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RESUMEN

En la actualidad el vertiginoso desarrollo de la electronica y la microelectrénica han
motivado que todas las esferas de la vida humana se estén automatizando, por
ejemplo: la industria, el hogar, los comercios, la agricultura, la ganaderia, el
transporte, las comunicaciones, etc. En todo ese proceso de automatizacion el
microprocesador y el microcontrolador juegan un papel de suma importancia. Ellos
han permitido el desarrollo de sistemas inteligentes que resuelven los mas diversos

problemas, son los llamados Sistemas de Adquisicion de Datos.

Ante estas exigencias, hemos implementado un sistema de adquisicion de datos, que
se compone de sensores de parametros fisicos, circuitos de acoplamiento de sefal y
circuito procesador de sefiales, el cual dispone de un elemento visualizador de
resultados como es el GLCD, o también se pueden visualizar los datos en un
computador con la ayuda de una interfaz grafica, y gracias a que este circuito

dispone de un puerto para comunicacién USB.

Los sensores son béasicamente elementos que transforman un tipo de energia en
otra, es asi que cada uno de ellos dispone de su Unico circuito de acoplamiento de
sefal, el cual puede estar conformado por un amplificador operacional, resistencias,

condensadores, etc., dependiendo de las caracteristicas de cada sensor.

El circuito procesador de sefial consta basicamente de un microcontrolador PIC
18F4550, el cual tomara las sefiales provenientes de cada circuito de acoplamiento y
las procesara segun el programa que tenga guardado en su memoria, enviara los
datos hacia el GLCD para poder visualizarlos y también se encarga de establecer la

comunicacion USB con el computador.

En resumen de lo descrito se puede decir que, en conjunto los sensores, los circuitos
de acoplamiento, el circuito procesador y la computadora forman parte de un sistema

de adquisicion de datos que remplazan de una manera moderna y tecnolOgica a



meétodos de medicion individuales para cada parametro fisico, ya que en un solo

sistema se puede chequear varias variables fisicas.

El objetivo basico de este sistema es la integracion de los diferentes recursos que lo
integran: Transductores de diferentes tipos y naturaleza, amplificadores, conversores
A/D y D/A, microcontrolador PIC 18F4550, utilizando de éste todas sus prestaciones
tales como: interrupciones, temporizadores, comunicacion USB, etc., que se
encargue de una aplicaciébn especifica como es chequear variables, para una
posterior utilizacion del mismo ya sea con fines docentes, cientificos, de

almacenamiento o control y utilizacién de la misma.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

1.1 ADQUISICION DE DATOS
1.1.1 CONCEPTO

La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales, consiste en la toma de muestras
del mundo real (sistema analOgico) para generar datos que puedan ser manipulados
por un ordenador u otros sistemas electrénicos (sistema digital). Consiste, en tomar
un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas
manera que se puedan procesar en una computadora o un PAC'. Se requiere una
etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles compatibles con el
elemento que hace la transformacion a sefal digital. El elemento que hace dicha

transformacion es el médulo de digitalizacion o tarjeta de Adquisicién de Datos.

FC-BASED DATA ACCIUISITION

IMPUT/OUTPUT SIGMALS HARDWARE SOF TWARE
AMALOG -
DIGITAL - L=l } i
.Q,_E& - |T T -
COUMTER: 700 it [ T
“m'w T - ||y B TTEESTITTTTITITE
TIMER e If
\-EEEEEEEEEFEEFEEEEEEEEFERS
SENSORS » DATA ACOUISITION AFFLICATION AHD
HRARGILAREE DRIVER SOF TWWARE

LEARK MORE AEOUT DATA ACQUISITION »¥

Figura 1.1: Esquema de adquisicién de dafos.

El propésito de adquisicion de datos es medir un fendmeno eléctrico y fisico como

voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. La adquisicion de datos basada en

! PAC: Del inglés Programmable Automation Controller.

2 http://www.ni.com/dataacquisition/esa/whatis.htm.
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PC? utiliza una combinacién de hardware modular, software de aplicacién y una PC
para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisicién de datos se define por
sus requerimientos de aplicacion, cada sistema comparte una meta en comun de
adquirir, analizar y presentar informacion. Los sistemas de adquisicion de datos
incorporan sefiales, sensores, actuadores, acondicionamiento de sefales,

dispositivos de adquisicion de datos y software de aplicacion.

Un sistema tipico de adquisicion utiliza sensores, transductores, amplificadores,
convertidores analogico-digitales (A/D) y digitales-analogicos (D/A), para procesar

informacion acerca de un sistema fisico de forma digitalizada.

1.1.2 PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

1.1.2.1 Definiciones

Dato: Representacion simbdlica (numérica, alfabética...), atributo o caracteristica de
un valor. No tiene sentido en si mismo, pero convenientemente tratado (procesado)

se puede utilizar en la relacién de calculos o toma de decisiones.

Adquisicion: Recogida de un conjunto de variables fisicas, conversion en voltaje y

digitalizacion de manera que se puedan procesar en un ordenador.

Sistema: Conjunto organizado de dispositivos que interactian entre si ofreciendo
prestaciones mas completas y de mas alto nivel. Una vez que las sefiales eléctricas
se transformaron en digitales, se envian a través del bus de datos a la memoria del
PC. Una vez los datos estan en memoria pueden procesarse con una aplicacion

adecuada, archivarlas en el disco duro, visualizarlas en la pantalla, etc.

Bit de resolucion: Numero de bits que el convertidor analégico a digital utiliza para

representar una sefial.

* PC: Del ingles Personal Computer.
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Rango: Valores maximo y minimo entre los que el sensor, instrumento o dispositivo

funcionan bajo unas especificaciones.

Teorema de Nyquist: Al muestrear una sefial, la frecuencia de muestreo debe ser
mayor que dos veces el ancho de banda de la sefial de entrada, para poder
reconstruir la sefial original de forma exacta a partir de sus muestras. En caso
contrario, aparecera el fenomeno del aliasing que se produce al infra-muestrear. Si la
sefal sufre aliasing, es imposible recuperar el original. La velocidad de muestreo

recomendada debe ser:

» 2 x frecuencia mayor (medida de frecuencia)

» 10 x frecuencia mayor (detalle de la forma de onda)

Sensor: es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fenomeno en una
sefal eléctrica correspondiente medible, tal como tensidn, corriente, el cambio en los

valores de resistencia o condensador, etc.

Transductor: es sinénimo de sensor en sistemas de DAQ".

1.1.2.2 Descripcion de la adquisicion de datos

La adquisicion de datos se inicia con el fenomeno fisico o la propiedad fisica de un

objeto (objeto de la investigacion) que se desea medir. Un eficaz sistema de

adquisicion de datos puede medir todas estas diferentes propiedades o fenémenos.

La capacidad de un sistema de adquisicion de datos para medir los distintos
fenomenos depende de los transductores para convertir las sefiales de los

fendmenos fisicos mensurables en la adquisicion de datos por hardware.

Hay transductores especificos para diferentes aplicaciones, como la medicion de la

temperatura, la presion, o flujo de fluidos. DAQ también despliega diversas técnicas

* DAQ: Del ingles Data Adquisition
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de acondicionamiento de Sefales para modificar adecuadamente diferentes sefiales

eléctricas en tensién, que luego pueden ser digitalizados.

Corveerticlor
AD

Feferencia

Acondicionamiento Salida digital

Sefal fizica

Transductor
I

Figura 1.2: Esquema en bloques de un sistema DAQ.

Los componentes de los sistemas de adquisicion de datos, poseen sensores
adecuados que convierten cualquier parametro de medicion de una sefial eléctrica,
gue se adquiriere por el hardware de adquisicion de datos. Los datos adquiridos se
visualizan, analizan, y almacenan en un ordenador, ya sea utilizando el proveedor de

software suministrado u otro software.

Los controles y visualizaciones se pueden desarrollar utilizando varios lenguajes de
programacion de propoésito general como Visual BASIC, C++, Fortran, Java, Lisp,

Pascal.

De la misma manera que se toma una sefial eléctrica y se transforma en una digital
para enviarla al ordenador, se puede también tomar una sefal digital o binaria y
convertirla en una eléctrica. En este caso el elemento que hace la transformacion es
una tarjeta 0 médulo de Adquisicion de Datos de salida, o tarjeta de control. La sefial
dentro de la memoria del PC la genera un programa adecuado a las aplicaciones que
quiere el usuario y, luego de procesarla, es recibida por mecanismos que ejecutan
movimientos mecanicos, a través de servomecanismos, que también son del tipo

transductores.
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Las sefales pueden ser digitales (también llamada sefales de la |6gica) o analdgicas

en funcién del transductor utilizado.

El acondicionamiento de sefiales suele ser necesario si la sefal desde el transductor
no es adecuado para el DAQ hardware que se utiliza. La sefial puede ser amplificada
o desamplificada, o puede requerir de filtrado, o un cierre patronal, en el amplificador
se incluye para realizar demodulacién. Varios otros ejemplos de acondicionamiento
de sefales podria ser el puente de conclusién, la prestacion actual de tension o
excitacion al sensor, el aislamiento, linealizacidn, etc. Este pretratamiento de la sefial

normalmente lo realiza un pequefio médulo acoplado al transductor.

DAQ hardware: son por lo general las interfaces entre la sefial y un PC. Podria ser
en forma de médulos que pueden ser conectados a la computadora de los puertos
(paralelo, serie, USB, etc.) o ranuras de las tarjetas conectadas a (PCI, ISA) en la
placa madre. Por lo general, el espacio en la parte posterior de una tarjeta PCI es
demasiado pequeiio para todas las conexiones necesarias, de modo que una ruptura
de caja externa es obligatoria. El cable entre este recuadro y el PC es cara debido a
los numerosos cables y el blindaje necesario y porque es exotico. Las tarjetas DAQ a
menudo contienen multiples componentes (multiplexores, ADC, DAC, TTL-IO,
temporizadores de alta velocidad, memoria RAM). Estos son accesibles a traves de
un bus por un micro controlador, que puede ejecutar pequefios programas. El
controlador es mas flexible que una unidad légica dura cableada, pero mas barato
gue una CPU de modo que es correcto para bloquear con simples bucles de

preguntas.

Driver software: normalmente viene con el hardware DAQ o de otros proveedores, y
permite que el sistema operativo pueda reconocer el hardware DAQ y dar asi a los
programas acceso a las sefiales de lectura por el hardware DAQ. Un buen conductor

ofrece un alto y bajo nivel de acceso.
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1.1.3 TIEMPO DE CONVERSION

Es el tiempo que tarda en realizar una medida el convertidor en concreto, y
dependera de la tecnologia de medida empleada. Evidentemente nos da una cota

maxima de la frecuencia de la sefial a medir.

Este tiempo se mide como el transcurrido desde que el convertidor recibe una sefial
de inicio de "conversion"”, hasta que en la salida aparece un dato valido. Para que

tengamos constancia de un dato valido tenemos dos caminos:

> Esperar el tiempo de conversibn maximo que aparece en la hoja de
caracteristicas.

» Esperar a que el convertidor nos envie una sefial de fin de conversion.

Si no respetamos el tiempo de conversion, en la salida tendremos un valor, que

dependiendo de la constitucion del convertidor sera:

> Un valor aleatorio, como consecuencia de la conversion en curso.

> El resultado de la ultima conversion.

1.1.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Con mas detalle, en una etapa de acondicionamiento podemos encontrar estas

etapas, aunque no todas estan siempre presentes:

Amplificacion
Excitacion
Filtrado
Multiplexado
Aislamiento

YV V. VYV V VYV V

Linealizacién
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Amplificacion : Es el tipo mas comun de acondicionamiento. Para conseguir la
mayor precision posible la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su

maximo nivel coincida con la maxima tension que el convertidor pueda leer.

Aislamiento : Otra aplicacion habitual en el acondicionamiento de la sefal es el
aislamiento eléctrico entre el transductor y el ordenador, para proteger al mismo de
transitorios de alta tension que puedan dafiarlo. Un motivo adicional para usar
aislamiento es el garantizar que las lecturas del convertidor no son afectadas por

diferencias en el potencial de masa o por tensiones en modo comun.

Cuando el sistema de adquisicion y la sefial a medir estan ambas referidas a masa
pueden aparecer problemas si hay una diferencia de potencial entre ambas masas,

apareciendo un "bucle de masa", que puede devolver resultados erréneos.

Multiplexado : El multiplexado es la conmutacion de las entradas del convertidor, de
modo que con un solo convertidor podemos medir los datos de diferentes canales de
entrada. Puesto que el mismo convertidor estd midiendo diferentes canales, su
frecuencia maxima de conversién sera la original dividida por el nimero de canales
muestreados. Se aconseja que los multiplexores se utilicen antes del conversor y
después del acondicionamiento de la sefal, ya que de esta manera no molestara a

los aislantes que podamos tener.

Filtrado : El fin del filtro es eliminar las sefiales no deseadas de la sefial que estamos
observando. Por ejemplo, en las sefales cuasi-continuas, (como la temperatura) se
usa un filtro de ruido de unos 4 Hz, que eliminara interferencias, incluidos los 50/60

Hz de la red eléctrica.

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

con el consiguiente error.
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Excitacion : La etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion para
algunos transductores, como por ejemplos las galgas extensiométricas, termistores o
RTD, que necesitan de la misma, bien por su constitucion interna, (como el termistor,
qgue es una resistencia variable con la temperatura) o bien por la configuracion en
gue se conectan (como el caso de las galgas, que se suelen montar en un puente de

Wheatstone).

Linealizacion : Muchos transductores, como los termopares, presentan una
respuesta no lineal ante cambios lineales en los pardmetros que estan siendo
medidos. Aunque la linealizacion puede realizarse mediante métodos numéricos en
el sistema de adquisicion de datos, suele ser una buena idea el hacer esta correccion

mediante circuiteria externa.
1.1.5 EJEMPLOS DE SISTEMAS DE ADQUISICION Y CONTROL
 DAQ para recoger datos (datalogger) medioambientales (energias renovables
e ingenieria verde).
* DAQ para audio y vibraciones (mantenimiento, test).

* DAQ + control de movimiento (corte con laser). -

* DAQ + control de movimiento+ vision artificial (robots modernos).
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1.2 MICROCONTROLADORES
1.2.1 ANTECEDENTES

Inicialmente cuando no existian los microprocesadores las personas se ingeniaban
en disefiar sus circuitos electronicos y los resultados estaban expresados en disefios
gue implicaban muchos componentes electronicos y célculos matematicos. Un
circuito légico basico requeria de muchos elementos circuitos con muchos ajustes y
fallos; pero en el afio 1971 aparecio el primer microprocesador el cual originG un
cambio decisivo en las técnicas de disefio de la mayoria de los equipos. Con la
aparicion de este circuito integrado todo seria mucho més facil de entender y los
disefios electronicos serian mucho mas pequefios y simplificados. Entre los
microprocesadores mas conocidos tenemos el popular Z-80 y el 8085. Los
disefladores de equipos electronicos ahora tenian equipos que podian realizar mayor
cantidad de tareas en menos tiempo y su tamafio se redujo considerablemente; sin
embargo, después de cierto tiempo aparece una nueva tecnologia llamada
microcontrolador que simplifica aun més el disefio electronico.

Los microcontroladores surgen desde dos vias de desarrollo paralelas; una desde
Intel y otra desde Texas Instruments. Los primeros microcontroladores son el 4004 y
4040 de Intel que dieron lugar al 8048, a su vez predecesor del 8051. Aun asi el
primer microcontrolador fue el TMS1000 de Texas Instruments. Este integraba un
reloj, procesador, ROM, RAM, y soportes de E/S en un solo chip. Los
microcontroladores estan conquistando el mundo. Estdn presentes en nuestro
trabajo, en nuestra casa, en general. Se pueden encontrar controlando el
funcionamiento de los ratones y teclados de los computadores, en los teléfonos, en
los hornos microondas y los televisores de nuestro hogar. Pero el siglo XXI sera
testigo de la conquista masiva de estos diminutos computadores, que gobernaran la

mayor parte de los aparatos que fabricaremos y usamos los humanos. >

® http://usuarios.lycos.es/sfriswolker/pic/uno.htm
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1.2.2 INTRODUCCION

Los microcontroladores son computadores digitales integrados en un chip que
cuentan con un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una
memoria para almacenar el programa, una memoria para almacenar datos y puertos
de entrada salida. A diferencia de los microprocesadores de proposito general, como
los que se usan en los computadores PC, los microcontroladores son unidades

autosuficientes y mas economicas.

El funcionamiento de los microcontroladores esta determinado por el programa
almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos lenguajes de
programacion. Ademds, la mayoria de los microcontroladores actuales pueden

reprogramarse repetidas veces.

Por las caracteristicas mencionadas y su alta flexibilidad, los microcontroladores son
ampliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas
embebidos que controlan maquinas, componentes de sistemas complejos, como
aplicaciones industriales de automatizacion y robdtica, domética, equipos médicos,
sistemas aeroespaciales, e incluso dispositivos de la vida diaria como automoviles,

hornos de microondas, teléfonos y televisores.

Frecuentemente se emplea la notacioén uC o las siglas MCU (por microcontroller unit)

para referirse a los microcontroladores
1.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES

Las principales caracteristicas de los yC son:
* Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero también hay
de 4, 32 y hasta 64 bits.
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* Memoria de Programa: Es una memoria ROM, EPROM, EEPROM, o Flash que
almacena el cédigo del programa que tipicamente puede ser de 1 kilobytes a varios
megabytes segun el microcontrolador.

» Memoria de Datos: Es una memoria RAM, que tipicamente puede ser de 1, 2 4, 8,
16, 32 kilobytes.

» Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que genera
una sefal oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC.

* Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTs, Universal
Asynchronous Receiver / Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit), Interfaces de
Periféricos Seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red de Area de
Controladores (CAN, Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus).

* Otras opciones:

- Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital) para convertir un nivel de
voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el programa del
microcontrolador.

- Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width Modulation) para generar

ondas cuadradas de frecuencia fija pero con ancho de pulso modificable.

La alta integracion de subsistemas que componen un uC reduce el numero de chips,
la cantidad de pistas y espacio que se requeriria en un circuito impreso si se
implementase un sistema equivalente usando chips separados.

Un aspecto fundamental de los microcontroladores es los puertos de entrada/salida.
A través de los pines del chip asociados a las interfaces de entrada/salida el uC
puede interactuar con otros circuitos externos enviandoles sefiales de comando o
recibiendo estimulos correspondientes a variables externas. Por lo general varios
pines de datos son bidireccionales, es decir pueden configurarse como entradas o
salidas.

Cuando son entradas, pueden adquirir datos interpretando el valor de voltaje como
un valor légico 0 o 1, mientras que cuando son salidas pueden entregar una sefial
binaria de voltaje cuya magnitud dependera del valor l6gico 0 o 1. Monitoreando el

valor de las entradas, el microcontrolador puede responder a eventos externos y
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realizar una cierta accion, como variar las sefiales de salida de acuerdo al valor en
las entradas. Para responder a eventos externos, los pyCs cuentan con un recurso
conocido como interrupciones. Las interrupciones son sefiales que se generan
internamente en el microcontrolador que detienen la ejecucién normal del programa
para ejecutar alguna subrutina de respuesta al evento. Una vez ejecutada la
subrutina de interrupcién la ejecucion del programa continda en el punto en que se
encontraba antes de generarse la interrupcion. Un ejemplo tipico es el de un boton
pulsador conectado a un pin de entrada. Una vez pulsado, se genera una sefal de
interrupcién que iniciara la ejecucion de la subrutina de interrupcion, que por ejemplo

podria activar un pin de salida para encender un Led.

No todas las interrupciones necesariamente estan asociadas al cambio del estado de
los pines de entrada. También hay interrupciones que pueden estar asociadas al
valor de una entrada AD, o al cumplimiento de un periodo de tiempo fijado por un

timer o temporizador. Estas caracteristicas dependeran del modelo de uC empleado.

1.2.4 PROCESO DE DESARROLLO DE APLICACIONES BASADAS EN
MICROCONTROLADORES

El proceso de desarrollo de una aplicacion basada en microcontroladores se
compone de las siguientes etapas principales:

» DESARROLLO DEL SOFTWARE

* PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

* PRUEBAY VERIFICACION

1.2.4.1 Desarrollo del software

Esta etapa consiste en escribir y compilar/ensamblar el programa que determinara
las acciones del yC y su funcionamiento. Existen distintas maneras de desarrollar el
programa, dependiendo del lenguaje inicial que se utiliza para escribir el programa.

En la figura 1.3 se indica el proceso general para desarrollar y generar el cédigo de

maquina que es entendido por el microcontrolador.
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Archivo Basic “------ ’ —————— +/ Archivo ¢
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Figura 1.3: Proceso de desarrollo del cédigo de miadg que es entendido por el

microcontrolador

El método béasico es escribir el programa en lenguaje Assembler en un archivo de
texto con extension .asm y luego utilizar un programa ensamblador para generar un
archivo en lenguaje de maquina, también denominado codigo de maquina o cédigo
objeto, compuesto por instrucciones en codigo binario que son directamente
entendidas por la CPU del microcontrolador. El ensamblador normalmente genera un
archivo con extension .hex (por hexadecimal), .0 (por objeto), .bin (por binario), o
.coff (common object file format) dependiendo del ensamblador. El lenguaje
assembler se compone de instrucciones mnemonicas de bajo nivel, es decir que
estan ligadas a las caracteristicas del microcontrolador y con un nimero minimo o
nulo de abstracciones. Al carecer de abstracciones, el lenguaje Assembler es mas
dificil de emplear, requiere experiencia y un mayor tiempo de desarrollo. La ventaja

es que el cédigo de maquina generado a partir de un programa escrito en lenguaje
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de maquina es por lo general mas eficiente, ya que el programa se desarrolla en un
nivel cercano a las caracteristicas del hardware.

