brass, soldersd to case, or simiar.
“T3-32 and SC-8 packages glued and leads solder=d %0 1° squares of 115" printed cincult board with 2 oz foll or siellar.

wavenational.com
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ANEXO F: DISTRIBUCION DE PINES DE LCD (2x16)

Pinl ................. Pin 14
PIN N°|SIMBOLO DESCRIPCION
1 Vss Tierra de alimentacion GND
2 Vdd Alimentacion de +5V CC
3 Vo Contraste del cristal liquido. (0 a +5V )

Seleccion del registro de control/registro de datos:
4 RS RS=0 Seleccion registro de control
RS=1 Seleccidn registro de datos
Sefial de lectura/escritura:
5 R/W R/W=0 Escritura (Write)
R/W=1 Lectura (Read)
Habilitacion del modulo:
6 E E=0 Modulo desconectado
E=1 Modulo conectado

7-14 DO-D7 |Bus de datos bidireccional.



ANEXO G: REGULADORES DE VOLTAJE

]
FAIRCHILD

o ]
SEMICONDUCTOR*

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

« Output Current up to 1A

« Output Voltages of 5, 6, 8,9, 10, 12, 15, 18, 24V
+ Thermal Overload Protection

Short Crreuit Protection

Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MCTEXX/LMTEXX/MCTEXXA series of three
terminal positive regulators are available in the
TO-220/D-PAK package and with several fixed output
voltages, making them useful in a wide range of
applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. 1f adequate heat sinking
is provided, they can deliver over |A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components to

obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

&£

D-PAK

e

1
1. Input 2. GND 3. Qutput

INPUT SERIES CUTPUT
- PASS
1 ELEMENT a
i
CURRENT S08 ’::-’
GEMERATOR PROTECTION -
STARTING REFEREMCE ERROH
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
-
>
i 5 1"
PROTECTION
I aND
o -0
Z

Rev. 1.0.1

@2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Vio = 5V to 18V) V) a5 \
{for Vo = 24V) W) 40 A
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) Ralc 5 oCw
Thermal Resistance Junction-Air {TO-220) RaJla 65 SCAW
Operating Temperature Range Torr 0~+125 e
Storage Temperature Range TsTG -65 ~ +150 °c

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805)

(Refer to test circuit ,0°C < Ty < 125°C, Ig = 500mA, V| =10V, Cj= 0.33uF, Cg= 0.1uF, unless otherwise specified)

. MC7805/LM7805 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Ty =+25°C 4.8 5.0 52
Qutput Voltage Vo 5.0mA < lo = 1.0A, Pg = 15W v
V=TV to 20V 4.75 5.0 5.25 !
) ) ) o Wi =7V to 25V - 4.0 100
Line Regulation (Note1) Regline | Tj=+25"C - - - ~ — my
Wi =8V 1o 12V - 1.6 50
I = 5.0mA to1.5A - 9 100
Load Regulation (Note1) Regload | Ty=+25°C I =2650mA to 4 50 my
750mA ) N
Quiescent Current I T)=+25°C - 5.0 8.0 mA
) ) ) o = 5mAto 1.0A - 0.03 0.5
Quiescent Current Change Alg = mA
V= 7V to 25V - 0.3 1.3
Output Voltage Drift AVOAT | lo=5mA - 0.8 - my/ °C
Output Noise Voltage Wh f=10Hz to 100KHz, Ta=+25"C - 42 - VAo
. e f=120Hz
Ripple Rejection RR Vo = 8V to 18V 62 73 - dB
Dropout Voltage VDrop | l0=1A, Tl =+25°C - 2 - W
Output Resistance ro f=1KHz - 15 - mil
Short Circuit Current Isc V=38V, Ta=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A

Note:

1. Load and line regulation are specified at constart junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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MCTEXK/LMTEXXMCTBX XA

Electrical Characteristics (MC7809)

{Refer to test circuit ,0°C =< Ty < 125°C, Ig = 500mA, V| =15V, C|=0.33uF, Co= 0.1uF, unless otherwise specified)

. MCT7809 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJl=+25C 8.65 9 9.35
Output Voltage Vo 5.0mA< Io =1.0A, Po <15W o
Vi= 11.5V to 24V 8.6 9 9.4 Y
) ) ) ) W= 11.5Vto 25V - ] 180
Line Regulation (Note1) Regline | T =+25C - mY/
V=12V to 17V - 2 90
) ) ) lo = 5mAto 1.5A - 12 180
Load Regulation (Note1) Regload | Tj=+25°C - — mY/
o = 250mA to T50mA - 4 a0
Quiescent Current Iy TJ=+25°C - 5.0 8.0 ma
— - - o =5mA to 1.0A 5 5 0.5
Quigscent Current Change Alg - = - mA
V=115V to 26Y - - 1.3
Output Voltage Drift AVO/AT | lo = 5mA - -1 - |mV/eC
Output Noise Valtage VN f=10Hz to 100KHz, Ta =+25°C - 58 - o
Ripple Rejection f=120Hz )
RR Vi =13V to 23V 56 71 - dB
Dropout Vaoltage VDrop lo =14 T=+25"C - 2 - W
Cutput Resistance ro f=1KHz - 17 - me2
Short Circuit Current Isc V=35V, Ta =+25"C - 250 - ma
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A

Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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Electrical Characteristics (MC7812)

{Refer to test circuit .0°C < Ty < 125°C, Ig = 500mA, V| =19V, C1=0.33uF. Co=0.1uF,

unless otherwise specified)

. MC7812 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Ty=+25°C 1151 12 | 125
Cutput Voltage Vo | 5.0mA <Io=1.0A, Pos15W v
V=145V to 2TV 1141 12 | 126
_ _ _ o V=145V to 30V - 10 | 240
Line Regulation (Note1) Regline | Ty=+25°C - — - — my
V) =16V to 22V - 3.0 | 120
. . ] o =5mAto 1.5A - 11 | 240
Load Regulation (Note1) Regload | Ty =+25°C - — — my
lg = 250mA to 750mA - 50 | 120
Quiescent Current o T)=+25°C - 5.1 2.0 mA
) ) ) I =5mA to 1.04A - 01 0.5
Quigscent Current Change Al = mA
V)= 14.5V to 30V - 05 1] 1.0
Cutput Voltage Drift AVQIAT | lo = 5mA - -1 - mv/ °C
Cutput Noise Voltage WM f=10Hz to 100KHz, Ta =+25°C - 78 - uvio
. Pt f=120Hz ,-
Ripple Rejection RR V(= 15V to 25V 55 il - dB
Dropout Voltage VDrop | lo=1A Ty=+25 oG - 2 - v
Cutput Resistance ro f=1KHz - 18 - mild
Short Circuit Current Isc V| =35V, Ta=+25°C - 230 - ma
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A

Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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ANEXO H: ERROR DE NIVEL DEL LiQUIDO

PRUEBAS DEL DISPOSITIVO

NIVEL (cm)
REAL MEDIDO ERROR
11.80 11.79 0.01
12.40 12.36 0.04
12.90 12.86 0.04
13.00 12.95 0.05
13.50 13.44 0.06
13.80 13.77 0.03
14.10 13.90 0.20
14.50 14.52 -0.02
15.00 14.88 0.12
15.60 15.40 0.20
15.80 15.64 0.16
16.50 16.33 0.17
17.80 17.51 0.29
18.50 18.11 0.39
19.00 18.94 0.06
19.90 20.04 -0.14
20.10 20.11 -0.01
20.60 20.58 0.02
21.30 21.41 -0.11
Error Nivel
1
0.8
0.6
0.4 Q
0.2 N e T\
~e
-0.2 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1
-0.4
-0.6
-0.8
-1

—e— Error Nivel
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ANEXO |: ERROR DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO
PRUEBAS DEL DISPOSITIVO

TEMPERATURA (°C)
REAL MEDIDA ERROR
10.00 10.50 -0.50
12.00 11.80 0.20
15.00 14.80 0.20
18.00 18.30 -0.30
20.00 19.80 0.20
24.00 23.90 0.10
25.00 24.60 0.40
29.00 29.80 -0.80
30.00 30.10 -0.10
31.00 31.50 -0.50
33.00 33.50 -0.50
35.00 34.20 0.80
37.00 38.10 -1.10
40.00 41.50 -1.50

Error Temperatura

—e— Error Temperatura
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o _ Valor Valor
Actividad Recursos Unidad o
Unitario ($) | Total ($)
_ Papel 7 0,01 0,07
Fase de Aprobacion del :
Impresiones 7 0,10 0,70
Plan de Proyecto
Computador 4 horas 0,5 2,00
Transporte 20 viajes 0,25 5,00
Fase de Recolecciéon de |Copias 50 0,10 5,00
la Internet 10 horas 0,5 10,0
Informacion Varios 10,0
Computador 10 horas 0,5 5,00
Transporte 30 viajes 0,25 7,50
_ Hojas 100 0,01 1,00
Fase de estudio :
o Copias 20 0,10 2,00
justificativo
Varios 5,00
Computador 10 horas 0,5 5,00
. Hojas 100 0,01 1,00
Fase de disefio del
Computadora | 100 horas 0,5 50,00
proyecto
Varios 20,00
. Herramientas - - 150,0
Fase de construccion del
Elementos y - - 300,0
Proyecto )
material
Hojas 100 0,01 1,00
y Computador 40 horas 0,5 20,0
Fase de presentacion del _
Impresion y 1 30,0
Proyecto
empastado
Alquiler infocus 1 5,0 5,00
Total 635,27