Otra alternativa es emplear un lenguaje de alto nivel con una mayor cantidad de
abstracciones, las cuales son mas faciles de usar y reducen los tiempos de
desarrollo. Tal vez los lenguajes de alto nivel mas comunes para la programacion de
controladores es el C y C++, pero también existen otros lenguajes variantes del
BASIC y el Pascal. Una vez escrito el programa en el lenguaje de alto nivel, sera
necesario emplear un compilador para traducirlo, ya sea a lenguaje de Ensamblador
o directamente a lenguaje de maquina. Es importante considerar que el cédigo de
Ensamblador generado por los compiladores tiende a ser mas largo e ineficiente que
aquel directamente desarrollado en lenguaje de Ensamblador. Esta desventaja
puede ser critica en ciertas aplicaciones que requieren programas compactos y de
una alta velocidad de ejecucion. Una vez que el compilador ha generado el codigo de
Ensamblador (.asm), sera necesario utilizar un ensamblador para generar el codigo

binario de maquina.

1.2.4.2 Programacion del microcontrolador

Este proceso corresponde a utilizar un programa en el PC que toma el codigo
ensamblado (.hex, .o, .bin, .coff) para el microcontrolador especifico, y lo envia
mediante algun puerto (serial, paralelo, USB, etc.) a un dispositivo que lo escribe en
la memoria del uC. Se acostumbra denominar programador tanto al software como al
hardware involucrado para este propdosito, lo cual puede prestarse a confusion. El
software programador a veces recibe también el nombre de downloader, ya que su
propésito es descargar o transferir desde el PC al uC el cédigo ensamblado. En la
figura 1.4 se muestran las componentes involucradas en el proceso de programacion
del uC. Es importante mencionar que no deben confundirse los términos desarrollo o
programacion del software y programacion del uC, el primero se refiere a escribir el
programa, mientras que el segundo se refiere transferir el codigo de maquina a la
memoria del uC.
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Figura 1.4: Proceso para programacion del microaotador °
1.2.4.3 Pruebay verificacion

Una vez programado el uC, se puede instalar en el circuito final para comprobar su
adecuado funcionamiento. Existen herramientas de software que permiten simular el
comportamiento de un pC, muy utiles cuando el programa alcanza cierta
complejidad. Para resolver problemas en un circuito real, el instrumento mas utilizado

es el analizador 16gico.’

1.2.5 DIFERENCIA ENTRE MICROPROCESADOR Y MICROCONTROLADOR

1.2.5.1 Arquitectura Von Neumann

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el
esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso,
o CPU, esta conectada a una memoria Unica que contiene las instrucciones del
programa y los datos. El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por
el ancho del bus de la memoria, es decir que un microprocesador de 8 bits, que
tiene ademas un bus de 8 bits que lo conecta con la memoria, debera manejar
datos e instrucciones de una 0 mas unidades de 8 bits de longitud. Cuando deba

acceder a una instruccion o datos de mas de un byte de longitud, debera realizar

® http://wwz2.ing.puc.cl/~mtorrest/downloads/pic/tutorial_pic.pdf

" http://Mmww?2.ing.puc.cl/~mtorrest’downloads/pic/tutorial_pic.pdf
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mas de un acceso a la memoria. Por otro lado este bus unico limita la velocidad
de operacion del microprocesador , ya que no se puede buscar de memoria una
nueva instruccion, antes de que finalicen las transferencias de datos que pudieran
resultar de la instruccién anterior. Es decir que las dos principales limitaciones de
esta arquitectura tradicional son:

a) que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos,

Por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para buscar
instrucciones complejas

b) que la velocidad de operacién (o ancho de banda de operacion) esta limitada por
el efecto de cuello de botella que significa un bus Unico para datos e

instrucciones

CPU ¢ > MEM

Figura 1.5: Arquitectura Von Neumann (Utilizadamicroprocesadores)
1.2.5.2 Arquitectura Harvard

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el
gue el CPU estd conectado a dos memorias por intermedio de dos buses

separados . Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del
programa, y es llamada Memoria de Programa . La otra memoria solo almacena los
datos y es llamada Memoria de Datos. Ambos buses son totalmente
independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un procesador de Set de
Instrucciones Reducido, o RISC?, el set de instrucciones y el bus de la memoria de

programa pueden disefiarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una

8 RISC: Reduced Instruccién Set Computer
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sola posicion de memoria de programa de longitud. Ademas, como los buses son
independientes, el CPU puede estar accediendo a los datos para completar la
ejecucion de una instruccién, y al mismo tiempo estar leyendo la proxima instruccion
a ejecutar. Se puede observar claramente que las principales ventajas de esta
arquitectura son:

a) Que el tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por
lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola posicion
de memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de
programa.

b) Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los
datos, logrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que
deben poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes
gue pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas se

encontraran fisicamente en la memoria de programa.

MEM

PROG GPU

Figura 1.6: Arquitectura Harvard (Utilizada en l@sicrocontroladores)
1.2.6 PARTES DEL MICROCONTROLADOR

* Procesador

* Memoria de datos

* Memoria de Programa

* Lineas de entrada / salida

* Recursos Auxiliares
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1.2.6.1 Procesador

Es el cerebro del sistema que procesa todos los datos que viajan a lo largo del bus y

determina sus principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se

encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el cddigo de la instruccion

en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica la instruccion,

asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

Ademas existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales estas son:

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

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantandose hacia la filosofia RISC.

En estos procesadores el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y
las instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo. La
sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el y el software del
procesador.

SISC: En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el
juego de instrucciones, ademas de ser reducido, es “especifico”, o sea, las
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta
filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC (Computadores de Juego de

Instrucciones Especifico)

1.2.6.2 Memoria de programa

Es una memoria de almacenamiento no volatil (ROM, EPROM, etc.) en la que se

almacena el programa que gobierna la aplicacion a la que estd destinado el
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microcontrolador. En general tiene un tamafio muy reducido desde 512 a 32 K

palabras en la familia de los PIC.

Ademas al tener una memoria especifica de programa se puede adecuar el tamafio

de las instrucciones y los buses al mas adecuado para cada aplicacion.
1.2.6.3 Memoria de datos

La memoria para almacenar datos debe ser de lectura y escritura, por lo que en
general, en los microcontroladores se usa memoria SRAM, aunque algunos micros
llevan memoria EEPROM para evitar la pérdida de los datos en caso de corte en el
suministro de corriente. Los tamafos son mucho mas reducidos que la memoria de

programa
1.2.6.4 Puertos E/S

Estas lineas son los pines del microcontrolador que sirven para comunicarse con los

periféricos conectados al sistema.

Pueden enviar o recibir datos digitales al o desde el periférico. Manejan la
informacion en paralelo y se agrupan en conjuntos que reciben el nombre de puertas
0 porticos . Los pines de las puertas pueden configurarse independientemente cada

una de ellos como entrada o salida.
1.2.6.5 Recursos Auxiliares

Cada uno de los microcontroladores de un fabricante estd orientado a una funcién
concreta, por lo que algunos tienen una serie de complementos que aumentan su

potencia y flexibilidad.

Los principales recursos auxiliares que incorporan los microcontroladores son:
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» Temporizadores o “Timers”
Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la
cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior.
Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de los
impulsos de reloj o algin multiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento en el

que se produce un aviso.

e Perro guardian o Watchdog

Cuando el computador personal se bloguea por un fallo del software u otra causa, se
pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un microcontrolador
funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia. El
Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa por O,
provoca un reset automaticamente en el sistema.

Se debe diseiiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que refresque
o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el programa o se
bloguea, no se refrescara al Perro guardidn y, al completar su temporizacion

provocara el reseteo.

» Proteccion ante fallo de alimentacion o “Brown out”
Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el VDD es inferior a un
voltaje minimo, brown out. Mientras el voltaje de alimentacion sea inferior al de brown
out el dispositivo se mantiene reseteado, comenzando a funcionar normalmente

cuando sobrepasa dicho valor.

» Estado de reposo 6 de bajo consumo
Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algin acontecimiento externo que le
ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, factor clave en los

aparatos portatiles, los microcontroladores disponen de una instruccion especial
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(SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual
los requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el reloj
principal y se congelan sus circuitos asociados, quedando sumido en un profundo
suefio el microcontrolador. Al activarse una interrupcion ocasionada por el

acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.

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

» Conversor D/A (CDA)
Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefial analégica que saca al exterior por una de los pines del

integrado.

» Comparador analégico
Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un Amplificador
Operacional que actia como comparador entre una sefial fija de referencia y otra
variable que se aplica por una de las patitas de la capsula. La salida del comparador
proporciona un nivel l6gico 1 6 0 segun una sefial sea mayor 0 menor que la otra.
También hay modelos de microcontroladores con un médulo de tension de referencia
gue proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar en los

comparadores.

* Modulador de ancho pulsos o PWM
Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que se
ofrecen al exterior a través de los pines del encapsulado.
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» Puertas de E/S digitales
Las lineas digitales de los puertos del microcontrolador pueden configurarse como
Entrada o como Salida cargando un 1 6 un 0 en el bit correspondiente de un registro

destinado a su configuracion.

* Puertas de comunicacion
Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses
de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y protocolos.
Algunos modelos disponen de recursos que permiten directamente esta tarea, entre
los que destacan:
 UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.
» USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona
* Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros
microprocesadores.
» USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.
* Bus I2C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.
« CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes de
conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel para

el cableado de dispositivos en automoviles.

1.2.7 MICROCONTROLADORES PICS

1.2.71 Introduccion

Los PIC® son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc., originalmente desarrollado por la division de microelectronica de
General Instruments. El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nhombre
completo es PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface

Controller o Controlador de Interfaz Periférico. Los microcontroladores PIC fueron los

® PIC.- peripheral interface controller
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primeros microcontroladores RISC, es decir, microcontroladores con un juego de
instrucciones reducido. El hecho de ser procesadores de tipo RISC generalmente
implica simplicidad en los disefios, permitiendo mas caracteristicas a bajo costo. Los
principales beneficios de esta simplicidad en el disefio son que los
microcontroladores se implementan en chip muy pequefios, con pocos pines, Yy
tienen un consumo de potencia muy bajo. Los microcontroladores PIC ganaron
popularidad rapidamente. Su uso es cada vez mayor en gran numero de disefios.
Debido a su bajo costo, pequefio tamafio, y bajo consumo, estos microcontroladores
pueden ahora ser usados en areas en las que previamente no habrian sido

apropiados, tal como circuitos légicos.

1.2.7.2 Ventajas de los PICs

Los PICs, presentan grandes ventajas dentro del grupo de microcontroladores, estas

son.

» Eficiencia de codigo.- permiten una gran compactacion de los programas

* Rapidez de ejecucion

» RISC.- juego de instrucciones reducido para un facil aprendizaje

» Compatibilidad de pines y cddigo entre dispositivos de la misma familia

» Gran variedad de versiones en distintos encapsulados

* Herramientas de desarrollo tanto en software como en Hardware a un bajo

costo

1.3 SENSORES
1.3.1 CONCEPTO

Un sensor es un aparato capaz de transformar magnitudes que se quieren medir o
controlar, sean estas fisicas 0 quimicas, llamadas variables de instrumentacion, en
magnitudes eléctricas de corriente o voltaje que puede ser manipulada (medida,
amplificada, transmitida, etc.). Las variables de instrumentacion dependen del tipo de

sensor y pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
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aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc.
Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una
RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension

eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc.

Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades
con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo.
Como por ejemplo el termOmetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee
el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. A este tipo se lo

conoce como dispositivo de indicacion directa.

Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de

energia en otra.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto
con la variable a medir o a controlar. Hay sensores que no solo sirven para medir la
variable, sino también para convertirla mediante circuitos electrénicos en una sefial
estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una relacion lineal con los cambios de
la variable sensada dentro de un rango (span), para fines de control de dicha variable

€n un proceso.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas como

son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc.

Por lo general, la sefial de salida de los sensores no es apta para su lectura directa y
a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y
filtros electronicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de la
circuiteria (posiblemente a un convertidor analégico a digital, un computador y un

display) de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un humano.
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1.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SENSORES

El transductor ideal seria aquel en que la relacion entre la magnitud de entrada y la
magnitud de salida fuese proporcional y de respuesta instantanea e idéntica para

todos los elementos de un mismo tipo.

Sin embargo, la respuesta real de los transductores nunca es del todo lineal, tiene un
rango limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones del entorno

exterior y tiene un cierto retardo en la respuesta.

Las caracteristicas de los transductores se pueden agrupar en dos grandes bloques:

> Caracteristicas estéticas, que describen la actuacion del sensor en régimen
permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir.

> Caracteristicas dindmicas, que describen el comportamiento del sensor en

régimen transitorio.

1.3.2.1 Caracteristicas estaticas

Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor. El conjunto de valores que puede tomar la sefial de entrada comprendidos
entre el maximo y el minimo detectados por el sensor con una tolerancia de error

aceptable.

Precision: es el maximo error esperado en la medida, define la variacion maxima

entre la salida real obtenida y la salida tedrica dada como patron para el sensor.

Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de

entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.
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Linealidad: un transductor es lineal si existe una constante de proporcionalidad
Gnica que relaciona los incrementos de la sefial de salida con los respectivos

incrementos de la sefial de entrada en todo el rango de medida.

Sensibilidad: es la relacion entre la variacion de la magnitud de salida y la variacion
de la magnitud de entrada, indica la mayor o menor variacion de la sefal de salida
por unidad de la magnitud de entrada. Cuanto mayor sea la variacion de la sefial de

salida producida por una variacion en la sefial de entrada, el sensor es mas sensible.

Resolucion: Indica la minima variacion de la magnitud de entrada que puede
producir una variacion detectable en la magnitud de salida. Indica la capacidad del

sensor para discernir entre valores muy préximos de la variable de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones ambientales,
como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion,

desgaste, etc.) del sensor.

Repetitividad: Indica la maxima variacion o error esperado entre valores de salida
obtenidos al medir varias veces la misma entrada con el mismo sensor y en idénticas

condiciones ambientales.

Ruido: cualquier perturbacion aleatoria del propio sistema de medida que afecta la

sefal que se quiere medir.

Resolucion y precision:  La resolucién puede ser de menor valor que la precision.
Por ejemplo, si al medir una distancia la resolucion es de 0,01 mm, pero la precision
es de 1 mm, entonces pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01
mm, pero no puede asegurarse que haya un error de medicion menor a 1 mm. En la
mayoria de los casos este exceso de resolucion conlleva a un exceso innecesario en
el coste del sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error en la medida sigue
una distribucién normal o similar, lo cual es frecuente en errores accidentales, es

decir, no sistematicos, la repetitividad podria ser de un valor inferior a la precision.
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Sin embargo, la precisiéon no puede ser de un valor inferior a la resolucion, pues no
puede asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima variacién en la

magnitud de entrada que puede observarse en la magnitud de salida.

1.3.2.2 Caracteristicas dinamicas

Velocidad de respuesta: mide la capacidad del sensor para que la sefial de salida
siga sin retrazo las variaciones de la sefial de entrada. Puede ser un tiempo fijo o
depender de cuanto varie la magnitud a medir, depende de la capacidad del sistema

para seguir las variaciones de la magnitud de entrada.

Respuesta en frecuencia: mide la capacidad del sensor para seguir las variaciones
de la sefial de entrada a medida que aumenta la frecuencia, generalmente los

sensores convencionales presentan una respuesta del tipo pasabajos.

Estabilidad: indica la desviacion en la salida del sensor con respecto al valor tedérico
dado, al variar parametros exteriores distintos al que se quiere medir (condiciones

ambientales, alimentacion, etc.).

1.3.3 TIPOS DE SENSORES

En la siguiente tabla se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electrénicos.

Tabla 1.1: Diversos tipos de sensores.

Magnitud Transductor Caracteristica
S Potenciometro Analdgica
Posicion lineal o angular
Encoder Digital
Transformador diferencial Analégica
de variacion lineal
_ _ Galga extensiométrica Analégica
Desplazamiento y deformacion .
Magnetoestrictivos A/D
Magnetorresistivos Analdgica

LVDT Analdgica




Dinamo tacométrico Analdgica
Encoder Digital
Velocidad lineal y angular Detector inductivo Digital
Servo-inclinbmetros A/D
RVDT Analdgica
Giréscopo
Aceleracion Acelerbmetro Analdgica
Servo-acelerémetros
Fuerza y par (deformacién) Galga extensiométrica Analégica
Triaxiales A/D
Membranas Analégica
Presion Piezoeléctricos Anald6gica
Manémetros digitales Digital
Caudal Turbina Analégica
Magnético Analégica
Termopar Analégica
RTD Analégica
Temperatura Termistor NTC Analdgica
Termistor PTC Analégica
Bimetal I/O
Inductivos I/O
Sensores de presencia Capacitivos 1/O
Opticos I/O y Analdgica
Sensores tactiles Matriz de contactos /0

Magnitud

Transductor

Caracteristica

Vision artificial

Procesamiento

Cémaras de video digital
Procesamiento
Camaras CCD o CMOS digital

Sensor de proximidad

Sensor final de carrera

Sensor capacitivo

Sensor inductivo

Sensor fotoeléctrico

Sensor acustico (presion sonora)

Micréfono

36
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Sensor de acidez ISEET

Fotodiodo
Fotorresistencia

Sensores de luz
Fototransistor

Célula fotoeléctrica
Sensor captura de movimiento Sensores inerciales

Algunas magnitudes pueden calcularse mediante la medicion y calculo de otras, por
ejemplo, la aceleracion de un movil puede calcularse a partir de la integracion
numeérica de su velocidad. La masa de un objeto puede conocerse mediante la fuerza
gravitatoria que se ejerce sobre él en comparacion con la fuerza gravitatoria ejercida

sobre un objeto de masa conocida (patron).

1.3.4 AREAS DE APLICACION DE LOS SENSORES

Industria automotriz
Industria aeroespacial
Medicina

Industria de manufactura

YV V.V V V

Robdtica, etc.

1.4 COMUNICACION USB
1.41 INTRODUCCION A USB

La tecnologia USB*! se basa en una arquitectura de tipo serial. Sin embargo, es una
interfaz de entrada/salida mucho mas rapida que los puertos seriales estandar. La

arquitectura serial se utilizo para este tipo de puerto por dos razones principales:

'%|SFET: lon Sensitive Field Effect Transitor (transistor de efecto campo sensible a iones).

1 USB.- universal serial bus (Bus serial Universal)
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* La arquitectura serial le brinda al usuario una velocidad de reloj mucho més alta
gue la interfaz paralela debido a que este tipo de interfaz no admite frecuencias
demasiado altas.

» Los cables seriales resultan mucho mas econémicos que los cables paralelos.
1.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE USB

* Los cables USB estan disefiados para trabajar en 4 hilos, de los cuales dos son

de alimentacién y dos de datos (data+ y data -). Ver figura 1.7

{Typical USB Shielded Cable)

Polyvinyl Chioride (PVC]) Jacket

> B5% Tinned Copper Braided Shield

Aluminum Metallized Polyester Inner Shield
28 AWG STC Drain Wire

i e T ]
Red I:"'.u"gus] . VoGreen (D =)
Black (Ground) = White (D -)

Figura 1.7: Disefio de cable usado por USB

« La distancia méaxima del cable que se puede conectar entre el PC y el
periférico es de 5m, pero se puede incrementar la distancia utilizando un hub.
e Su conector es mas pequefio en comparacion con los conectores seriales o

paralelo. (Fig. 1.8)

2 http://www.usb.org/developers/docs/  (Usb 2.0, Pag 87)

3 pC: Personal computer (computadora personal)
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L5E Device
“A" Plugs
{ Fream i g I L
LR Peviee) II_?-_I_ :III.I:*FH
Hosr Spsrem)

"A'" Receptacles

{Prvnsirvan o

From e USE Host or
Hub}

"B" Recepiaches
{ Upsmemn fuprt o the
LSE Desiee or Hub)

Figura 1.8: Tipos de conectores USB existefites

* El bus del USB puede soportar 3 niveles de transferencia de informacion HIGH
SPEED a 480 Megabits/sec., FULL SPEED a 12 Megabits/sec. y LOW SPEED a 1.5
Megabits/sec. Los PC actuales soportan los tres tipos.

* Tanto los drivers USB como la recepciéon de los datos y cables garantizan una

interfaz que elimina el ruido que pueda provocar error en los datos.

Las sefiales del USB se transmiten en un cable de par trenzado con impedancia
caracteristica de 90 Q + 15%, cuyos hilos se denominan D+ y D-. Estos,
colectivamente, utilizan sefalizacion diferencial en full ddplex para combatir los
efectos del ruido electromagnético en enlaces largos. D+ y D- suelen operar en
conjunto y no son conexiones simples. Los niveles de transmision de la sefial varian
de 0 a 0.3 V para bajos (ceros) y de 2.8 a 3.6 V para altos (unos) en las versiones 1.0
y 1.1, y en 400 mV en alta velocidad (2.0). En las primeras versiones, los alambres
de los cables no estan conectados a masa, pero en el modo de alta velocidad se

tiene una terminacién de 45 Q a tierra o un diferencial de 90 Q para acoplar la

4 http:/Avww.usb.org/developers/devclass_docs
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impedancia del cable. Este puerto sélo admite la conexion de dispositivos de bajo
consumo, es decir, que tengan un consumo maximo de 100 mA por cada puerto; sin
embargo, en caso de que estuviese conectado un dispositivo que permite 4 puertos
por cada salida USB (extensiones de maximo 4 puertos), entonces la energia del
USB se asignara en unidades de 100 mA hasta un maximo de 500 mA por puerto.

Un dispositivo con una interfaz USB es probablemente igual 0 menos costoso que un
dispositivo equivalente con una clasica interfaz o una de las mas recientes tal como
|[EEE-1394",

Posee un circuito de bajo consumo y un codigo que automaticamente puede poner el
sistema en reposo logrando de esta forma ahorro de energia, y un tiempo de recarga
de baterias mas largo.

USB originalmente utiliza una interfaz cableada, pero ahora existe dispositivos

inalambricos que usa el USB para comunicarse con los PCs.*®

Para comunicacion con los periféricos comunes tales como teclado, impresora, raton,
USB ha definido clases que especifican los requerimientos de los dispositivos y
protocolos.
Un sistema operativo que soporta USB tiene 3 requerimientos minimos que debe
cumplir los cuales son:

» Deteccion del dispositivo USB en la conexion y desconexion.

» Al existir un nuevo dispositivo conectado, este debe ser capaz de descubrir

como intercambiar informacion con este.
* Provee un mecanismo que habilita el software para comunicacion entre el

hardware del USB y la aplicacién que quiere acceder a los periféricos USB.

Por otro lado los periféricos para manejar la comunicacién incluyen en el hardware

microcontroladores, los cuales son los encargados de manejar todos estos detalles.

'% |EEE: Instituto de Ingenieros eléctricos y electrénicos.

'8 http://es.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial Bus
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El periférico es responsable de responder las peticiones para enviar y recibir datos
usados en la identificacion y configuracion del dispositivo y para leer y escribir otros

datos en el bus.
1.4.3 LIMITACIONES

Como todo equipo o tecnologia tienen notables ventajas, también tienen limitaciones
gue restringen al usuario de utilizar dicha tecnologia, el USB no es una excepcion.

A continuacién se describe las limitaciones que tiene el Estandar USB para su uso:

 USB fue disefiado como un bus de expansion fijo con la expectativa que los
periféricos estarian cerca, su cable puede llegar a ser hasta 5 metros. A diferencia de
otras interfaces donde se permite mayor alcance, tales como el RS-232, RS-485,
ETHERNET y IEEE-1394. Se puede incrementar la distancia a 30 metros colocando
5 hubs. Otra opcion cuando se necesita transmitir a distancias grandes es cambiar
de USB a RS-485.

* En la comunicacion USB, solo se puede comunicar el periférico con el host, pero
no host con host, tampoco lo hace entre periféricos como lo hacen otras interfaces
como IEEE-1934.

* USB no puede transmitir informacion simultaneamente a diferentes dispositivos
en el bus, los envia individualmente. ETHERNET o IEEE-1394 posee esta habilidad.

1.4.4 CABLESY CONECTORES USB

En la figura 1.9 se puede apreciar los diferentes tipos de conectores existentes en el
mercado, los cuales se usan para las diferentes aplicaciones de periféricos tales

como mouses, teclados, HID, impresoras, celulares, etc.
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Figura 1.9: Tipos de conectores USB existentes

1.5 MAGNITUDES FISICAS MEDIDAS

1.5.1 PRESION

1.5.1.1 Definicion

En fisica y disciplinas afines, la presion es una magnitud fisica que mide la fuerza
gue actla sobre una unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica

una determinada fuerza resultante sobre una superficie.

Cuando sobre una superficie plana de area A se aplica una fuerza normal F de
manera uniforme y perpendicularmente a la superficie, la presion P viene dada por:
F

p==
A

1.5.1.2 Presion absoluta y relativa

En determinadas aplicaciones la presion se mide no como la presiéon absoluta sino
como la presion por encima de la presion atmosférica, denominandose presion
relativa, presibn normal, presibn de gauge o0 presibn manoméetrica.
Consecuentemente, la presién absoluta es la presién atmosférica mas la presion

manomeétrica (presion que se mide con el manémetro).
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1.5.1.3 Unidades de medida y sus factores de conversion

En el Sistema Internacional de Unidades la presién se mide en una unidad derivada
gue se denomina pascal (Pa) que es equivalente a una fuerza total de un newton
actuando uniformemente sobre un metro cuadrado de superficie. La presion

atmosférica es de aproximadamente de 101.300 pascales (101,3 kPa), a nivel de

mar.
Tabla 2.- Unidades de presion y sus factores deersion
Pascal bar N/mm?2 kp/m?2 kp/cm? atm Torr
1 Pa (N/m?) 1 1x107° 1x10° 0,102 ]0,102x10*| 0,987x10° | 0,0075
1 bar (daN/cm?) | 100000 1 0,1 1020 1,02 0,987 750
1 N/mm?2 10x10° 10 1 1,02x10° 10,2 9,87 7500
1 kp/m? 9,81 | 9,81x10° | 9,81x10°® 1 1x10* | 0,968x10™ |0,0736
1 kp/cm?2 98100 0,981 0,0981 10000 1 0,968 736
1 atm (760 Torr) | 101325 1,013 0,1013 10330 1,033 1 760
1 Torr (mmHgQ) 133 0,00133 | 1,33x10™ 13,6 0,00132 0,00132 1

1.5.2 TEMPERATURA

1.5.2.1 Definicion

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente o frio.
Es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una sustancia. Como
lo que medimos en su movimiento medio, la temperatura no depende del nimero de

particulas en un objeto y por lo tanto no depende de su tamafo.

1.5.2.2 Unidades de temperatura

Las escalas de medicion de la temperatura se dividen fundamentalmente en dos
tipos, las relativas y las absolutas. Los valores que puede adoptar la temperatura en
cualquier escala de medicién, no tienen un nivel maximo, sino un nivel minimo: el
cero absoluto. Mientras que las escalas absolutas se basan en el cero absoluto, las

relativas tienen otras formas de definirse.
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Grados Celsius (T): Para establecer una base de medida de la temperatura Anders
Celsius utilizé (en 1742) los puntos de fusion y ebullicion del agua. Se considera que
una mezcla de hielo y agua que se encuentra en equilibrio con aire saturado a 1 atm
esta en el punto de fusiébn. Una mezcla de agua y vapor de agua (sin aire) en
equilibrio a 1 atm de presién se considera que esta en el punto de ebullicion. Celsius
dividio el intervalo de temperatura que existe entre éstos dos puntos en 100 partes
iguales a las que llamd grados centigrados T. Sin embargo en 1948 fueron
renombrados grados Celsius en su honor; asi mismo se comenzo a utilizar la letra

mayuscula para denominarlos.

En 1954 la escala Celsius fue redefinida en la Décima Conferencia de Pesos y
Medidas en términos de un solo punto fijo y de la temperatura absoluta del cero
absoluto. El punto escogido fue el punto triple del agua que es el estado en el que las
tres fases del agua coexisten en equilibrio, al cual se le asign6 un valor de 0,01 .
La magnitud del nuevo grado Celsius se define a partir del cero absoluto como la
fraccion 1/273,16 del intervalo de temperatura entre el punto triple del agua y el cero
absoluto. Como en la nueva escala los puntos de fusion y ebullicion del agua son
0,00 € y 100,00 T respectivamente, resulta idénti ca a la escala de la definicion

anterior, con la ventaja de tener una definicion termodinamica.

Grados Kelvin (K): El Kelvin es la unidad de medida del SI. La escala Kelvin
absoluta es parte del cero absoluto y define la magnitud de sus unidades, de tal

forma que el punto triple del agua es exactamente a 273,16 K.

1.5.2.3 Conversion de unidades de temperatura

Las siguientes formulas mostradas en la tabla 3, asocian con precision las diferentes

escalas de temperatura:
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Tabla 3.- Unidades de temperatura y sus formulasaeersion.

Kelvin
Kelvin K=K
Grado Celsius C=K-273,15

1]

Grado Fahrenheit F=Ki-
459,67

. gl

Grado Rankine Ra=K?5

1.5.3 HUMEDAD

1.5.3.1 Definicion

Grado
Celsius

K=C+
273,15

c=C

9
F=Cha+32

Ra=(C+
9
273,15) 5

Grado Fahrenheit

g
K = (F + 459,67) 9

5
C=(F-32)9

F=F

Ra =F + 459,67

Grado Rankine

5]
K =Ra%

i)
C =(Ra- 491,67)9

F = Ra - 459,67

Ra =Ra

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el aire.

Se puede expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma

relativa mediante la humedad relativa o grado de humedad.

1.5.3.2 Humedad absoluta

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se

expresa en gramos de agua por unidad de volumen (g/m3). A mayor temperatura,

mayor es la cantidad de vapor de agua.

1.5.3.3 Humedad relativa

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacién con

la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,

conservando las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica, por
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ejemplo una humedad relativa del 70% quiere decir que de la totalidad de vapor de

agua (el 100%) que podria contener el aire a esta temperatura, solo tiene el 70%.

Esta es la forma mas habitual de expresar la humedad ambiental. Se expresa en

tanto por ciento. %

RH =249 o 100%
Pla;0)
Donde:
P(H20): es |a presion parcial de vapor de agua en la mezcla de aire;

E
P(H20): es la presion de saturacion de vapor de agua a la temperatura en la
mezcla de aire; y

RH': esla humedad relativa de la mezcla de aire que se esta considerando.

La importancia de esta manera de expresar la humedad ambiente estriba en que
refleja muy adecuadamente la capacidad del aire de admitir mas o menos vapor de
agua, lo que, en términos de comodidad ambiental para las personas, expresa la
capacidad de evaporar la transpiracion, importante regulador de la temperatura del

cuerpo humano.
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CAPITULO 2

2 DESARROLLO DEL HARWARE

2.1 CONSTRUCCION DEL HARDWARE

La presente investigacion va enfocada a usuarios que deseen satisfacer la necesidad
de adquirir datos de la medicidén de cualquier variable fisica, por ello se ha estudiado
las caracteristicas adecuadas para establecer un sistema de adquisicion de datos
capaz de solucionar este problema. A continuacion se muestra en la figura 2.1, un

diagrama de bloques del prototipo planteado para este proyecto.

S

4

LMSS

ACOPLADO ACOPLADOCR ACOPLADOR
R DE SENAL DE SENAL DE SENAL

il il 1!

MICROCONTROLADOR GLCD (128X&4)

\ PIC 18F4550

HIH 4000-001

MPX10D

COMPUTADOR

Figura 2.1: Diagrama en bloques del sistema.
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Como puede verse consta de una etapa de adquisicion de la sefal eléctrica, una
etapa de procesamiento y una etapa de presentacion de datos con los dispositivos

electronicos principales mostrados para cada una de las etapas.

Los detalles que se han tomado en cuenta de la investigacion para iniciar con este

proyecto son:

» Bajos costos de construccion del equipo.

» Comodo montaje del sistema de acceso.

» Facil manejo del sistema de acceso por parte del usuario.

» Seguridad del area determinada, donde se instalara el prototipo.

» Cambio de un sistema mecanico para acceso a un area determinada por un

sistema de acceso electronico.
2.2 REQUERIMIENTOS DEL HARDWARE

Una vez planteadas las principales caracteristicas del sistema de adquisicion, se ha
iniciado un estudio investigativo donde se ha logrado establecer que se necesitara

dos circuitos y estos son:

» Circuito adaptador de sefial: el mismo que consta de 3 circuitos que son:
- Circuito adaptador de sefial del sensor de presion.
- Circuito adaptador de sefial del sensor de temperatura.
- Circuito adaptador de sefial del sensor de humedad.

» Circuito procesador de sefial.

El circuito adaptador tomara la sefial proveniente de cada uno de los sensores y la
adecuara a un rango de 0 a 5V variables, para que pueda ingresar a la etapa de
procesamiento de la sefial. Dependiendo de la sefial a adaptar, el circuito estara
construido de lo siguiente:

Para el caso del circuito adaptador de la sefial de presion, estara construido con un

circuito integrado AD6020, el cual es un amplificador operacional de instrumentacion
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y toma la sefal proveniente del sensor de presion (MP10GS) y lo amplifica a un

rango aceptable para el circuito de procesamiento de sefial.

En el circuito adaptador de la sefial de temperatura, estara construido con un circuito
integrado LM358, el cual es un amplificador operacional que toma la sefial
proveniente del sensor de temperatura (LM35) y lo amplifica a un rango aceptable

para el circuito de procesamiento de sefial.

En el circuito adaptador de la sefial de humedad, estara construido por una
resistencia variable de instrumentacion y un condensador de 10uF, los cuales en
conjunto mantendran la sefal proveniente del sensor de humedad (HIH 4000) en

niveles de voltaje aceptables para el circuito de procesamiento de sefial.

El circuito procesador de sefial es un circuito impreso donde se utiliza un
microprocesador PIC18F4550 y un modulo GLCD, el primero toma las sefales
provenientes de los circuitos adaptadores para digitalizarlas y procesarlas de
acuerdo al software que contenga y el segundo permite visualizar los datos en
sistema decimal con las respectivas unidades de la variable fisica medida. A parte de
lo anteriormente mencionado, el circuito procesador de sefial cuenta con un puerto
USB, el cual nos permite establecer comunicacién a un computador y a través de
este poder visualizar las variables fisicas medidas con la ayuda de una interfaz

grafica generada en Visual Basic.

2.3 COMPONENTES DEL HARDWARE

Para iniciar la construccion del sistema de adquisicion de datos, se han tomado en
cuenta los componentes necesarios que formaran parte de los circuitos adaptadores
de sefial y procesador de sefial; se debe recordar a su vez, que el circuito acoplador

d sefial se componen de 3 partes.
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A continuacion se menciona el funcionamiento y las caracteristicas principales de los
dispositivos electronicos del sistema de adquisicion de datos que conformaran el

proyecto.

2.3.2 SENSORES

2.3.2.1 Sensores de presion

Sensores de Presion Resistivos:  Una presion sobre una membrana hace variar el
valor de las resistencias montadas en puente de Wheatstone apareadas. Las Células
de Carga y las Galgas Extensiométricas son elementos metalicos que cuando se
someten a un esfuerzo sufren una deformacion del material, y por lo tanto una

variacion de su resistencia interna.

FORCE

R1 R2 |
!
~—
NS I FORCE

Figura 2.2: Mecanismo de sensor de presion resistiv

Sensores de Presion Piezo-Ceramicos/Multicapa: La combinacion de la
tecnologia piezo-ceramica y multicapa se utiliza para producir una sefial eléctrica,

cuando se aplica una fuerza mecanica en el sensor.

Fuerza
———0
L =

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento de un sedsqresion piezo-ceramico.
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Sensores de Presion con Semiconductores: Una variacion de presion sobre una
membrana, hace actuar un Unico elemento piezo-resistivo semiconductor. Motorola

fabrica sensores de presion con su familia MPX.

Vs

*-ducer
Motorola

S+

Figura 2.4: Sensor de presion con semiconductores.
Sensor de presion MPX10D

Motorola fabrica una serie de sensores de presion con semiconductores, cuyas
prestaciones y su bajo precio son parte de la tecnologia asociada. Un disefio Unico,
hace gue estos dispositivos sean altamente competitivos.

El funcionamiento de los sensores de presion de la serie MPX de Motorola esta
basado en el disefio patentado del calibrador de fuerza. A diferencia de los sensores
de presibn méas convencionales que utilizan las cuatro resistencias exactamente
apareadas en una configuracion de puente de Wheatstone, la serie MPX utiliza
solamente un uUnico elemento piezoresistivo implantado en un diafragma de silicio
gue sensa la tension mecanica inducida en el diafragma por una presion externa. Al
aplicar presion al diafragma, se produce un cambio de resistencia en la galga
extensiomeétrico, que causa a su vez un cambio en el voltaje de salida en proporcion
directa a la presion aplicada. La salida es un voltaje analdgico proporcional a la
presion de entrada y al voltaje de alimentacion radiometrito. La alta sensibilidad y una
excelente repetibilidad a largo plazo hacen que sean las unidades mas apropiadas

para la mayoria de aplicaciones.
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Distribucion de pines:
* Pinl: GND.
e Pin2: + Output.

* Pin3: + Supply.

e Pin4: - Output.

Figura 2.5: Distribucion de pines del sensor degie MPX10D.
2.3.2.2 Sensores de temperatura

Probablemente sea la temperatura el parametro fisico mas comuin que se mide en
una aplicacion electronica, incluso en muchos casos en que el parametro de interés
no es la temperatura, ésta se ha de medir para incluir indirectamente su efecto en la

medida deseada.

La diversidad de sus aplicaciones ha condicionado igualmente una gran proliferacion
de dispositivos sensores y transductores, desde la sencilla union bimetalica de los

termostatos, hasta los dispositivos semiconductores mas complejos.

Termopares: Los termopares utilizan la tension generada en la union de dos metales

en contacto térmico, debido a sus distintos comportamientos eléctricos.

Resistivos: Lo constituyen las RTD (Resistance Temperature Detector) o PT100
basadas en la dependencia de la resistividad de un conductor con la temperatura,
estan caracterizadas por un coeficiente de resistividad positivo PTC (Positive Termal
Coefficient). También lo son las NTC (Negative Termal Coefficient), que se llaman

termistores y estan caracterizadas por un coeficiente de temperatura negativo.

Semiconductores: Se basan en la variacion de la conduccién de una uniéon p-n

polarizada directamente.
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Sensor de temperatura LM35

Distribucion de pines

e Pinl:+Vs
* Pin2: Vout.
2% * Pin3: GND

Figura 2.6: Distribucion de pines del sensor de penatura LM35.
2.3.2.3 Sensores de humedad

Sensores de Humedad Capacitivos: El sensor de los sensores lo forma un
condensador de dos laminas de oro como placas y como dieléctrico una lamina no
conductora que varia su constante dieléctrica, en funcién de la humedad relativa de
la atmodsfera ambiente. El valor de la capacidad se mide como humedad relativa.

Philips fabrica este tipo de sensores.

Sensores de Humedad Resistivos:  Un electrodo polimero montado en tandem
sensa la humedad en el material. Ademas un circuito acondicionador y linealizador
dan una salida estandar.

Estos sensores se aplican en Alarmas en lavadoras, acondicionadores de aire,

humificadores, higrémetros, incubadoras, sistemas respiratorios en medicina, etc.

Sensor de humedad HIH 4000-001

Distribucion de pines:

« Pinl: GND.
* Pin2: Vout.
¢ Pin3: + Vs.

Figura 2.7: Distribucion de pines del sensor de ledad HIH 4000-001.
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2.3.3 CIRCUITOS INTEGRADOS

Un circuito integrado (Cl) o chip, es una pastilla muy delgada en la que se
encuentra una enorme cantidad (del orden de miles o millones) de dispositivos
microelectronicos interconectados, principalmente diodos y transistores, ademas de
componentes pasivos como resistencias o condensadores. Su area es de tamafio
reducido, del orden de un cm? o inferior. Algunos de los circuitos integrados mas
avanzados son los microprocesadores, que son usados en multiples artefactos,
desde computadoras hasta electrodomésticos, pasando por los teléfonos moviles.

Otra familia importante de circuitos integrados la constituyen las memorias digitales.

El circuito integrado que nos sera (til para adaptar la sefial del sensor de presion a la
tarjeta de procesamiento de sefiales de manera que ésta este dentro del rango

aceptable es: un amplificador operacional de instrumentacion AD620AN.

2.3.3.1 Amplificador operacional AD620AN

Este circuito integrado es un amplificador operacional de instrumentacion (precision),

entre sus caracteristicas principales tenemos las siguientes:

* Ancho de banda: -3dB, 120KHZ

« CMRR: 73Db

» Desviacion de ganancia (ppm/T): 50

» Desviacion (mV) : 0.125

* Encapsulado: DIP8

» Error de ganancia (%) : 0.7

* Funcion: Baja potencia, regulacion de ganancia con resistencia
 Gama de ganancia: 1 — 10000

* Gama de suministro/division & Unica: 2,3 — +18 V

* Rango de temperaturas de funcionamiento: -40 - +85TC
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Figura 2.8: Distribucion de pines del Cl AD620AN.

2.3.3.2 Amplificador operacional LM358

El LM358 es un amplificador operacional con alimentacion Unica de 5 Voltios.

La cépsula contiene dos circuitos idénticos independientes de alta ganancia, con
frecuencia internamente compensada, fueron diseflados expresamente para

funcionar con una sola fuente de energia con una amplia gama de voltajes.

Output 1 1 E— W e
Inverting input 2 ]: . b ‘
Mon-inverting input 3 E +

vee 4 [ LM358

:] 7 Output 2

] & Inverting input 2

I—:] 3 Mon-inverting input 2

Figura 2.9: Distribucion de pines del LM358.

Las areas de aplicacion del LM358 incluyen amplificadores para transductores,
sistemas de ganancia en continua y todos los circuitos de op-amp convencionales
gue asi pueden ser mas facilmente puestos en practica en sistemas de fuente de
energia Unica. Por ejemplo, estos circuitos pueden ser alimentados directamente de
+5V estdndar que se usa en sistemas ldgicos y proporcionara facilmente la

electronica de interfaz requerida sin una fuente de energia adicional.
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2.3.4 MODULO GLCD (Graphic Liquid Cristal Display)

Dentro de las pantallas LCD hay un grupo que se denominan "gréficas". En lugar de
representar caracteres, como las populares pantallas de dos filas de 16 caracteres,

pueden, directamente, mostrar puntos sueltos.

Esto las hace especiales para la representacién de gréaficos, aunque por supuesto,

con un programa adecuado, puede mostrar texto, incluso con diferentes fuentes y

tamafos.

“l WIHSTAR
ELWOHBIAA-TYBVH
00 OH 1BRADEI

Figura 2.10: Display gréfico de cristal liquido 12824 (GLCD).

2.3.4.1 Distribucién de pines

La distribucién de pines de nuestro GLCD es la que se muestra acontinuacion en la
tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Distribucion de pines del GLCD

PI"HQ Symbol Function

- ‘-“_ Vss _GND
2 Vdd Power supply (+5V)
3 Vo  Contrast Adjustmeant
4 oM Datafinstruction
5§ R/W Dalaread/write
[ E H—=L Enable signal
7 DB0 Data busline
8 DB1 Data bus line
9 DB2 Databus ling
10 DB3 Databusline
11  DB4 Dalabusline
12 DBSs Databus line
13 DB6& Databusline
14 pB7 Databus line
15 CS1 Chipsalectfor|CH
168 €52 Chipsealectfor|C2
17 RST Reset
18 Ves Megative voltage output
19 A Power supply for LED+{4.2V)RA=00
20 K Power supply for LED (0V)

2.3.5 MICROCONTROLADOR PIC 18F4550

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene toda la
arquitectura de un computador, este elemento debe ser programado para que realice
una actividad determinada. Para este proyecto hemos utilizado el microcontrolador

PIC 18F4550 para manejar el programa del circuito procesador de sefial.
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Figura 2.11: Circuito integrado PIC 18F4550.

2.3.5.1 Caracteristicas

El PIC18F4550 es un microcontrolador de 40 pines, facil de programar y que posee

internamente caracteristicas importantes como las siguientes:

YV V.V V V VYV ¥V V VYV VYV V VY

Interface USB 2.0 de alta velocidad 12Mbit/s.
Tipo de memoria: Flash.

Memoria de programa: 32 Kb.

CPU Speed (MIPS): 12.

Memoria Ram: 2048 bytes.

EEPROM: 256 bytes.

Voltaje de operacion: 2 a 5.5 V.

Memoria ROM: 16KB.

Memoria RAM: 2Kb.

Frecuencia: 48 MHz con cristal externo.
Permite programacion ICSP.

Dispone de 5 puertos de E/S, que incluyen un total de 35 lineas digitales de

E/S.

Permite comunicacion directa USB 2.0 por hardware.
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2.3.5.2 Distribucion de pines

MCLR/VPP/RE3 — [] 1 heod 40 [1 =—= RB7/KBI3/PGD
RAD/AND = =[] 2 39 [] =—» RB6/KBI2ZIPGC
RA1/ANT =—=[]3 38 [1 =—= RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [ =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—=[]5 36 [] =— RB3/ANg/CCP2 VPO
RA4/TOCKIIC1QUT/RCY =—=[] 6 35 [] =— RB2/ANB/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[] 7 34 [] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =[] 8 o 33 [ =—= RBO/AN12/INTO/FLTQ/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 Ll 3p [1 =——— VoD
RE2/AN7/OESPP <—[] 10 5y 31 [] =— Vss
VDD —— ] 11 0 00 30 [] =—= RD7/SPP7/P1D
Vss . []12 00 29 [] =—— RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI —=[] 13 o= o= 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE «——[] 14 57 [] «—= RD4/SPP4
RCOM10SOMI3CKI =[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SIICCP2"UOE =—=[] 16 55 [] +—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—[] 17 54 [] =— RC5/D+VP
Vuse =—=[] 18 23 [] =—» RC4/D-/VM
RDO/SPP0 =—=[] 19 55 [] =——= RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =—» RD2/SPP2

Figura 2.12: Distribucion de pines de Cl PIC 18F455

2.4 ENSAMBLAJE DEL HARDWARE

Para comenzar con la construccion del hardware, se debe considerar el tener listos el
disefio del circuito a ensamblarse, los elementos necesarios a emplearse, el software
gue los manejan y todo lo indispensable para su armado, comprendiendo el
funcionamiento de cada uno de ellos para poder lograr el objetivo planteado en el

proyecto y asi poder satisfacer las necesidades requeridas para el mismo.

Es por ello que para esta etapa del proyecto nos basaremos en la informacion
recopilada anteriormente sobre los elementos electronicos a utilizarse y en los

anexos ubicados en las paginas posteriores.
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2.4.1 DESARROLLO DEL CIRCUITO PROCESADOR DE SENAL

Los materiales que se han utilizado en el ensamblaje del circuito procesador de

sefal, se enlistan a continuacion:

* Dos condensadores de 10uF.

* Un condensador de 100uF / 25V.

* Un condensador de 0.21uF.

» Dos condensadores de 22pF.

* Un condensador de 47uF / 25V.

» Dos diodos 1N4007.

» Un regulador de voltaje en CI 7805.

* Un jack de energia.

* Un header de 20 pines.

» Ocho conectores tipo bornera de 3 bornes.
» Cuatro Headers de 2 pines.

* Dos diodos LED.

* Un potenciometro de precision de 50KQ.
* Tres resistencias de 1KQ.

* Unaresistencia de 100KQ.

* Unaresistencia de 10Q.

» Seis resistencias de 3.9KQ.

» Seis Pulsadores N/A.

» Tres interruptores

* Un conector USB

* Un zé6calo de 40 pines

* Un PIC 18F4550.

* Un cristal de 20MHz.

» Un display grafico de cristal liquido (GLCD).
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Figura 2.13: Componentes electronicos del circpitocesador de sefial.

Como se definié anteriormente, este circuito es un procesador de sefial, las cuales
ingresan a al circuito a través de las borneras de manera analdgica en un rango de 0
a 5 voltios, este valor variable depende del parametro fisico que el sensor este
midiendo. Una vez en el circuito, las sefiales son digitalizadas gracias a los
convertidores A/D que posee internamente el microprocesador, el cual también toma
dichas sefales digitales y las procesa segun el programa que este guardado en su
memoria, para posteriormente enviarlas hacia el GLCD y poder visualizar los datos
de la mediciéon. Dichos datos también son posibles de visualizarlos en un
computador con la ayuda de una interfase grafica generada en Visual Basic, ya que

el circuito tiene la capacidad de transmitir datos via USB a un computador

El siguiente diagrama légico, nos indica la distribucion de los elementos pasivos y
activos dentro del circuito. A continuacion se muestra las conexiones realizadas para

este circuito.
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Figura 2.14: Diagrama légico del circuito procesadte sefial.
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2.4.2 DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS ADAPTADORES DE SENAL
2.4.2.1 Circuito adaptador del sensor de presion

Los materiales que se han utilizado en el ensamblaje del circuito adaptador de sefial,

del sensor de presién, se enlistan a continuacion:

» Tres condensadores de 0.1uF.

* Un condensador de 10uF / 25V.

* Dos diodos LED.

* Un regulador de voltaje en CI LM1117Txx.
* Dos Headers de 2 pines.

* Un header de 4 pines.

* Un conector tipo bornera de 2 bornes.

» Dos potenciometros de precision de 1KQ.
» Un potenciometro de precision de 100KQ.
» Una resistencia de precision de 15KQ.

* Dos resistencias de precision de 33KQ.

» Dos resistencias de precision de 2.2KQ.

* Un ClI AD620AN.

* Un zécalo de 8 pines.
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Figura 2.15: Diagrama légico del circuito adaptadde sefial del sensor de presion.
2.4.2.2 Circuito adaptador del sensor de temperatura

Los materiales que se han utilizado en el ensamblaje del circuito adaptador de sefal
del sensor de temperatura, se enlistan a continuacion:

* Dos condensadores de 10uF.

* Undiodo LED

* Un header de 3 pines.

» Un conector tipo bornera de 3 bornes.

* Un potenciometro de precision de 20KQ
* Unaresistencia de 4.99KQ

* Unaresistencia de 1KQ

* Un zé6calo de 8 pines

* Un CILM358
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Figura 2.16: Diagrama logico del circuito adaptadde sefial del sensor de temperatura.
2.4.2.3 Circuito adaptador del sensor de humedad

Los materiales que se han utilizado en el ensamblaje del circuito adaptador de sefal

del sensor de humedad, se enlistan a continuacion:

* Dos condensadores de 10uF.

* Un diodo LED.

* Un header de 3 pines.

» Un conector tipo bornera de 3 bornes.

» Un potencidometro de precision de 100KQ.
* Una resistencia de 33KQ.

* Unaresistencia de 1KQ.

* Unaresistencia de 47KQ.
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Figura 2.17: Diagrama légico del circuito adaptadde sefial del sensor de humedad.

Figura 2.18: Componentes electronicos de los ctosiadaptadores de sefial.



2.5 DISENO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS DEL SISTEMA

2.5.1 CIRCUITO IMPRESO DEL PROCESADOR DE SENAL
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Figura 2.19: Pistas del circuito procesador de sefa
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Figura 2.21: Screen de los elementos del circurtcpsador de sefial.
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2.5.2 CIRCUITOS IMPRESOS DE LOS ADPTADORES DE SENAL

2.5.2.1 Circuito impreso del adaptador de sefial del sensate presion

839.M0123490A o

Figura 2.22: Pistas del circuito adaptador de sedlal sensor de presion.

O @-9r: 0000 o
1 R{EEEKTO ue @JPS

;% @onooo 5 |

RSQ w m
GND AMPLIFICACION

R2 Rl P3

0000
u1) apezo | R
goo0o r:
GANANCIA @ OFFSET

ic1
O 0]

GND OU

[
: m
-+

|

©

<

FNOA+ FNOA-
OND Ag'e+

.
wl
|
Fa

.

[
T
o

o
O
XXLLTTTWT

Figura 2.23: Distribucion de elementos del circuitdaptador de sefal del sensor de presion.
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Figura 2.24: Screen de los elementos del circuttapador de sefal del sensor de presion.
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2.5.2.2 Circuito impreso del adaptador de sefial del sensale temperatura

O O
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Figura 2.25: Pistas del circuito adaptador de sedial sensor de temperatura.
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Figura 2.26: Distribucion de elementos del circuitdaptador de sefial del sensor de

temperatura.
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Figura 2.27: Screen de los elementos del circudamador de sefal del sensor de
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2.5.2.3 Circuito impreso del adaptador de sefial del sensale humedad

O o 4O
=209 C
= =)

- a|.5| 8

e mrilo|:5°| 0
. <+ o|°=| O
+ + HIH1
29
R1
O SENSOR +® 'e)
DE HUMEDAD

Figura 2.29: Distribucion de elementos del circuitdaptador de sefial del sensor de

humedad.
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2.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El sistema de adquisicion de datos propuesto se compone de tres sensores que
miden variables fisicas tales como la presion, temperatura y humedad. Para cada
uno de los anteriores se tiene un circuito adaptador de sefial, que envian las mismas
hacia el circuito procesador de sefales, la cual después de realizar el procesamiento
gue le indigue su software guardado en la memoria, envia estos datos hacia un
GLCD para poder visualizar la informacion obtenida de la medicidon de variables
fisicas, o caso contrario, si el usuario asi lo desea y con solo presionar un interruptor,
puede visualizar los mismos datos del GLCD en una computadora con la ayuda de

una interfaz grafica disefiada en Visual Basic.

En la Figura 2.31, se observa la conexion completa de todos los elementos antes

mencionados que forman parte del sistema.

Figura 2.31: Conexion completa del sistema de aslgidin de datos.
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Figura 2.32: Interfaz graficas del sistema de adggién de datos.

Una vez conectado todos los circuitos, comprobamos el correcto funcionamiento del
mismo, es decir que debemos visualizar los valores de las variable fisicas medidas
en la pantalla del GLCD o en la pantalla de un computador (conectado al sistema
mediante un cable USB), cualquiera de estas dos opciones dependera tan solo de
presionar o no el interruptor PC/AUTO que se encuentra en el circuito principal.
Cuando visualizamos los datos en la pantalla de un computador, tenemos un plus
adicional en la interfaz grafica, ademas de observar los datos de medicién en
nameros, también lo podemos hacer en forma gréafica (como un osciloscopio), lo cual
nos indica la variacién de voltaje en funcion del tiempo presente en las entradas
analdgicas del PIC 18F4550. Dichos voltajes son las sefiales acondicionadas

provenientes de los sensores.

Ademas, tanto para la visualizacion en el GLCD como en la pantalla del computador,
el sistema tiene funcionalidades de presentacion de datos que son controlados con

solo pulsar cualquiera de 5 pulsadores en un orden determinado.
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Caso 1. para este caso utilizamos los pulsadores S1, S2y S3.

S3: Al pulsarlo primero activa la funcion de poder elegir de cuantas de las ocho

entradas analdgicas puedo visualizar su respectivo dato digital procesado.

S1: Con cada pulso sirve para aumentar en una unidad el numero de entradas

analégicas que deseo elegir.

S2: Con cada pulso sirve para disminuir en una unidad el numero de entradas

analégicas que deseo elegir.

Luego de pulsar S1 o S2, debemos pulsar nuevamente S3 para poder hacer efectiva

la accién de S1 0 S2, es similar a un ENTER.
Caso 2: Para este caso utilizamos los pulsadores S4 y S5.

S5: Al pulsarlo primero activa la funcion de poder elegir de cual de las ocho entradas
analdgicas puedo visualizar su respectivo dato digital en toda la pantalla del GLCD O

en la interfaz grafica.

S4: Con cada pulso sirve para elegir en orden ascendente cual entrada analdgica se

visualizara.

Luego de pulsar S4, debemos pulsar S5 nuevamente para poder hacer efectiva la
accion de S4, es similar a un ENTER.
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CAPITULO 3

3 DESARROLLO DEL SOFTWARE

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objetivo indicar paso a paso el desarrollo del programa
generado para el Pic 18F4550, como también el disefio del software para la

presentacion de la interfaz gréfica.

En nuestro proyecto, el programa que se encuentra grabado en el PIC 18F4550, esta
disefiado para trabajar basicamente de dos maneras. La primera forma de trabajo del
sistema de adquisicion de datos consiste en tomar las muestras desde las entradas
analdgicas, estas son digitalizadas mediante el conversor ADC interno del PIC, y se
visualizan en un GLCD. La segunda manera se basa en la comunicacion USB, en la
cual se conecta el Hardware al computador por medio del puerto USB, se inicializa el
archivo ejecutable generado en Visual Basic (Interfaz gréfica), aqui se puede
seleccionar el canal analégico que se desea visualizar, estos datos se observaran

tanto en forma gréfica como en su correspondiente valor decimal.

Para visualizar los datos en forma correcta se requiere de transductores, que son
circuitos que se encargan de tomar los valores de las variables fisicas (humedad,
presion, temperatura, etc) y convertirlas en sefiales eléctricas, las cuales son
entregadas al microcontrolador en forma de corriente o en forma de voltaje, estas a
su vez son digitalizadas y enviadas a los dispositivos de salida para poder visualizar,

en nuestro caso los dispositivos de salida son el GLCD y la interfaz gréfica.

El sistema de adquisicion de datos desarrollado en nuestro caso consiste de 8
entradas analdgicas, de las cuales tres estan programadas y probadas con variables

fisicas, estas variables son temperatura, humedad y presion.
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Las variables fisicas deben ser tratadas y estudiadas previamente, es decir, primero
se debe disefiar el transductor para el correspondiente sensor, este a su vez debe
ser calibrado y probado, luego se debe obtener varios puntos con la finalidad de
obtener la ecuacion correspondiente, la ecuacion obtenida sera VALOR DE LA
VARIABLE FISICA vs. VALOR DE LA SENAL ELECTRICA (ya sea voltaje o
corriente), una vez obtenido la ecuacion se lo debe incluir de alguna manera en el
programa del PIC, el cual leera esa variable y lo presentara en los dispositivos de
salida.

En este capitulo también se detallaran las herramientas computacionales utilizadas

para cumplir con los objetivos.
3.2 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

En el mercado existen diversos software dedicados exclusivamente al disefio de
aplicaciones basadas en microcontroladores, muchos de estos pueden ser
descargados en forma gratuita desde Internet. Una de las ventajas que tienen estos
programas es su bajo costo, por lo que estad al alcance de todos y su costo al

consumidor final resulta mas cémodo, ademas de la versatilidad.

Los criterios de busqueda de software para el sistema de adquisicion de datos con
comunicacion al computador por medio de puerto usb se basa en los siguientes

puntos:

e USB.- por el hecho de usar la comunicacién USB entre Hardware y PC, se
necesitdé conseguir un software de programacion para PICs tal que sea capaz
de generar los archivos necesarios para dispositivos HID.

* GLCD.- en este caso se requiri6 ademas de un software, que, a parte del
enunciado anterior (USB), permita de una manera facil y amigable programar
imagenes y datos para visualizar en un display grafico de cristal liquido
(GLCD).
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« INTERFAZ GRAFICA.- en este software se escribe el codigo para visualizar

los datos analégicos en una interfaz grafica en el computador.

Una vez analizado estos puntos importantes, se ha optado por utilizar los siguientes

software de programacion:

3.2.1 PROTON IDE

® Proton IDE - Untitled. bas

Fil= Edit Wew Help

=" = B [ = [ =
B a1 S = = ——]
1l B E| % || e |22 55 [oF o=

2 L | S @ ) @ 42 - = 3 -

8] 13y - | 55 B % Q) mf il I 0o = =
e TESIS = Untitled =) Untitled
Code Explorer ~ & || Urtitled = S |
® ) 16FE4 L R R e
- Includes '* Name : UNTITLED.BAS *
5 1) Declares f#%  Autkor @ TALEXIS LUCEROD & ALEXIS PEAPAS'A} *
L :l Constants '# Notice @ Copyright (c) 2010 [ESFOT - EDH] %
! = Variables r# : All Rights Reserved *
|3 Alias and Modifiers P L Raes ¢ 07/05/2010 #
) Labels ' Version ! 1.0 *
I3 Macros o gess .

(= - .

‘[ Data Labels

L R R R R R R R R R R R R R R

2| Ready = 11 Calt

Figura 3.1: Ventana principal de proton ide

Este software permite escribir el cddigo de programa en lenguaje BASIC, dentro de
su libreria incluye el PIC 18F4550, que es el que nos interesa para desarrollar el
programa, por el hecho de incluir en su libreria al PIC de nuestro interés, tiene la
capacidad de generar los archivos necesarios para comunicar el hardware con el PC

por medio del puerto USB.

Ademas, nos permite de una manera sencilla generar los cédigos binarios requeridos

de los gréficos previamente programados a ser visualizados en el GLCD.
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Este software tiene su propio set de instrucciones, en el que se puede utilizar

comandos conocidos cominmente en el lenguaje BASIC.

3.2.2 VISUAL BASIC

Nuewo proyecto @

;ﬂfh@p%ﬁ = .

ol

Nueva lEHistenle] Recientss |

¥ = > B & -

EXE ActiveX  DLL Activel Control Administrador
Ackivel de asistent...

A B B B I

EXE estandar

Asistente para Addin Aplicacion  Aplicacion IS Controles de
aplicaciones. ., DHTML VB Edician. ..
i P 4 P 4

Abrir

Cancelar

il

Aypuda

I Mo mostrar este cuadro de didlogo en el futura

Figura 3.2: Ventana principal de Visual Basic 6.0

Este software es bien conocido y usado a nivel general para programaciéon de
aplicaciones para Windows. Se basa en el lenguaje Basic y en la programacion

orientada a objetos.

Es muy facil de utilizar, una de las ventajas es que simplemente se arrastra los
diversos objetos a la interfaz grafica segun la necesidad del usuario, estos objetos
seran programados segun sea el caso y finalmente seran presentados los datos de
acuerdo a la programacién de cada uno de estos objetos.

Finalmente se puede generar un archivo ejecutable, el cual puede ser grabado en

diversas maquinas y ejecutado desde un simple acceso directo.
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Figura 3.3: Forma inicial para comenzar a generarihterfaz gréfica.

3.2.3 WINPIC

© WinPicBOOD

Archivo

- v3.63c

Edicion  Dispositiva  Ukilidades

Configuracion  Idioma  Ayuda

~

= -

Q Codigo

= e
R

?ﬂ Datos

anr
Lerb

1

# Config.

S %

=+

dew

7%

& ©

0x0000:

0x0010:
0x00186:
0x0020:
0x0028:
0x0030:
0x0038:
0x0040:
0x0048:
0x0050:
0x0058 :
0x0060 :
Ox00686 :
0x0070:
0x0078:
0x0080:
0x0088 :

Har>TE20-

FFFF

: FFFF

FFFF
FFFF
FFEF
FEFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFEF
FFEF
FFFF
FFFF
FFFF
FFEF
FFEF
FFFF
FFFF

COML

FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF
FEFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF
FEFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF
FEFF
FFFF
FFFF
FFFF
FEFF
FEFF
FFFF
FFFF

Figura 3.4: Ventana principal del programa Winpie@
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Este software nos ayuda para grabar el archivo .hex en la memoria del PIC 18F4550,

razén por la que no puede trabajar sin antes conectar el grabador de pics con el PIC

a trabajar.
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La ventaja de este software es que genera autométicamente la configuracion

necesaria al escoger el modelo de PIC, se debe tomar en cuenta que este PIC utiliza

el PLL interno, razén por la que se encuentra activada la casilla USBPLL.

<> WinPicBO0 - v3.63c

Archivo  Edicidn  Dispositiva  Utilidades  Configuracidn  Idioma  Ayuda

[” PWRTEN | DEEUG

v ccramx W STVREN ~ cep

Har=TE20- COM1

& - E 8K SPYN% Y% &0 | rcwr [T
o E S & 18F4550 |~
G Codigo ?ﬂ Datos o Config.
By B - Oscillator - —Watchdog- .
- config -
|Hs oscillator, PLL enabied , HS used by USE x| tame x| L. cpap
—CPU System Clock- —Oscillator Selection- [~ WRTE 2 : 1F3F
|96 MHZPLLaivE v [pivieeet by 12 4EMHz inpuy |~ g0 3 @ 8700
- vbor - - Brown-out Beset - [ wpry ¢ : OOES
[20v  w|  |Enabled in hardw. orly (SEOREN is dissbled) ~ v| [ werz 5 : COOF
[ weRTZ £ : EOOF
W Lwr [T cee [ EBTERE 7 : A400F
¥ FCMEM |V PEADEN |v ICPORT ,': Eif l': gg;gf :
v 1ES0 ¥ LET1OSC [~ cpz | EETRZ | WRIC g;
v WDTEN ¥ MCLEE v xInsT [T cez [ EBTR3 [~ woTD :

-ID -
FFFF |FFFF |FFFF |FFFF

Figura 3.5: Configuracion correcta para grabar el®1L8F4550

3.3 DESARROLLO DEL
MICROCONTROLADOR PIC 18F4550

PROGRAMA

PARA

EL

El codigo del programa esta escrito en lenguaje Basic, este cédigo es compilado por

el programa proton ide, el cual genera el archivo .hex necesario para poder grabar en

el PIC.

3.3.1 COMUNICACION USB PIC — COMPUTADOR

Para lograr establecer una comunicaciéon entre el PIC18F4550 y el computador, es

necesario generar un codigo dentro del programa, este cddigo es generado

automaticamente siguiendo los siguientes pasos:
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* Una vez abierto el programa proton IDE, ejecutamos el comando EasyHid
USB Wizard, este nos permitira generar el codigo requerido para establecer la

comunicacion USB entre el sistema de adquisicion de datos y el PC

® Proton IDE - Untitled. bas

File Edit Wiew Help
‘ =
L2k N RTEnERE

#] By - | B @y % @ N&<Oo2 7 dEE =

9 TESIS Unkitled =] Untitled EasyHI USE Wizard

3P| =

Code Explarer - 4 || untitled
& (= 16784 | R R R R
15 Includes £ Name : UNTITLED.BAS *
I3 Dedlares ' Autkor @ [ALEXIS LUCERO & ALEXIS PILAPARA] *
=) Constants "% Notice i Copyrigkt (c}) 2010 [ESFOT - EPN] =
() Variables re : A1l Rights Reserved -
15 Alias and Modfiers e fate ¢ 07/03/2010 =
5 Labels '# Version @ 1.0 *
- "4 Notes *
=) Macros o ]

|5 Data Labels

L T PP PP PP PP P PP P

Figura 3.6: Comando utilizado para generar el caaljgara la comunicacion USB.

* Luego procedemos a dar el nombre con el que deseamos generar los

diferentes archivos para establecer la comunicacion USB.

4 EasyHID Wizard

EasyHID is designed to provide a simple salution to the problems normally
associated with implementing USE communications between a PIC microcontroller
and Personal Computer (PC),

EasyHID is used to create two program termplates, ready for compiling. One

program is targetted for your PIC microcontroller {the USE dewvice), the other is
used on your PC {the USBE host),

Please enter your company and product name. The company and product name
strings are mandatory fields, The device serial number is an optional string
value and can be omitted.

Company Name |ESFOT - EPN
Product Mame ADQUISICION DE DATOS

Serial Number

Figura 3.7: Nombres con los que se generan losigoshpara establecer la comunicacion
USB.
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Luego escogemos la identificacion del producto y del vendedor, estos valores

tienen un rango, los cuales es preferible dejar en los valores por default.

4 EasyHID Wizard

Flease enter a valid Vendor 1D (VID) and Product ID (PID).

vendor ID 6017
Product ID 2004 v

If you intend to ship a USE device you need an official USE Vendor ID, which is
unigue throughout the world, Yendaor ID's are assigned by the USE implementers
forum at www.,usb.org, Use the default values above FOR TESTING OMLY.

Alternatively, Mecanique own a USB ¥endor ID and can provide an
individual or a company with a set of product ID's at very low cost. This
means that your product can be shipped world wide with a guaranteed
unique and unambiguous ¥ID and PID combination.

O Purchase a unigue set of Products IDs so that I can distribute my product...
@ Tell me more about using Yendor and Product ID's ..,

[ < Back ” Mext > H Cancel ]

Figura 3.8: Identificacion del producto y del vedide

En el siguiente paso se debe configurar los parametros de tiempos requeridos,
y los buffers de entrada y salida necesarios para la transmision y recepcion de

datos. Estos parametros se debe dejar en los valores por default.

4 EasyHID Wizard

The input polling interval is used by the host to request data from a USBE device.
The output palling interval is used by the host to send data to a USE device. Bus
power is the maximum power consumption (x2) of the USE device on the bus,

Polling {Input) |10 ms - host requests data from a USE device {max latency)
Polling {Qutput) (10 ms - host sends data to a USBE device {max latency)
Bus Power S0 xE mh

The input buffer {report) is sent by a USE device when requested to do so by the
host, The output buffer (report) is sent by the host to a USBE device,

Buffer {Input) |& bytes - USE device to host {64 bytes max)

Buffer {Output) |8 bytes - host to USBE device {64 bytes max)

If you are unsure about the correct values to enter, use the
recommended defaults. DR
< Back ] I Mext = l ’ Cancel ]

Figura 3.9: Configuracion de parametros para transi@n y recepcion de datos



Figura 3.10: Eleccion del nombre y direccion detavo, modelo del PIC y compilador

En la siguiente ventana se debe ingresar el nombre del archivo y la ubicacién
donde se desea guardar. Ademas se debe escoger el
compilador donde se generara también la interfaz grafica (en este caso se
trabajo con Visual Basic). En esta ventana, algo que se debe poner énfasis es
en la habilitacién de la casilla para generar interrupciones USB, ya que sin

estas interrupciones se tiene errores en la transmision y recepcion de datos.

4 EasyHID Wizard

Project Mame

Looation

Campiler

Microcontraller

Compiler

TESIS

CiyDocumnents and SettingshALEXIS-LUCERO\Escritorio’,

Protan Develapment Suite w
18F4550 L

[¥]use interrupts for USB servicing

Microsoft Wisual BASIC 5.0 v
Borland Delphi 5.0
Microsoft Wisual BASIC 5.0
Microsoft Visual C++ 6.0

< Back H ek = H Cancel

Al dar click en siguiente, aparece una ventana, la cual se cerrara

automaticamente si todo esta bien configurado.

Al abrir la carpeta donde se guardé el archivo, aparecen dos carpetas, la una con el
nombre PDS y la otra como VISUAL BASIC.

modelo de PIC, el
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& TESIS FER
e

Archive  Edicién  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

@Atrés - ) 5 //‘Bdsqueda

11:: Carpetas

Direccion | C\Documents and Settings|ALEXIS-LUCERO|Escrkorio| TESTS v B
Carpetas e \
B Escritorio J o=l WisualBASIC

i Mis documentos

spelera de recidlaje

EMD PROJECT

fotos

FOTOS MANTENIMIENTOS
| Fotos Peter
| huskyes

Janneth

®
]

| Openoffice.org 3.0 (es) Instalation Flles
. prusbaush
redes IP
ReDES LAN
& | redeslanz
| Redes Landiapositivas

HEEB®

& || respaldos memary
& Ly TESIS
PDS
J WisualBAsSIC
& | Thundertird
TULCAN
VISUAL FIMAL Edited 03

Figura 3.11: Carpetas generadas por EasyHid USBEawiz

Abrimos la carpeta PDS y encontramos el archivo .BAS, este se abre con el
programa proton y tenemos ya el codigo para establecer la comunicacion USB, sobre

este codigo empezamos a escribir el resto del programa para la lectura de datos.

% pDS EHE]E
i

Archivo  Edicién  Wer Favortos  Herramientas  Ayuda

Qus - QT Pooges ‘H:. Csrpeta§| -

Direccién || C:\Documents and Settings}ALERIS-LUCERC|Es

o TESISIPDS v Br

Carpetas 27 TESISDESC.inc
B o =| mevein
@ [BF mis documertos -

& 1% mipc
& wis sitios de red
(& Papeleta de reciclajs
END PROJECT
@ || fotos
FOTOS MANTENIMIENTOS
| Fotos Peter
huskyes
Janneth
® | openoffice.org 3.0 (es) Installation Files
[ | prusbausb
redes P

ReDES LaN

respal
TESIS
PDS

isualBAsIC
Thunderbird
TULCAN
VISUAL FINAL Edited 03

Figura 3.12: Archivo .bas donde se escribira eligdddel programa en el software proton

para el microcontrolador
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Al abrir la carpeta Visual Basic, encontramos el archivo con extension .vbp sobre
este se escribira el cédigo para el disefio de la presentaciéon de datos en la interfaz
gréafica del computador.

Direccidn

Ci\Documerts and Settings|ALEXIS-LLICERGEscritoniol TESIS\VisualBASIC

8% VisualdASIC EEX
Archiva Edidon  Yer Favoritos  H s Ayuda »
Qs - O P O smaeds ([ caneras | [F-

B

TESIS.vbw
Wisual Basic Project Workspace
1KB

& Papelera de reciclaje
END PROJECT
fotos
FOTOS MANTENIMIENTOS
Fatos Peter

ReDES LAN
redes lanz
Redes Landiapositivas
respaldos memory
TESIS

PDS

VisuslBASIC
Thunderbird
TULCAN
VISUAL FINAL Edited 03

Figura 3.13: Archivo .vbp, donde se escribira efligb del programa en Visual Basic para la

interfaz grafica
3.3.2 DEFINICION DE PUERTOS

Para comenzar a programar, es necesario definir cual de los puertos existentes en el
PIC van a ser utilizados como entradas, y cuales van a ser salidas. Para ello se debe
tomar en cuenta que debemos tener 8 entradas analdgicas, 14 pines para el GLCD,
5 pines para control y seleccion de canales en el GLCD, un pin para seleccionar si se
desea ver en el PC o solo en el GLCD, 2 pines para un led bicolor, el que indicara si

esta trabajando el computador o el GLCD.

Entonces se eligi6 los pines de la siguiente manera:
* ENTRADAS ANALOGICAS .-

18F4550 son 8, es decir, que para nuestro proyecto se ha utlizado todas las

las entradas analdgicas disponibles en el PIC

entradas analégicas, estas son:
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Puerto A.0
Puerto A.1
Puerto A.2
Puerto A.3
Puerto A.5
Puerto E.O
Puerto E.1
Puerto E.2

Por lo tanto estos puertos deben estar definidos en el programa como entradas,

entonces se puede observar estas definiciones de la siguiente manera:

TRISA=%00111111
TRISE=%00000111

Se puede observar de derecha a izquierda que existen seis 1L en el caso del Puerto
Ay tres 1L en el caso de Puerto E, esto indica que desde el puerto A.0 hasta el
Puerto A.5, y desde el Puerto E.O hasta el Puerto E.2 se encuentran configurados
como entradas, es decir todo el Puerto A y todo el Puerto E hemos configurado como
entradas.

El Puerto A.4 también esta definido como entrada, pero al observar el datasheet del
PIC se aprecia que este cumple con otras funciones, razén por la que no es tomado

en cuenta como entrada analdgica.

* PINES PARA EL GLCD.- como se indico anteriormente, el GLCD requiere de 14
pines del microcontrolador para su funcionamiento, de los cuales estan
configurados todo el Puerto B (8 pines), y desde el Puerto D2 hasta el puerto D7
(6 pines).

Estos puertos se encuentran configurados en nuestro programa de la siguiente

manera:



88

TRISB=%00000000
TRISD=%00000011

El GLCD es un dispositivo de salida, razén por la que se puede observar que los 14
porticos estan definidos como salidas (OL).
El Puerto D.0 y D.1 estan definidos como entradas ya que estos cumplen otras

funciones.

* PINES PARA CONTROL DE LOS CANALES.- estos pines estan definidos como
entradas, ya que se conectaran 5 pulsadores para seleccionar que canal y cuales
de las 8 entradas existentes deseo observar en el GLCD.

Los puertos que se han elegido para este efecto son:
Puerto C.0
Puerto C.1
Puerto C.2
Puerto D.O
Puerto D.1

Los cuales se encuentran configurados en nuestro programa de la siguiente manera:

TRISC=%00000111
TRISD=%00000011

Donde se puede observar los puertos enunciados configurados como salidas (1L).

* OTROS PINES.- dentro del programa existen otros puertos utilizados los cuales
son de menor importancia que los anteriores pero cumplen ciertas funciones para
un optimo funcionamiento de nuestro sistema. Estos se detallan a continuacion:

Puerto A.4 TRISA=%00111111
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Se encuentra definido como entrada, se conecta un pulsador que sera manejado por
el usuario para seleccionar si desea observar los datos en el GLCD o en el

computador.
Puerto C.6 y C.7 -- TRISC=%00000111

Se encuentra definido como salida, se conecta un Led bicolor que indicara si esta

trabajando el GLCD o el Computador.
3.3.3 DEFINICIONES PARA EL GLCD

Las definiciones necesarias para visualizar los datos en el GLCD se pueden observar
en la Fig. 3.3 -09.

Aqui se puede apreciar que los datos se van a enviar al GLCD a través de los

puertos B y D, como ya se indico en el subtema definicion de puertos.

Ademas existen 2 declaraciones:
Declare GLCD_CS_INVERT On. - Esta instruccion es necesaria para visualizar los
datos ya que el GLCD tiene las entradas CS (Chip Select) invertidas, caso contrario

no se puede visualizar ningun dato.

Declare INTERNAL_FONT On. - Esta instruccién indica que se usara el tipo de

fuente interna existente para imprimir los datos en el display.

IhLelli=% UL 1L

L R R R R e R

' # Definiciompes para e1 GLCD

r R R e R R R R e e R e R e e R ]
TRISD.7=0 "Pin del Reset del GLCD
PORTD.7=1 "Eatade inicial 1L
Declare LCD TYPE 1

LCD DTPORT = FORTE

LCD RSFIN = PORTD.S

LCD EWPIN = PORTD.Z

LCD BWFPIN FORTD. 3

LCD CS1PIH = PORTD.4

LCD CS52PIH = FPORTD.G

Declare GLCD CS TIHVERT On

Declare IHTERHAL FOHT On

Figura 3.14: Definiciones para visualizar los datas el GLCD de nuestro sistema
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3.3.4 DEFINICIONES DE ALIAS

Los Alias son utilizados para facilitar la programacion ya que a lo largo del programa
se utilizara repetidas veces un mismo portico en diferentes etapas de programacion,

es aqui donde se le da un sobrenombre al pértico.

Ejm: Si un pulsador esta conectado al puerto A.O, a éste le damos el sobrenombre
BOTON 1, y se escribira en el programa de la siguiente manera:
Symbol BOTON 1 = PORTA.O

Con esto, cuando se desee programar el pulsador, se escribira BOTON 1 en lugar de

PORTA.O, esto hace mas facil la programacion.

En el presente proyecto se tiene definido los sobrenombres o Alias a los siguientes

elementos:

» Pulsadores para control de los canales a visualizar en el GLCD (Teclal a
Teclab)

* Pulsador para elegir si se desea observar los datos en el GLCD o en el PC
(Pcauto)

* Led Bicolor (Led rojoy Led Verde

' # Definicionres para los ALTAS

r EE R R R R E
Eymhol Teclal = PORTD.1

Eymhol Tecla: = PORTD.
Symhol Teclas = PORTC.
Symbol Teclsd = PORTC.
Eymhol TeclaS = PORTC.
Symbhol Fcauto = PORTL.
Symhol LedRojo = PORTC.E
Symbol LedWerde = PORTC.7

L AR R R e PR R ]

b O = MO

Figura 3.15: Definiciones de Alias en el sistemadiguisicion de datos
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3.3.5 DEFINICIONES DEL CONVERSOR A/D

Para configurar el Conversor Analdgico / Digital, se debe tener en cuenta cuantas
entradas analdgicas se van a utilizar en el programa, con cuantos bits se va a
realizar la conversion analégica a digital, la fuente de reloj, el tiempo de muestreo de

la sefal.

P odddiddbbddbbdbdidibdbdddbddbdbididddibdbibbdbddhdidididdiidds

' # Definiciones pard Conversor Analogico Digital *

P odgdiddiddiddfdiddifdidbiddididdiidifdiddifdidiidiidiididdissd

ADIN RES 10 'Resolucion del ADC 10 bits

ADIH TAD  FRC 'Elige RC oscilador de muestreo para ADC

ADIN STIME 100 'Permite 100us para tiempo de Carga

ADCONL = 300000111 'Setead PORTA ¥ PORTE como andlogicos con justificaion del resultado 4 1a derecha
LDCONZ, 7=1

P odddiddbbddbbdbdidibdbdddbddbdbididddibdbibbdbddhdidididdiidds

Figura 3.16: Definiciones para el conversor ADC

En el programa se define entonces el puerto A y el puerto E como entradas
analdgicas, con una resolucion del muestreo de 10 bits, se elige una fuente de reloj

interna configurada a 100us para tiempo de carga.

3.3.6 PRESENTACION DE IMAGENES EN EL GLCD

Para lograr visualizar una imagen en el GLCD, es necesario primero disefar
imagenes en blanco y negro de 128 pixeles de ancho por 64 pixeles de alto, este

seria el tamafio maximo de las imagenes que se desea presentar.
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Propiedades de caratulal.bmp EJ[’E
R
ESCUELA Pl M
POUTECNICA [ =
NACIONAL Fropiecid Joy
ES.FD.T, >
Olancho . icBpbees .
[ ako &4 pineles
r. ] Resolucién horizantal 96 ppp
caratulal 'bmp [ Resolucidn vertical 95 ppp
[ Profundidad en bits 1
[ namero de cuadros 1
|_ Aceptaf_] | Cancelar | l Aplicar I

Figura 3.17: Tamafo de imagenes a grabar a visaalen el GLCD

Se obtiene un cadigo el cual sera visualizado en el display, este cédigo es generado
en el software Proton siguiendo los siguientes pasos:

» Abrir el software Proton

+ Aqui encontramos un icono de la siguiente forma [@ . Damos click sobre este
icono.

* En la ventana que se abre elegimos la imagen que ha sido previamente

guardada para visualizar en el GLCD. Figura 3.17.



GLCD Bitmap Coder.

Bitmap File GLCD Dutput

[ Open File ] [ Inwert Bitmap ]

o Allowed Images
Type: B&W Bitmap Images Only

Size: 128 » B4 pisels
Selection
Yiine |U_bJ Mpas '_D:|3—|
v 1= v 1

bt GLCD BITMAP CONVERTOR @ 5 WRIGHT

1 caratulal | m T

e [ e |

93

Yersion 1.1.0

GLCD Bitmap Caoder written by 5 "Wright for use with SPrintimage by Tim Box

Figura 3.18: Imagen que se visualizara en el GLCD

Si la figura seleccionada no cumple con las caracteristicas requeridas el programa

rechazara la imagen, por lo que no se podra obtener codigo alguno.

Damos clic en el boton code para visualizar el codigo generado de acuerdo a la

imagen seleccionada. (Ver figura 3.3 — 13)

caratulal:

CData 8,128, _
255,001,253,005,005,005,005,005,005,005,245,245,245,245,245,101,
069,069,101,053,021,021,021,021,021,021,021,0&1,021,055,101,069, _

0os, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 245,021,021, _
pz1,0z1,005,229,021,021,021,037,005,005,229,021,021,021,021,037, _
0os,245,005,008,005,005, 245,005, 005, 245,021,021,021,021,005,005, _
245,005,005, 005,005,005, 187,053, 187, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, _
0os, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 005, 253,001, 255,
255,000, 255,000,000,000,000,000,000, 192, 195,255, 003,001,000, 192, _
096,152, 128, 224, 192, 128, 128,000, 000, 000, 128, 125, 224, 064, 128, 152, _
095, 12,000, 000,001, 003, 255, 199, 192, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, _
ooo, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000,031,017,017,
017,016,000,008,017,017,017,014,000,000,015,016,016,016,016,008, _
000,015,016,016,016,016, 015,000, 000,031,017,017,017, 016,000,000, _
031,016,016,000,024,007, 004,004, 004, 007,024, 000, 000, 000,000, 000, _

069,069,069,228,245,245,245,245,005,005,005,005,005, 005,005,005, _

v

Image

Ciagtz ‘ Paste Exit

Wergion 1.1.0 GLCD Bitmap Coder wiitten by S Wiight for uge with SPrintlmage by Tim Box

Figura 3.19: CAdigo generado de acuerdo a la imageleccionada

Este codigo se debe copiar en un archivo de texto (Bloc de notas), con la extension

.inc y guardar en la carpeta PDS generada anteriormente en el subcapitulo 3.3.1.
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Este archivo se debe incluir en el programa de la siguiente manera:
Include "CARATULAL.inc"

Luego de haber incluido el archivo dentro del programa, se debe escribir las

correspondientes lineas de codigo para presentar la imagen.

A continuacion detallamos las instrucciones para presentar una imagen en el GLCD,

esta sera visualizada por un tiempo de 4s para este caso.

Y=0
PUNTERO = 0
ds
Repeat
Repeat
DATO = CRead caratul al + PUNTERO
LCDWite Y, X, [ DATQ
Inc X
I nc PUNTERO
Until X = 128
X=0
Inc Y
Until Y =8
Del ayMs 4000

3.3.7 PRESENTACION DE DATOS EN EL GLCD

Para visualizar datos provenientes de variables fisicas como temperatura,
resistencia, etc. Se debe seguir un minucioso proceso, este consiste en la
consecucion del sensor, acoplamiento del mismo mediante un transductor,
finalmente este serd el que envie los datos analdgicos a los pérticos del PIC, el cual
se encargard de convertirlos a datos digitales y finalmente estos podran ser

visualizados en un dispositivo de salida de acuerdo a una programacioén previa.

La sefial analdgica debe ser tratada con el fin de obtener una curva caracteristica de
la magnitud fisica en funcién de una magnitud eléctrica, debemos obtener una

ecuacion de esta curva para poder ingresar al programa.
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3.3.7.1 Disefio del programa para el sensor de temperatura

Una vez adquirido fisicamente el sensor de temperatura, y luego de revisar las
caracteristicas técnicas del mismo, se conoce como dato para motivos de calculo
gue este sensor entrega 10mV por cada °C esto nos condujo a disefiar un
amplificador con una ganancia tal que duplique el voltaje de entrada, con esto, al
dividir este valor para 4 obtenemos directamente el valor de la temperatura sin

necesidad de recurrir a calculos matematicos complejos.

Ejm: si tenemos una temperatura ambiente de 25° C, esto quiere decir que a la salida
del sensor obtenemos 250 mV, como la sefal esta amplificada con una ganancia al

doble que la entrada tendremos 500 mV si realizamos una regla de tres obtenemos

lo siguiente:

SV-mmemees --1024 bits
(0]} 7/ R X

X =102,4 bits

Si este valor dividimos para 4 obtendremos otro bastante aproximado al dato
adquirido de la variable fisica, en este caso, tenemos 25.6 que es un valor bastante
cercano a 25° C, este es el valor que se visualizara en los dispositivos de salida.
Para corregir este error, tenemos en el circuito transductor un potenciémetro de
precision que regula la ganancia de voltaje, la variacién sera minima.

Por lo tanto, la ecuacién para este caso sera:

Dato a visualizar = Dato leido / 4
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3.3.7.2 Disefio del programa para el sensor de humedad

Luego de adquirir nuestro sensor de humedad, se procede a acoplarlo por medio del
circuito transductor, este incluye Unicamente un potenciometro que sirve para calibrar

el sensor.

Como es de conocimiento general, los datos digitales trabajan en codigo binario, es
decir, con OL y 1L, el siguiente paso es obtener el valor del voltaje en su
correspondiente valor binario, para esto, sabemos que el muestreo de la sefial es a
10 bits, pues asi se lo ha definido al inicio del programa para mayor precision, de lo

gue podemos sacar mediante una regla de tres simple el siguiente calculo:

¢, Si 5V es equivalente a 1024, X voltios (valor de voltaje) a cuantos bits equivalen?

5V 1024
XVemmmmmmeme e eeen ?
% humedad Voltaje |Valor en binario
32 2,60 532,48
37 2,80 573,44
41,80 2,93 600,064
42,10 2,94 602,112
42,90 2,97 608,256
46,80 3,12 638,976
55 3,60 737,28
62,02 4,05 829,44
67,40 4,10 839,44

Tabla 3.1: Datos obtenidos para la curva humedad/vkaje y su equivalente en binario.
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Voltaje vs Humedad y = -0,0001x? + 0,2506x - 71,074

80,00
70,00

60,00 - /
50,00

40,00 - /

30,00 -

20,00

Humeda

10,00

0,00 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Voltaje (V)

Figura 3.20: Curva de humedad en funcion del veltaj

La ecuacion obtenida, como se puede apreciar en la Fig. 3.3 -14, es la que esta
ingresada en las lineas de la programacion del PIC para poder presentar en forma

digital en los dispositivos de salida.
3.3.7.3 Desarrollo del programa para medicidén de presion

Al igual que en los sensores descritos anteriormente, se debe acoplar este sensor a
un circuito amplificador, una vez amplificada la sefial se obtiene una tabla de valores

de forma similar al sensor de humedad, la tabla obtenida es la siguiente:

Presion Voltaje-pin6 del Voelltsje
(PSI) AD620AN (V) binario
0,0000 1,00 204,8
0,1813 1,25 256
0,3625 1,50 307,2
0,5437 1,74 356,352
0,7250 1,98 405,504
0,9060 2,25 460,8
1,0870 2,49 509,952
1,2680 2,74 561,152
1,4500 3,00 614,4

Tabla 3.21: Datos obtenidos para la curva Presi@Woltaje y su equivalente en binario
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De esta tabla obtenemos la gréafica de la Figura 3.3 -15 y obtenemos la ecuacion

respectiva.
Voltaje vs Presién
y=0,0035x - 0,7244
1,6000
1,4000 | #14,4; 1,4500
12000 /ﬁ 1152; 1,2680
#509.952:1.0870
% 1,0000
2 /46( 8:0,9060
& 0,8000
2 205,504; 0,7250
a 0,6000
0,4000 -
0,2000 -
0,0000 T ;
0 100 200 300 400 500 600 700
Voltaje

Figura 3.22: Curva de presiéon en funcién del vatgjsu respectiva ecuacion

3.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA INTERFAZ
GRAFICA

Otro dispositivo de salida en el sistema de adquisicion de datos es la interfaz grafica,
esta desarrollada en el software Visual Basic. En esta interfaz grafica se puede

observar el voltaje en forma grafica y su correspondiente valor de la variable fisica.

El programa esta disefiado para indicar una variable a la vez segun sea seleccionada

por el usuario.

3.4.1 PROGRAMA PARA LA INTERFAZ GRAFICA

3.4.1.1 Cddigo para comunicacion Usb Pic - Pc

En el capitulo 3.3 se generaron dos carpetas, la una con el nombre PDS vy la otra

llamada Visual Basic.
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Dentro de la carpeta Visual Basic se encuentra un archivo con la extension .vbp (Ver
Fig. 3.3 — 8), abrimos este archivo y encontramos un cédigo que fue generado por
EasyHid Usb Wizard, esté es el codigo para comunicar al PIC con el PC, sobre este

codigo empiezo a escribir las lineas de programacion para la interfaz gréfica.
3.4.1.2 Cddigo para lectura de datos desde el Pic.

Una vez abierto el archivo TESIS .vbp se observa que en la esquina superior
derecha existen dos ventanas, la una ventana contiene el cédigo de la interfaz

gréficay la otra la forma en la que sera presentada al usuario.

En el cddigo estan definidas las variables, los buffers de entrada y de salida, la
programacion de los diferentes objetos existentes en la interfaz gréfica y como se va

a visualizar los datos en forma gréafica y numérica.
3.4.2 DISENO DE VISUALIZACION DE LA INTERFAZ

Al dar click en el boton ver objeto de la parte superior derecha ingresamos a la
programacion de la interfaz grafica. Esta programacion es sencilla ya que esta
orientada a objetos, es decir, se puede arrastrar diferentes objetos como botones de

comando, imagenes, cuadros de texto, etc, a la ventana principal. Ver figura 3.4 -1

#, Project1 - Microsoft Yisual Basic [disefio] - [Project1 - MainForm (Formj],

[i] Archivo Edicidn Wer Proyecto Formato Depuracion Ejecutar Consulta Disgrama Herramientas Complementos Ventana Ayuds == x|
m-H-0E2H A, ¢ | @ » MEEERE D o226 3615 x 1695
| x| [ ——— X : =)
General B @
x B2 ErEE R e e e e e = I Project] (TESIS.vbp)
A Einebdl S R e 2 w8 HIDDLLInterFace (meHIDIN|
ab] Command1 B MainForm (Formain. frin)
1)
V&
. Labei, . < | 5
F
IR
=
=]
(Align 0-None
B ~ 3 . L dppearance 1-7D
] Sl e s actoredraw  False v
(=
SE R R R e e e e e B (Nombre)
oic | Devuelve &l nombre usada en el
SE R R R e e e e e B Bl
13 T
B ~
< >

Figura 3.23: Ventana donde se va generando la mites#n de la interfaz gréfica
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Estos botones pueden ser programados de acuerdo a las necesidades del usuario

con solo dar clic sobre el objeto: Ver figura 3.4 -2

w5 Project - Microsoft Visual Basic [ disefio] - [MainForm (Codigo)]

] Archiva Edicisn Yer Proyecto Eormato Depuracion Ejecutar Consula Diagrama Herramientas Complementos Yentana Ayuda =5 x|
B-h-FEH sREA 0, MW R E D e,
e = & £ 3 -
x| [Picturet | Jeick B i
General j
-
k[ ' read the data [don't forget, pess the whole array) ... = £ Project1 {TESIS.vbp)
A If hidRead(pHandle, BufferlIn(0)) Then ﬁHIDDLLInterFace(mcHIDInI
*% YOUR CODE HERE *% [ MainForm (FormMain. frm)
it ' first byte is the report ID, e.g. BufferIni(0)
' the other bytes are the data from the microcontrolller..
v End If
N End Sub

&
i=

‘Ficturel PictureBox

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Public Zub WriteSomeDatal)
BufferCut (0) = 0 ' first by is always the report ID

Alfabetica M:gr cateqgori:

 Codigo a ingresar

BufferCut (1) = 10 ' firast data item, estc ete
1-30
AutoR edraw False

il
B/ mUuw@= L EZE

' write the data (don't forget e whole array) ...
hidWriceEx VendorID tID, BufferCut (0]
End Suh
<

BE & U Gk

(Nombre)
Devuelve el nombre usado en el
cédign para identificar un ohjeta,

[Posician del fermulario. E3
End Sub

EP ot

Friwvate Jub Picturel Clickl)

Figura 3.24: Rutina generada al dar doble clic dibeton Picture 1
3.4.3 GENERACION DE ARCHIVO EJECUTABLE

Cuando ya se ha terminado de disefiar la presentacion de la interfaz grafica, damos
clic en el boton iniciar, si todo el programa, tanto en el codigo como en el objeto esta
bien, no aparece ninglin mensaje de error, caso contrario, indica un mensaje de error

gue hay que corregir para que el programa pueda correr.

Una vez que no tenemos errores en el programa procedemos a generar un archivo

ejecutable, procedemos de la siguiente manera:

» Luego de guardar el archivo, nos ubicamos en la opciébn Generar proyecto .exe

del mena archivo (Figura 3.25).
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aaaaaaaaaaaaa mplementos Yent

e #
MEBEREA X ©aen e wisxiss

T inicio. | e usal. |

Figura 3.25: Opcidn para generar el archivo ejecula

e Guardamos en alguna ubicacion deseada, y ya esta listo el archivo ejecutable.

Este archivo es de vital importancia ya que si no se genera el ejecutable, la interfaz
gréfica se podra abrir solo en las maquinas que tengan instalados Visual Basic. El
ejecutable puede correr en cualquier maquina sin necesidad de grabar el programa y

podra trabajar el Sistema de Adquisicion de datos sin ningun inconveniente.



102

3.4.4 PRESENTACION FINAL DE LA INTERFAZ GRAFICA

| FasyHID Template

ESCUELA DE FOEMACION TECNOLOGICA

| 0,00 PSI [5F0

[ 25 oc  [eibi

[ 355 % [k

CH4
CHS
CH6
CHT
cHa

ALTORES- ALEXIE LUCERD
ALECIBPILAPE A

Figura 3.26: Presentacion de la interfaz gréafica
3.4.5 DESCRIPCION BREVE DE LAS FUNCIONES DE LA INTERFAZ G RAFICA

Al dar clic en el botén iniciar adquisicion, empieza a graficar el voltaje de la entrada
analdgica seleccionada, estas se pueden elegir desde el canal 1 hasta el canal 8
(una a la vez), a su vez indica el valor de la variable fisica en la casilla de valor

digitalizado adquirido.

En la parte lateral derecha se pueden visualizar el valor de las 8 variables fisicas

existentes.
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CAPITULO 4

4 PRUEBAS Y RESULTADOS

El objetivo de este subcapitulo es comprobar el correcto funcionamiento de los
sensores, como se visualizan los datos en los dispositivos de salida (Interfaz grafica
y GLCD) y el comportamiento del sistema cuando existen cambios de niveles en las
entradas analdgicas.

4.1 PRUEBAS CON EL SENSOR DE PRESION

De acuerdo a la programacion de nuestro sistema, encontramos que el canal 1 est4
diseflado para conectar el sensor de presion. Las pruebas realizadas son las

siguientes:
« PRUEBA DE VISUALIZACION EN EL GLCD

En esta prueba se puede observar sin ningun problema el dato tomado por el sensor.
En la fotografia se puede observar un poco distorsionado el dato ya que los

decimales no estan fijos por las variaciones existentes de presion.

SEMSOR DE PRESION
@ PSI - 1.45 PSI

1,332 PSI

Figura 4.1: Visualizacién de presion en el GLCD.
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+ PRUEBAS CON LA INTERFAZ GRAFICA

Se puede visualizar el valor de presion en el canal 1y la curva de voltaje obtenida de

acuerdo a los cambios de presion realizados.

& FasyHID Template

AUTORES: ALEUELUCERD
ALEXIERILAPANA

Figura 4.2: Visualizacion de presion en la interfgafica

4.2 PRUEBAS CON EL SENSOR DE TEMPERATURA

« PRUEBAS CON EL GLCD

Para este caso se verifica el dato de temperatura obtenido y se compara con otro
equipo, de esta comparacion se puede concluir que nuestro sistema de adquisicion
de datos esta trabajando en forma correcta.



105

Figura 4.3: Visualizacién de temperatura en el GLCD

* PRUEBAS CON LA INTERFAZ GRAFICA
Para esta prueba se varia la temperatura, y se puede visualizar los datos tanto de
temperatura como la curva de voltaje. Este dato se visualiza en el canal 2 ya que el

sistema esta programado para que se visualice por este canal.

AUTORES- ALEUELUCERG
ALECEPILAPANA

Figura 4.4: Visualizacidon de temperatura en la nfée grafica
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4.3 PRUEBAS CON EL SENSOR DE HUMEDAD

« PRUEBAS EN EL GLCD

Al comparar el valor obtenido con otro equipo de medicion, podemos observar que
los valores obtenidos son muy parecidos, el porcentaje de error es minimo. De lo que

podemos concluir que nuestro equipo esta procesando los datos en forma correcta.

SENSOR DE HUMEDRD
" s % - 100 %
39.5% %

Figura 4.5: Visualizacién del valor de humedade¢&GLCD

« PRUEBAS CON LA INTERFAZ GRAFICA

En el canal 3 podemos visualizar el valor obtenido del porcentaje de humedad
relativa y en la ventana grafica se puede visualizar una curva de variacion de voltaje

de acuerdo a la variaciéon de humedad.



& FEasyHID Template

ESCOELA DE FORMACION TECNOLOGICA

| 310 % [GiE
CH4
CH5
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CHT
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AUTORES- ALEXIBLUCERD
ALEXIBPILAPARA

Figura 4.6: Visualizacién del valor de humedad afinterfaz grafica.

4.4 PRUEBAS CON EL POTENCIOMETRO

En esta prueba se puede observar como varia el dato obtenido en el canal 4. Este
valor no esta en ohmios sino en bits. Se observa también la curva de variacion al

girar el potenciometro.

107



108

ui| FasyHID Template

ESCUELA DE FORMACION TECNOLOGICA

CH3
I CHe
CHS

CH6

CHT

CHE8

AUTORES- ALEXIE LUGERG
ALEXIBPILAPANA

Figura 4.7: Dato obtenido al variar el potenciémetr

4.5 COSTO DEL PROYECTO

La tabla 4.1 generada a continuacion, indica el costo de cada uno de los elementos

utilizados en el proyecto, y el costo final de todo el sistema de adquisicion de datos.

Los costos en este estudio estdn basados en los precios reales generados al adquirir

los diferentes elementos.

El costo de los elementos detallados en esta tabla puede variar segun la tienda
donde se adquiera los mismos.



Tabla 4.1: Costos de los elementos electronicdigadios en el proyecto
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item Elementos Cantidad | C. Unitario C. Total
1 Baquelita 10x20 1 3.00 3.00
2 Acido sulfarico 2 0.50 1.00
3 Papel para circuitos impresos 1 2.50 2.50
4 Condensador de 10uF / 25V. 7 0.20 1.40
5 Condensador de 100uF / 25V. 1 0.20 0.20
6 Condensador de 0.21uF. 1 0.20 0.20
7 Condensador de 22pF. 2 0.20 0.40
8 Condensador de 47uF / 25V. 1 0.20 0.20
9 Condensador de 0.1uF. 3 0.20 0.60
10 | Resistencia de 1KQ. 5 0.05 0.25
11 |Resistencia de 100KQ. 1 0.05 0.05
12 | Resistencia de 10Q. 1 0.05 0.05
13 | Resistencia de 3.9KQ. 6 0.05 0.30
14 | Resistencia de 4.99KQ 1 0.05 0.05
15 |Resistencia de 33KQ. 1 0.05 0.05
16 | Resistencia de 47KQ. 1 0.05 0.05
17 |Resistencia de precision de 15KQ. 1 0.35 0.35
18 |Resistencia de precision de 33KQ. 2 0.35 0.70
19 |Resistencia de precision de 2.2KQ. 2 0.35 0.70
20 |Potenciémetro de precision de 20KQ 1 1.50 1.50
21 [Potenciémetro de precision de 50KQ. 1 1.50 1.50
22 | Potencidbmetro de precision de 1KQ. 2 1.50 3.00
23 | Potenciémetro de precision de 100KQ. 2 1.50 3.00
24 | Conector tipo bornera de 3 bornes. 10 0.35 3.50
25 | Un conector tipo bornera de 2 bornes. 1 0.30 0.30
26 | Diodos LED. 6 0.30 1.80
27 | Diodos 1N4007. 2 1.00 2.00
28 |Header de 20 pines. 1 1.00 1.00
29 |Header de 2 pines. 6 0.30 1.80
30 |Header de 4 pines. 1 0.50 0.50




110

31 |Header de 3 pines. 2 0.40 0.80
32 | Zbcalo de 8 pines. 2 0.20 0.40
33 [Zbcalo de 40 pines 1 1.00 1.00
34 | ClI AD620AN. 1 20.00 20.00
35 |CILM358 1 0.80 0.80
36 | PIC 18F4550. 1 12.00 12.00
37 |Regulador de voltaje en Cl 7805. 1 0.50 0.50
38 |Regulador de voltaje en CI LM1117Txx. 1 1.00 1.00
39 |Disipador de calor 1 1.00 1.00
40 [Pulsadores N/A. 6 0.50 3.00
41 | Switch 3 0.30 0.90
42 | Conector USB 1 1.00 1.00
43 |Cristal de 20MHz. 1 0.60 0.60
44 | Display grafico de cristal liquido (GLCD) 1 35.00 35.00
45 | Jack de energia. 1 0.20 0.20
46 | Sensor de presién MPX10D 1 40.00 40.00
47 Sensor de temperatura LM35 1 4.00 4.00
48 [Sensor de humedad HIH 4000-001 1 40.00 40.00
49 [Conector A/C 1 1.00 1.00
50 [Porta Fusibles 1 0.50 0.50
51 [Fusible de 1A 1 0.20 0.20
52 Interruptor 1 1.00 1.00
53 [Cable de energia 1 2.00 2.00
54 | Cable plano (m) 2 4.50 9.00
55 |Cable USB 1 3.00 3.00
56 [Caja metalica para los circuitos 1 55.00 55.00
57 | Fuentes switching 2 11.50 23.00
58 [Barniz 1 3.50 3.50
59 |Mano de obra (placa principal) 1 50.00 50.00
60 |Suelda 1 5.00 5.00
61 |Otros 1 15.00 15.00

TOTAL

(USD) 362.35
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES:

El trabajo se culmina en su totalidad de acuerdo a los objetivos planteados dentro
del Plan de proyecto, esto permite que el usuario se familiarice mas con temas
referentes a aplicaciones tecnologicas dentro del area de control con PICs.

La culminacién del sistema de adquisicion de datos fue posible gracias a la
importacion de sensores de alta tecnologia como es el de presion y humedad, v,
a la acertada investigacion de temas de interés para el proyecto, esto permitio

enriguecer los conocimientos tedricos adquiridos en el transcurso de la carrera.

Nuestro sistema de adquisicion de datos esté disefiado para lectura de datos y no
para escritura, es decir, el sistema simplemente leera los datos adquiridos y los
presentara en los dispositivos de salida (GLCD 6 INTERFAZ GRAFICA), pero no
tomard acciones en el caso de que las variables sobrepasen los rangos

permitidos.

En el mercado existen varios software dedicados exclusivamente al desarrollo de
aplicaciones basadas en microcontroladores PICs, pero se debi6 seleccionar los
adecuados basandonos en los requerimientos de disefio de nuestro sistema. Una
de las razones fundamentales por la que se utilizé el software Proton es por que
incluye dentro de sus librerias el display grafico de cristal liquido (GLCD) y por la

facil creacion del cédigo necesario para la comunicacion USB.
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Si bien es cierto que el sistema esta basado en un estandar muy reconocido y
utilizado en la actualidad (USB), es necesario indicar que una limitacion muy
fuerte de este es la longitud maxima del cable que se puede utilizar (5m), por lo
gue se concluye que el equipo debe estar siempre conectado a una distancia
maxima de 5m cuando se necesite trabajar con la computadora, sin embargo,
este problema es solucionable hasta cierto punto gracias al GLCD ya que este
trabaja en forma independiente y se puede movilizar el equipo sin necesidad de

conectarlo al computador.

Para lograr visualizar los datos en alguna PC, basta con cargar el archivo .exe de
Visual Basic y ejecutarlo una vez que se conecte el médulo de adquisicion de
datos al computador. No es necesario tener cargado el programa Visual Basic en

el computador.

Durante el tratamiento de los diferentes tipos de sefiales analdgicas se requiere
una etapa de amplificacidon, esta etapa puede resultar costosa si el sensor en

cuestion entrega magnitudes muy bajas.

Para lograr establecer la comunicacion USB entre el computador y el Pic, es
necesario generar un cédigo de programa que sera cargado en el PIC, este
codigo es generado en forma automatica por Easy Hid USB Wizard, opcion que
se encuentra en el software proton Ide. Una vez que se carga este codigo en el
Pic, entonces automaticamente es reconocido el Hardware como un dispositivo
Hid.
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En el médulo existen 4 entradas disponibles para que sean programadas de
acuerdo al requerimiento del usuario, para que esto sea posible se requiere
obtener una ecuacion de la magnitud fisica en funcion del voltaje, tomando en
cuenta que el valor del voltaje debe ser convertido en valor binario para que el

programa pueda entender como un dato digital.

5.2 RECOMENDACIONES

Si se desea usar otra variable fisica, se recomienda usar un sensor que no sea
complejo al momento de adecuarlo a nuestro sistema, esto ya que el Pic debe
recibir sefiales eléctricas entre 0 y 5V. Si el sensor adquirido entrega voltajes muy
pequefios entonces se deberd disefiar una etapa de amplificacion muy alta para
gue el PIC pueda tratar la sefial, esto puede hacer que se requiere de elementos

electrénicos costosos.

Para manejar el equipo, se debera primero recurrir al manual de usuario para
tener conocimiento de las funciones de cada uno de los elementos manipulables
en el sistema. Una mala conexién o manejo inadecuado de la tarjeta, hara que el
sistema presente errores en el momento de transmision de datos, 6 a su vez,

puede dafarse algun elemento y dejara de trabajar la tarjeta.

Se recomienda que el disefio de los circuitos para acoplar la sefial al Pic sean lo
mas pequenos posibles, ya que estos quedaran en la parte interna de la caja, y el

espacio fisico disponible es minimo.
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Se debe tener mucho cuidado en la manipulacion de los sensores, en especial el
de humedad y el de presion, estos no existen en el pais y su consecucion fue

muy dificil.

Se recomienda tener cuidado al colocar objetos pesados cerca al GLCD, este

elemento es costoso.

Un tema que se debe tener muy en cuenta es que existen potenciometros de
precision en las tarjetas del sistema, estos no deben ser manipulados por ningln
motivo ya que estos sirven para la calibracion de los sensores, si se mueven los
potencibmetros provocara que los sensores se descalibren, y la calibracion de

estos requieren mucho tiempo e investigacion.
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ANEXO A:

PROGRAMAS DEL SISTEMA

<+ PROGRAMA EN PROTON

"* Name :TESIS.BAS *

* Author : [ALEXIS LUCERO & ALEXIS PILAPANA] *
"* Notice : Copyright (c) 2010 [ESFOT - EPN] *

* . All Rights Reserved *

* Date :02/03/2010 *

* Version : 1.0 *

"* Notes : *

' select MCU and clock speed
Device = 18F4550

XTAL =48
TRISA=%00111111
TRISB=%00000000
TRISC=%00000111
TRISD=%00000011
TRISE=%00000111

' * Definiciones para el GLCD *
TRISD.7=0 'Pin del Reset del GLCD
PORTD.7=1 ‘Estado inicial 1L

Declare LCD_TYPE 1
LCD_DTPORT = PORTB
LCD_RSPIN = PORTD.5
LCD_ENPIN = PORTD.2
LCD_RWPIN = PORTD.3
LCD_CS1PIN = PORTD.4
LCD_CS2PIN = PORTD.6
Declare GLCD_CS_INVERT On
Declare INTERNAL_FONT On

' * Definiciones para los ALIAS *

Symbol Teclal = PORTD.1
Symbol Tecla2 = PORTD.0
Symbol Tecla3 = PORTC.2
Symbol Tecla4 = PORTC.1
Symbol Tecla5 = PORTC.0
Symbol Pcauto = PORTA.4
Symbol LedRojo = PORTC.6
Symbol LedVerde = PORTC.7

' * Definiciones para Conversor Analogico Digital *

ADIN_RES 10
'Resolucion del ADC 10 bits
ADIN_TAD FRC
'Elige RC oscilador de muestreo para ADC
ADIN_STIME 100 'Permite 100us para
tiempo de Carga
ADCON1 = %00000111
PORTE como analogicos

‘Setea PORTA'Y

ADCON2.7=1

' * Definiciones para Variables *
Dim Raw As Word

Dim Value As Word

Dim Volts As Byte

Dim nins As Byte
Dim Tiempo  As Word
Dim X1 As Byte
Dim Sigs As Byte
Dim y1 As Word

Dim Flagl As Bit
Dim Flag2 As Bit
Dim Flag3 As Bit
Dim Flag4 As Bit
Dim Flag5 As Bit
Dim Valor As Float
Dim Valorl  As Float
Dim Valor2  As Float
Dim Valor3  As Float

Symbol Rebote =100

' * Definiciones para Presentar una Imagen *

Dim X As Byte '<----------POSICION X DE 0 A 128

Dim Y As Byte '<-----------POSICION Y DE1 A 8

Dim DATO As Byte '<-------- VALOR A ESCRIBIR EN POSICION X,Y
Dim PUNTERO As Word '<-----POSICIONAMIENTO DE VALOR

' descriptor file, located in \inc\usb_18 - a copy
"is located in the same folder as this file
USB_DESCRIPTOR = "TESISDESC.inc"

'we are going to use an interrupt to keep the USB

' connection alive, so disable auto polling from within
' the USBIn and USBOut commands
USBIN_AUTO_POLL = OFF
USBOUT_AUTO_POLL = OFF

' USB buffer...

Symbol USBBufferSizeMax = 8

Symbol USBBufferSizeTX =8

Symbol USBBufferSizeRX =8

Dim USBBuffer[USBBufferSizeMax] As Byte

' some useful flags...

Dim PPO As Byte SYSTEM ' USBPOLL status return

Symbol CARRY_FLAG = STATUS.O ' high if microcontroller does not have

control over the buffer

Symbol ATTACHED_STATE =6 'is USB attached
Symbol TRNIF = UIR.3 "low if USB Busy
Dim TIMER1 As TMR1L.Word " access 16 bits of TMR1

'use an interrupt to keep USB connection alive...

Symbol TimerPreload = $A23F ' approx 2ms
ON_HARDWARE_INTERRUPT GoTo USBServicelnterrupt
GoTo ProgramsStart

'* the USB interrupt service routine maintains the *

' * connection to the bus - without this routine, a *

'* call to USBPoll, USBIn or USBOut must be made *
' * every couple of milliseconds or so *

USBServicelnterrupt:
" don't poll USB if it's busy...
btfss TRNIF
bra Exitinterrupt

' poll the USB interface...
Call (Check@BusStatus)
Call (Driver@Service)

' clear interrupt flag and exit...
Exitinterrupt:
bcf PIR1,0



TIMER1 = TimerPreload
retfie fast

'* program starts here...

ProgramStart:

If Pcauto=0 Then
LedRojo=1
LedVerde=0
GoSub AttachToUSB
' turn on interrupt timer...
TIMER1 = TimerPreload
T1CON = %10000001

PIE1 = %00000001
overflow
INTCON = %11000000
Interrupcion de Perifericos
Flag5=0
Else
INTCON = %00000000
Interrupcion de Perifericos
LedRojo=0
LedVerde=1
Flag5=1
Endlf
nins=4
Flag1=0
Flag2=0
Flag3=0
Flag4=0
Sigs=1

'Habilita TMR1 interrupcion por

'Habilita interrupcion Global e

DelayMS 50
PUNTERO =0
Cls
Repeat
Repeat
DATO = CRead caratulal + PUNTERO
LCDWrite Y, X,[DATO]
Inc X
Inc PUNTERO
Until X =128
X=0
Inc Y
Until Y=8
DelayMS 4000

Cls
Y=0
PUNTERO =0
Cls
Repeat
Repeat
DATO = CRead caratulalA + PUNTERO
LCDWrite Y, X,[DATO]
Inc X
Inc PUNTERO
Until X =128
X=0
Inc Y
Until Y=8
DelayMS 4000
Cls

'* main program loop

ProgramLoop:
" your code in here - to send data, load USBBuffer
"and then call DoUSBOUt. To receive data, call DoUSBIn...

' GoSub DoUSBIn
Select Case nins
Case 1
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then

'Habilita 16 bits, Timerl ON

‘DesHabilita interrupcion Global e

Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=RAW*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE = ",Dec Valor," PSI"," "
RAW data
EndIf
Case 2
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=Raw*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE =",Dec Valor," PSI"" "
RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0,"TEM = ",DEC2 Raw," oC"," "
RAW data
End If
Case 3
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=Raw*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE =",Dec Valor," PSI"" "
RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0,"TEM =",DEC2 Raw," oC"," "
RAW data
End If
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then

' Display the

' Display the

' Display the

' Display the

' Display the



Raw = ADIn 2
Read the ADC
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=3
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valorl=RAW*raw
Valor1=Valor1/(10000.0)
Valor2=25.06*Raw
Valor2=Valor2/100
Valorl=valor2-valorl
Valor3=Valorl - 71.074
Print At 2,0,"HUM = ",Dec Valor3," %"," "
the RAW data
EndIf
Case 4
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=Raw*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE = ",Dec Valor," PSI"" "
the RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0,"TEM =",DEC2 Raw," oC"," "
the RAW data
End If
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 2
Read the ADC
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=3
USBBUuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valorl=RAW*raw
Valor1=Valor1/(10000.0)
Valor2=25.06*Raw
Valor2=Valor2/100
Valorl=valor2-valorl
Valor3=Valorl - 71.074
Print At 2,0,"HUM = ",Dec Valor3," %"," "
the RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 3
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=4
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf

Print At 3,0,"POT = ",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data

EndIf
Case 5
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=Raw*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE = ",Dec Valor," PSI"," "
RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0,"TEM =",DEC2 Raw," oC"," "
RAW data
End If
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 2
Read the ADC
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=3
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valorl=RAW*raw
Valor1=Valor1/(10000.0)
Valor2=25.06*Raw
Valor2=Valor2/100
Valorl=valor2-valorl
Valor3=Valorl - 71.074
Print At 2,0,"HUM = ",Dec Valor3," %"," "
RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 3
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=4
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf

' Display the

' Display the

' Display the

Print At 3,0,"POT = ",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data

Endlf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 4
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=5
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf

Print At 4,0,"SEN5=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data

EndIf
Case 6
GoSub Retardo



If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
Endlf
Valor=Raw*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE = ",Dec Valor," PSI"," " ' Display
the RAW data
Endlf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0,"TEM =",DEC2 Raw," oC"," " ' Display
the RAW data
End If
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 2
Read the ADC
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=3
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
Endlf
Valorl=RAW*raw
Valor1=Valor1/(10000.0)
Valor2=25.06*Raw
Valor2=Valor2/100
Valorl=valor2-valorl
Valor3=Valorl - 71.074
Print At 2,0,"HUM = ",Dec Valor3," %"," " ' Display
the RAW data
Endlf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 3
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=4
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
Endlf
Print At 3,0,"POT =",DEC4 Raw," " 'Display the RAW
data
Endlf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 4
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=5
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
Endlf
Print At 4,0,"SEN5=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW
data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 5
If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=6
USBBUuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut

EndIf

Print At 5,0,"SEN6=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data

EndIf
Case 7
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 0
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=Raw*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244
Print At 0,0,"PRE = ",Dec Valor," PSI"," "
RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0,"TEM =",DEC2 Raw," oC"," "
RAW data
End If
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 2
Read the ADC
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=3
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valorl=RAW*raw
Valor1=Valor1/(10000.0)
Valor2=25.06*Raw
Valor2=Valor2/100
Valorl=valor2-valorl
Valor3=Valorl - 71.074
Print At 2,0,"HUM = ",Dec Valor3," %"," "
RAW data
EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 3
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=4
USBBuffer[4]=nins
GoSub DoUSBOut
EndIf

' Display the

' Display the

' Display the

Print At 3,0,"POT =",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data

EndIf
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 4
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=5
USBBuffer[4]=nins



GoSub DoUSBOut Print At 2,0,"HUM = ",Dec Valor3," %"," " ' Display the
Endlf RAW data
Print At 4,0,"SEN5=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW EndIf
data GoSub Retardo
EndIf If Flag2=0 Then
GoSub Retardo Raw = ADIn 3
If Flag2=0 Then If Flag5=0 Then
Raw = ADIn 5 USBBuffer[1]=Raw.LowByte
If Flag5=0 Then USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[1]=Raw.LowByte USBBuffer[3]=4
USBBuffer[2]=Raw.HighByte USBBuffer[4]=nins
USBBuffer[3]=6 GoSub DoUSBOut
USBBuffer[4]=nins EndIf
GoSub DoUSBOut Print At 3,0,"POT =",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data
Endlf EndIf
Print At 5,0,"SEN6=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW GoSub Retardo
data If Flag2=0 Then
Endlf Raw = ADIn 4
GoSub Retardo If Flag5=0 Then
If Flag2=0 Then USBBuffer[1]=Raw.LowByte
Raw = ADIn 6 USBBuffer[2]=Raw.HighByte
If Flag5=0 Then USBBuffer[3]=5
USBBuffer[1]=Raw.LowByte USBBuffer[4]=nins
USBBuffer[2]=Raw.HighByte GoSub DoUSBOut
USBBuffer[3]=7 EndIf
USBBuffer[4]=nins Print At 4,0,"SEN5=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data
GoSub DoUSBOut Endlf
Endlf GoSub Retardo
Print At 6,0,"SEN7=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW If Flag2=0 Then
data Raw = ADIn 5
Endlf If Flag5=0 Then
Case 8 USBBuffer[1]=Raw.LowByte
GoSub Retardo USBBuffer[2]=Raw.HighByte
If Flag2=0 Then USBBuffer[3]=6
Raw = ADIn 0 USBBuffer[4]=nins
If Flag5=0 Then GoSub DoUSBOut
USBBuffer[1]=Raw.LowByte Endlf
USBBuffer[2]=Raw.HighByte Print At 5,0,"SEN6=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data
USBBuffer[3]=1 EndIf
USBBuffer[4]=nins GoSub Retardo
GoSub DoUSBOut If Flag2=0 Then
Endlf Raw = ADIn 6
Valor=Raw*35 If Flag5=0 Then
Valor=Valor/10000 USBBuffer[1]=Raw.LowByte
Valor=Valor - 0.7244 USBBuffer[2]=Raw.HighByte
Print At 0,0,"PRE = ",Dec Valor," PSI"," " ' Display USBBuffer[3]=7
the RAW data USBBuffer[4]=nins
EndIf GoSub DoUSBOut
GoSub Retardo Endlf
If Flag2=0 Then Print At 6,0,"SEN7=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data
Raw = ADIn 1 Endlf
If Flag5=0 Then GoSub Retardo
USBBuffer[1]=Raw.LowByte If Flag2=0 Then
USBBuffer[2]=Raw.HighByte Raw = ADIn 7
USBBuffer[3]=2 If Flag5=0 Then
USBBuffer[4]=nins USBBuffer[1]=Raw.LowByte
GoSub DoUSBOut USBBuffer[2]=Raw.HighByte
Endlf USBBuffer[3]=8
Raw=Raw>>2 USBBuffer[4]=nins
Print At 1,0,"TEM =",DEC2 Raw," oC"," " ' Display GoSub DoUSBOut
the RAW data EndIf
End If Print At 7,0,"SEN8=",DEC4 Raw," " 'Display the RAW data
GoSub Retardo Endlf
If Flag2=0 Then End Select
Raw = ADIn 2 ! '+++++++ -+
Read the ADC +4+++++
If Flag5=0 Then If Tecla3=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte DelayMS Rebote
USBBuffer[2]=Raw.HighByte While Tecla3=0
USBBuffer[3]=3 Wend
USBBuffer[4]=nins DelayMS Rebote
GoSub DoUSBOut Flagl=1
Endlf Print At 0,16,Inverse 0,"#IN's" ' Display the RAW data
Valor1=RAW*raw Print At 1,18,Inverse 1, ",DECL1 nins,""
Valor1=Valor1/(10000.0) EndIf
Valor2=25.06*Raw While Flagl=1
Valor2=Valor2/100 If Teclal=0 Then
Valorl=valor2-valorl DelayMS Rebote

Valor3=Valorl - 71.074 While Teclal=0



Wend
DelayMS Rebote
nins=nins+1
If nins=9 Then
nins=8
End If
Print At 1,18,Inverse 1," ",DEC1 nins,"" 'Display the RAW
data

EndIf

If Tecla2=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla2=0
Wend
DelayMS Rebote
nins=nins-1
If nins=0 Then

nins=1
End If
Print At 1,18,Inverse 1,"",DECL1 nins,"" ' Display the RAW
data

EndIf

If Tecla3=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla3=0
Wend
DelayMS Rebote
Flag1=0
Flag2=0
Print At 1,18,Inverse 0,"",DEC1 nins,""
Cls

EndIf

Wend

B e L

B o o o e
If Tecla5=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla5=0
Wend
DelayMS Rebote
Flag3=1
Print At 6,15,Inverse 0,"SENSOR",""
Print At 7,15,Inverse 1,"",DECL1 Sigs,""
EndIf
While Flag3=1
If Tecla4=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla4=0
Wend
DelayMS Rebote
Sigs=Sigs+1
If Sigs=9 Then
Sigs=1

Print At 7,15,Inverse 1,"",DEC1 Sigs,""
Endlf
If Tecla5=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla5=0
Wend
DelayMS Rebote
Flag3=0
Flag2=0
Flag4=1
Print At 7,15,Inverse 0,"",DEC1 Sigs,""
Cls
EndIf
Wend
B I I o o o o
++++ -+
While Flag4=1
Select Case Sigs
Case 1
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn O
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=1

USBBuffer[4]=9
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valor=RAW*35
Valor=Valor/10000
Valor=Valor - 0.7244

Print At 1,0, SENSOR DE PRESION " ' Display the
RAW data
Print At 3,0,"{0PSI - 1.5PSI}" ' Display the RAW data
Print At 5,7, Dec Valor," PSI"," " ' Display the RAW data
EndIf
Case 2

GoSub Retardo
If Flag2=0 Then

RAW data

Raw = ADIn 1
If Flag5=0 Then
USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=2
USBBuffer[4]=10
GoSub DoUSBOut
Endlf
Raw=Raw>>2
Print At 1,0," SENSOR TEMPERATURA " ' Display the

Print At 3,0,"{0 oC - 100 oC}" 'Display the RAW data
Print At 5,8,DEC2 Raw," oC"," "  'Display the RAW data

End If

Case 3
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then

Raw = ADIn 2

' Read the ADC

If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=3
USBBuffer[4]=11
GoSub DoUSBOut
EndIf
Valorl=RAW*raw
Valor1=Valor1/(10000.0)
Valor2=25.06*Raw
Valor2=Valor2/100
Valorl=valor2-valorl
Valor3=Valorl - 71.074

Print At 1,0," SENSOR DE HUMEDAD " ' Display the
RAW data
Print At 3,0,"{0 % - 100 %}" ' Display the RAW data
Print At 5,8,Dec Valor3," %"," " ' Display the RAW data
EndIf
Case 4

GoSub Retardo
If Flag2=0 Then

Raw = ADIn 3
If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=4
USBBuffer[4]=12

GoSub DoUSBOut

Endlf
Print At 1,0, POTENCIOMETRO " ' Display the
RAW data
Print At 3,0,"{ 0 - 1024 }" ' Display the RAW data
Print At 5,8,DEC4 Raw," " ' Display the RAW data
Endlf
Case 5

GoSub Retardo
If Flag2=0 Then

Raw = ADIn 4
If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=5



data
data

data

data
data

data

data
data

data

data
data

data

USBBuffer[4]=13
GoSub DoUSBOut
EndIf
Print At 1,0, SENSOR No.5 " 'Display the RAW

Print At 3,0,"{ 0 - 1024 }" ' Display the RAW

Print At 5,8,DEC4 Raw," " ' Display the RAW
Endlf
Case 6
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 5
If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=6
USBBuffer[4]=14
GoSub DoUSBOut
Endlf
Print At 1,0, SENSOR No.6 " 'Display the RAW

PrintAt 3,0 0 - 1024 }" ‘ Display the RAW

Print At 5,8,DEC4 Raw," " ' Display the RAW
Endlf
Case 7
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 6
If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=7
USBBuffer[4]=15
GoSub DoUSBOut
EndIf
Print At 1,0, SENSOR No.7 " 'Display the RAW

PrintAt 3,0 0 - 1024 }" ‘ Display the RAW

Print At 5,8,DEC4 Raw," " ' Display the RAW
Endlf
Case 8
GoSub Retardo
If Flag2=0 Then
Raw = ADIn 7
If Flag5=0 Then

USBBuffer[1]=Raw.LowByte
USBBuffer[2]=Raw.HighByte
USBBuffer[3]=8
USBBuffer[4]=16
GoSub DoUSBOut
Endlf
Print At 1,0, SENSORNo.8 " 'Display the RAW

Print At 3,0,"{ 0 - 1024 }" ' Display the RAW

Print At 5,8,DEC4 Raw," " ' Display the RAW

EndIf

End Select

If Tecla5=0 Then

DelayMS Rebote

While Tecla5=0

Wend

DelayMS Rebote

Flag3=1

Print At 6,15,Inverse 0,"SENSOR",""
Print At 7,15,Inverse 1," ",DEC1 Sigs,""

Endlf
While Flag3=1

If Tecla4=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla4=0
Wend
DelayMS Rebote
Sigs=Sigs+1
If Sigs=9 Then

Sigs=1

Print At 7,15,Inverse 1,"",DEC1 Sigs,""
Endlf
If Tecla5=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla5=0
Wend
DelayMS Rebote
Flag3=0
Flag2=0
Flag4=1
Print At 7,15,Inverse 0,"",DECL1 Sigs,""
Cls
Endlf
Wend
If Tecla3=0 Then
DelayMS Rebote
While Tecla3=0
Wend
DelayMS Rebote
Flagl=1
Flag4=0
Print At 0,16,Inverse 0,"#IN's" ' Display the RAW data
Print At 1,18,Inverse 1, ",DECL1 nins,""
Endlf
Wend

GoTo ProgramLoop

' * receive data from the USB bus *

DoUSBIn:
USBIn 1, USBBuffer, USBBufferSizeRX, DoUSBIn
Return

'* transmit data *

DoUSBOut:
USBOut 1, USBBuffer, USBBufferSizeTX, DoUSBOut
Return

'* wait for USB interface to attach *

AttachToUSB:
Repeat

USBPoll
Until PPO = ATTACHED_STATE
Return

'* Subrutina de RETARDO *

Retardo:
For y1=0 To 50
DelayMS 1
If Tecla3=0 Or Tecla5=0 Then
Flag2=1
y1=65535
EndIf
Next y1
Return

Include "FONT.inc"
Include "CARATULA1.inc"
Include "CARATULA1A.inc"



% PROGRAMA DESARROLLADO EN
VISUAL BASIC

" vendor and product IDs
Private Const VendorID = 6017
Private Const ProductID = 2000

'read and write buffers

Private Const BufferinSize = 8

Private Const BufferOutSize = 8

Dim BufferIn(0 To BufferIinSize) As Byte
Dim BufferOut(0 To BufferOutSize) As Byte
Dim Z(999) As Double

Dim CHVal As Byte

Dim X As Single

Dim Q As Single

Dim P As Single

Dim DAQINAN As Integer ' ENTRADA VOLTAJE ANALOGICO
Dim OPENHID As Byte

Dim Valorl As Double

Private Sub Clear()
=0

PICTAN.Scale (0, 1023)-(1000, 0)

PICTAN.Cls

PICTAN.Line (0, 1023)-(0, 0)

PICTAN.Line (0, 1)-(1000, 1)

PICTAN.Line (0, PICTAN.Height / 2)-(0, PICTAN.Height / 2)
End Sub

Private Sub CMBCH_CLICK()
Select Case CMBCH.Text
Case "CANAL1"

CHval=1
Case "CANAL2"
CHval=2
Case "CANAL3"
CHval=3
Case "CANAL4"
CHval =4
Case "CANAL5"
CHval=5
Case "CANAL6G"
CHval=6
Case "CANAL7"
CHval=7
Case "CANALS8"
CHval=8
End Select
Clear
End Sub

Private Sub CMDEXIT_Click()
DisconnectFromHID
End

End Sub

Private Sub CMDSTART_Click()
CMDSTART.Visible = False
Commandl.Visible = True
CMDEXIT.Enabled = False
Shapel.FillColor = &HFF00&
OPENHID = ConnectToHID(Me.hwnd)
Clear

End Sub

Private Sub Command1_Click()
Commandl.Visible = False
CMDSTART.Visible = True
CMDEXIT.Enabled = True
Shapel.FillColor = &H0&

DisconnectFromHID
End Sub

' when the form loads, connect to the HID controller - pass
' the form window handle so that you can receive notification
'events...

Private Sub Form_Load()
' do not remove!
P=0
Q=0
X=0
CMBCH.AddItem "CANAL1"
CMBCH.Addltem "CANAL2"
CMBCH.AddItem "CANAL3"
CMBCH.Addltem "CANAL4"
CMBCH.Addltem "CANAL5"
CMBCH.AddItem "CANAL6"
CMBCH.AddItem "CANAL7"
CMBCH.AddItem "CANALS8"
CHvVal=1

End Sub

' disconnect from the HID controller...

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
DisconnectFromHID
End

End Sub

'a HID device has been plugged in...

Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductID(pHandle) =
ProductIlD Then
'** YOUR CODE HERE **
End If
End Sub

'a HID device has been unplugged...

Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductID(pHandle) =
ProductIlD Then
'** YOUR CODE HERE **
Lblvendedor.Caption = "
Iblproducto.Caption = "
Shapel.FillColor = &H0&
End If
End Sub

' controller changed notification - called
" after ALL HID devices are plugged or unplugged

Public Sub OnChanged()
Dim DeviceHandle As Long

' get the handle of the device we are interested in, then set
' its read notify flag to true - this ensures you get a read
' notification message when there is some data to read...
DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductID)
hidSetReadNotify DeviceHandle, True

End Sub

'on read event...

Public Sub OnRead(ByVal pHandle As Long)

'read the data (don't forget, pass the whole array)...
If hidRead(pHandle, Bufferin(0)) Then
'**YOUR CODE HERE **
' first byte is the report ID, e.g. Bufferin(0)
' the other bytes are the data from the microcontrolller...
Select Case BufferIn(5)
Casel
Text2.Text=""
Text3.Text =""
Textd. Text=""
Text5. Text ="



Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Text5.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Case 3
Text4.Text=""
Texts.Text=""
Text6.Text =""
Text7.Text=""
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Case 4
Text5.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Case 5
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Case 6
Text7.Text=""
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Case 7
Text8.Text=""

CMBCH.Visible = True

Case 8

CMBCH.Visible = True

Case 9
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Text4d.Text=""
Text5.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
CHval=1

CMBCH.Visible = False

Case 10
Textl.Text=""
Text3.Text=""
Text4.Text=""
Texts.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
CHval =2

CMBCH.Visible = False

Case 11
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Textd.Text=""
Texts.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
CHval =3

CMBCH.Visible = False

Case 12
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Texts.Text=""
Text6.Text =""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
CHval=4

CMBCH.Visible = False

Case 13
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Text4d.Text=""
Text6.Text=""

Text8.Text=""
CHval =5
CMBCH.Visible = False
Case 14
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Text4.Text=""
Text5.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
CHval =6
CMBCH.Visible = False
Case 15
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Text4d.Text=""
Text5.Text=""
Text6.Text=""
Text8.Text=""
CHval =7
CMBCH.Visible = False
Case 16
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Text4.Text=""
Texts.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
CHval =8
CMBCH.Visible = False
End Select
DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2)
Select Case Bufferin(4)
Case 1
Valorl = 0.0035 * DAQINAN - 0.7244
Textl.Text = Format(Valorl, "0.00") + " PSI"
Case 2
Text2.Text = Format(DAQINAN / 4, "00") +" oC "
Case 3
Valorl = (-0.0001 * DAQINAN * DAQINAN) + (0.2506 * DAQINAN) —
71.074

Text3.Text = Format(Valorl, "00.0") +" %"
Case 4

Text4.Text = Format(DAQINAN, "0000")
Case 5

Text5.Text = Format(DAQINAN, "0000")
Case 6

Text6.Text = Format(DAQINAN, "0000")
Case 7

Text7.Text = Format(DAQINAN, "0000")
Case 8

Text8.Text = Format(DAQINAN, "0000")

End Select

Select Case CHVal
Case 1
If Bufferin(4) =1 Then
DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2)
Valorl = 0.0035 * DAQINAN - 0.7244
TXTADVAL = Format(Valorl, "0.00")
Z(Q) = DAQINAN
PICTAN.Line -(Q, Z(Q))
—0+1

Q=
If Q = 1000 Then
Clear
End If
End If
Case 2
If Bufferin(4) = 2 Then



DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2) Clear

TXTADVAL = Format(DAQINAN / 4, "00") End If
Z(Q) = DAQINAN End If
PICTAN.Line -(Q, Z(Q)) Case 6
Q=Q+1 If Bufferin(4) = 6 Then
If Q = 1000 Then DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2)
Clear TXTADVAL = Format(DAQINAN, "0000")
End If Z(Q) = DAQINAN
End If PICTAN.Line -(Q, Z(Q))
Case 3 Q=Q+1
If Bufferin(4) =3 Then If Q = 1000 Then
DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2) Clear
Valorl = (-0.0001 * DAQINAN * DAQINAN) + (0.2506 * DAQINAN) - 71.074 End If
TXTADVAL = Format(Valor1, "00.0") End If
Z(Q) = DAQINAN Case 7
PICTAN.Line -(Q, Z(Q)) If Bufferin(4) =7 Then
=Q+1 DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2)
If Q = 1000 Then TXTADVAL = Format(DAQINAN, "0000")
Clear Z(Q) = DAQINAN
End If PICTAN.Line -(Q, Z(Q))
End If Q=Q+1
Case 4 If Q = 1000 Then
If Bufferin(4) = 4 Then Clear
DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2) End If
TXTADVAL = Format(DAQINAN, "0000") End If
Z(Q) = DAQINAN Case 8
PICTAN.Line -(Q, Z(Q)) If BufferIn(4) =8 Then
Q=Q+1 DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2)

If Q = 1000 Then

TXTADVAL = Format(DAQINAN, "0000")

Clear Z(Q) = DAQINAN
End If PICTAN.Line -(Q, Z(Q))
End If Q=Q+1
Case 5 If Q = 1000 Then
If Bufferin(4) =5 Then Clear
DAQINAN = BufferIn(3) * 256 + Bufferin(2) End If
TXTADVAL = Format(DAQINAN, "0000") End If
Z(Q) = DAQINAN End Select
PICTAN.Line -(Q, Z(Q)) End If
Q=Q+1 End Sub

If Q = 1000 Then



ANEXO B: DATASHEETS

DATASHEET AD620AN



ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with COne External Resistor
(Gain Range 1 to 10000
Wide Power Supply Range (2.3 V to =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp lA Designs
Available im 8-Lead DIF and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 m& max Supply Carrent

EXCELLENT DC PERFORMANCE "B GRADE™)

RO ' max, Input Cffset Voltage

0.6 pW/“C max, Input Offsat Drift

1.0 nA mex, Input Bias Current

100 4B min Commaon-Mede Bejection Ratic (G = 10]

LOW NOISE
O n¥/-Hz, & 1 EHz, Input Yoltage MNaoise
0.29 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 1001
15 ps Settling Time to 0.01%

AFPLICATIONS

Weigh Scales

ECEG and Medical Instraumentation
Tramsducer Interface

Crata Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powerad and Fortable Equipment

PRODUCT DESCRIFTION
The ADG20 is a low coar, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires cnly one external resiEtor to set gains of 1 1o

W
4 1500
% -]
3 20,00 =
g 15,00 =
: ADES0A
% vt — "a>‘” _
.
PR L

a

v [ 19 i o

SUPPLY CIEHERT - mA

Figure 1. Three Op Amp A Designs vs, ADG2D

REWV.E

Irfommation furnishsed by Analog Devices i balisved to be sooursts and
reliable. Howsewvar, no responsibility is assumed by &ralog Devicss for its
wes, nior for ary infringements of patents or other rights of third partics
which mgy result from is uss. No licsnss i gran ey implication or
oithweravize under any patent or patent nghts of Snalog Devicss.

CONNECTION DIAGRAM

&-Lead Plastic Mini-DIP (M), Cerdip ()
and SCIC (B Packages

na [1] ag"

w T

[1] v
sl E_'-l:_-_d"—:::’_l_g OUTPUT
4 [4] [¢] e

ADE30

ToF VD

1 6060, Furthenmore, the ADG20 feanares B-lead S0IC and DIF
packaging that is amaller than discrece designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
far battery powened, portable (or remaote) applications,

The AD20, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearicy, low offset voltage of 50 pY max and offset drifi of
0.6 WVC o, is deal for vee in precision data acquisition
systerns, such as welgh acales and transducer interfaces. Fur-
themmere, the low noke, low input bias current, and low power
of the ADW20 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive bleod pressure monitors,

The low input bias current of 1.0 nA max is made poesible wich
the use of Superfieta processing in the input stage. The ADG20
works well as a preamplifier due to its low mpat voliage nokee of
o nVAHE ar 1 kHz, 0.28 pV p-p in the 0.1 Hz te 10 Hz band,
i1 pAATE input current noke. Also, the ADGEI0 iz well suited
for roaltiplexed applications with it settling time of 15 |8 to
0.01% and its cost B low enough to enable designs with cne in-

amp per channel.

1,00 L

10,8

TYPICAL ETAMDARD

"ﬂt EPOLAR MPUT
= IK-AME
BE e L
:H i
al LT

=
F:.-_n L o e
==

|
L]
ADEI) BUPEIRBETE
BAPCLAR T
1 :.’,-"'! A 7]

0.1
1k 10k 100k ' T0M oM
SOURCE RESISTANCE - 12

\

Figure 2. Total Voitage Noise vs Source Besistance
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ADEEU—SFEB IFIEA" l] NS (Typleal @ +25°C, ¥y = =15 ¥, and R, =2 K41, unless otherwlss noted)

ADEZ0A ADE20B Apazns!
Mincked Conditlons Min Typ Max Min Tip Max Miln Typ Max Unlis
GAIM G=1+ 404 ERy)
Gialn Ramge 1 10,003 1 16,500 1 10,850
Guln Ermor® Yor=£10%
G=l 0.0 210 ool oo 003 019 %
G=10 0.1% 030 ol 2% 015 0.3 %
G =100 0.1% 230 ol 2% 015 0.3 %
G = 1000 0.40 270 035 0% 040 070 %
Honlineariy, Yor=-10 Vi +10F,
G = 1-1000 Fp =10 kD 10 40 0 & I Fpm
G = 1-100 By =2kQ T 1 % 1w e Fpm
Guin v, Temperaiore
Gl 10 19 19 FEmC
Guln »1? -5 -50 50 ppm”
VOLTAGE OFFSET Toted RTTELSE = Yo + ¥ mad3)

Input Ceffser, Vg VT IV 1TV 3 129 15 = w128 wv
Civer Temperatme STERF A S LAY 135 5 ZzS wv
Avenmge TO V= =5V ISV 0.3 L0 ol o8 03 1.0 T

Cumpur Offses, Vogn V=15V 400 100D 00 %0 01000 wv

Vg= =3V 1303 T30 1300 W
Over Temperinme V= &3V ISV 000 1600 000 W
Avenuge TO V= 2IVIn£1IV 50 13 23 1o 50 1% o
Offies Beferrad 1o the
Input vs.
Supply (FEE W= £I1VioxldVW
G=1 £ 1 B 100 an 100 48
G= 10 =] 1z0 100 120 ] 120 Eh|
G= 100 110 140 120 140 11 148 48
G= L0 110 140 120 140 11 140 48
DSPUT CURRENT

Input Bigs Current 0.3 20 03 Lo 03z na
Over Temperanme 5 13 4 na
Ansnge TO 3.0 LR B AT

Input Oiffses Cument 0.3 Lo 03 0% 0.3 LD 4
Civer Temperatore 1.5 o073 0 4
Avenmge TO ] 1.5 B pASC

TSPUT

Inpui lmpedance
DHt=renchl o2 102 10 GlpF
Commaon-Mods 1o)2 102 12z Gl

Inpui ¥ olings Bings’ V= 2IAVIOEIV “Wg+ 1.8 +¥, - 1.3 | Wg+Lm +¥g - LI | W+ la -l v
Over Temperinme “Wg+ 2.l +¥p- 1.3 | ¥g+ 2.1 +¥g- L3 | =¥+ 21 +g- 13| ¥

V= &3V 1B Y “Wg+ 1B +¥- 1.4 | -¥5+ LD +¥5- LA | ¥+ L2 +g-14 | ¥
Cver Temperarme W4 2] #Wp - 14 | g+ 2l #Wo - L | W+ 23 V- L4 | W

Common-Aode Rgsctlon
Rutiz DC to &0 Hzwkh
12 Scurce Imbalance | %oy =0V IoW

G=1 73 un B a0 73 o Eh|
G=10 w3 110 100 iL0 L] 118 N
G= 100 110 130 120 130 11 130 48
G= L0 110 130 120 130 11 130 48
OUTPUT
ClupuL Swing Ry = 10 kiR,
Vg= AV &SV Wg+ 1.1 +Wy- 1.2 | ¥g+ L1 +Wg- LI | ¥+ LI -2 | ¥
Cver Temperarme Wg+ 1.4 +Wy-1.2 | ¥g+ 1.4 +W5- L3 | W+ L +We-L3 | ¥
V= =SV 1BV Wg+ 1.2 +¥Wy- 1.4 | ¥g+ 1.2 +W5 - Ld | -Vg+ 12 V-4 | ¥
Civer Temperatme Wg+ 1.6 +Wy- 1.5 | ¥g+ L8 +Wg - LS | v+ 23 +We-15 | ¥
Shert Corrent Clroult £1E £1E =13 ma
- REY. E




DATASHEET SENSOR DE HUMEDAD HIH 4000 - 001



Honeywell

HIH-4000-001

HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54 mm (0.100 in) Lead Pitch
SIP

Product Specifications

Package Style Solderable SIP

Termination Details 2,54 mm [0.100 in] Lead Pitch

Series Name HIH-4000 Series

RH Accuracy + 3.5% RH, 0-100 % RH non-condensing, 25 °C, 5 Vdc
supply

RH Interchangeability + 5% RH, 0-60% RH; £ 8% @ 60-100% RH Typical

RH Hysteresis + 3% of RH Span Maximum

RH Repeatability = 0.5% RH

RH response time, 1/e 15 s in slowly moving air @ 25 °C

RH Stability + 0.2% RH Typical at 50% RH in 1 Year

Supply Voltage 4.0 Vdc to 5.8 Vdc

Supply Current 500 pA Max.

Operating Humidity Range 0 to 100% RH, non-condensing

Operating Temperature -40 °C to 85 °C (-40 °F to 185 °F)

Range
True RH = Sensor RH/(1.0305+0.000044T-0.0000011T%)
Temperature Compensation Tin®C
P P (True RH = Sensor RH/(0.9237-0.0041T+0.000040T2) T in
C{::I
Availability Global
Comment Light sensitive, shield from bright light.
UNSPSC Code 411121

UNSPSC Commodity 411121 Transducers



Honeywell

HIH-4000-001

HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54 mm (0.100 in) Lead Pitch
SIP

Mounting Dimensions
For Reference Only [mmifn]

HIH-4000-002 HIH-4000-001
HIH-4000-004 HIH-4000-003
4,27 4,27 o
—oisa [ ~—H 2,03
[0 168) | (0168 S5 -
g 47 9,47
0L [0.373 1.90 [0.273]
[0.075]
nif“‘in__E. "'f] I =
12,18 MIN
12,70 MIN '
080 [0, 4801}
=U | +
ouT l
=L ,l‘ I EH[EEE%
Dl.r =
JT ) 2 le— L
: - A 08
1,27 —
m.ham:l‘ - [0.200]




DATASHEET SENSOR DE TEMPERATURA LM35



Mowember 2000

National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LK35 serles are predsion Integrated-circult lemperaturs
£2n5arE, Whose DUipLT vallage IS Inearly proportional to the
Celsius (Cenfigrade) temperature. The LM35 thus has an
advaniage over linear lemperalurs gensors callbratzd In
* Weiln, 35 Me user I naot reguired to subtract @ large
cansiant vollage from Its output lo cbiain convenlent Cent-
grade scalng. The LKA3S doss mol requirs any exiemal
calloration or imming i provids typleal accuracles of £16°C
at room t=mperature and 36T over a Tull -55 o +150°C
tempsrature range. Low cost 5 assured by timming and
calibration at the wafer level. The L35S low cutput Imped-
ance, inear culput, and preciss Inherent calibration mass
Interfacing ta readsul or control circuliry esoeclally =asy. It
can be usad with single powser supplles, or with plus and
minus supglies. As It oraws only S0 A from [ts sUpply, | has
very low self-heating, l2es than 0.1°%C Im sl alr. The LM35 15
rased to operats over @ -55° to +150°C temperaturs range,
while the LM3SC Is rated Tor a —40° 10 +110°C range [-10¢
with Improved accuracy). The LM3S serles |5 avallabls pack-

aged i hermetic TO-46 transisior packages, whlie e
LM35C, LM35CA, and LM35D are also avallable In the
plastic TO-22 transistor package. The LM3SD Is also avall-
able in an 3-lead surface maunt small cublne paciage and a
plastic TO-220 paciags.

Features

Callbrated dreclly In * Calslus (Cenflgrade)
Linear + 10.0 mW"C scale Tacior

0.5 SCCUracy gl.aranl:eeable (at +259C)
Fated for full -55° to +150°C range
Zultanle for ramoie applcations

Laow cost dus o waler-level |J'|I'I'I'I1|I'rg
Operates from 4 to 30 wolis

Less ian &0 |.|.". cumen? drain

Low self-heating, 0.08°C In stll alr
Menlinearty only 246G typleal

Low Impedance output, 0.1 £ for 1 maA load

Typical Applications

+ ¥y
4% To 20|
| ouret
Lhz= 0 o - 1L Bl
=
[l el

FIGURE 1. Baslc Cantigrade Tamparatura Sensor
j=2'C to =150'C)

J-.- A

Choted Ry = ~\giB0 pld

W oyre+] 500w al +150°C
= +250 = al +3'C
= =550 = al -5E'C

FIGURE 2. Full-Range Canflgrade Tampsarature Sansor

2 2000 Mabonal Semiconducior Comporation CE00551s

wwew.national.com

siosuag ainjesadwa] speibiuan uoisivald SN



LM35

Connection Diagrams

D B
SCug i conched [ ragathe pin (SHO)

Order Humber LM3ISH, LM35AH, LM3SCH, LM35CAH or

LM350H
Hee N5 Package Number HIGH

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM3ISDZ
%68 NS Package Numbar Z03A

50-8
Zmall Outling Molded Packags

o

o =
HG. =
H.C. =
LD —

h H K =
W o m - o
=
oF

N.C. = Mo Consaction

Top View
Order Numbar LM3508
%66 N& Package Number MOBA

TO-x20
Pastic Package*

O

LM
L56T

+¥ i
5 o
ey

"Raly i comnactad B 1ha negalye pin (SN0

Halg:  Tha LM3SOT pinoul s diffemnt s the dssonfinsed LMISDR,

Order Numbar LM350T
868 N5 Package Number TADIF




Absolute Maximum Ratings et 10

TO-22 and TO-220 Package,

I Milltaryitsrospace specified devices are required, (Salgering, 10 secands) w/e
plagas contact the Mational Semiconductor Sales Oficel S0 Package (Note 12)
Distributors for svallablity and spacifications. Vapar Phase (50 seconds) 215G
N infrared {15 seconds) 2o
Eﬁl{ﬂ;ﬂf 'EH; :i'ﬁﬂ ESD Susceptibiity (Mose 11) 2500V
Cutpus Currand — ﬁ:-:t-'.';n;]u Cperaling Temperaiure Range” Ty 107 wax
Slorage Temp., LKA35, LM3EA, -55°C 1o +150°C
TO-4E Package, TELC o +130°C LM3SC, LM3SCA -40°C to +110°C
TO-02 Package, -60°C fo +150°C LM350 IC i £100°C
S0-E Packags, -65'C o +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-4E Package,
{Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
[Motes 1, €)
LM35A LM35CA
Parametar condltlons Tagtad Daslgn Taatad Diealgn Uniltz
Typlcal Limnit Limit Typlcal Limit LIt (M)
[Mote & | (Mote 5 iNote 4) | [Male 5)
ACCUracy T =+I15C 202 +0E +0.2 £05 iC
{Nate 7) T =-i0°C 203 +03 +10 '
T amTapane 104 10 04 £1.0 '
T o= Tuns 104 1.0 04 15 '
Nonlingartty T ST Tt +0.18 £0.35 1015 0.3 '
{Note 3)
Sensor Gain T =T a5 T ~10.0 +5.3, +10.0 +3.3, mVIC
{Average Slope) =10.1 +10.1
Load Reguiation T -+I15°C 204 +110 04 £1.0 mimA
{Mote 3) 01, <1 mA T =T oS T £0.5 £3.0 £0.5 £3.0 | muima
Line Reguiation T =+15°C £0.01 008 +0.01 +0.03 v
{Mote 3) Ay 230V +0.02 £0.1 t0.02 +0.1 v
Qulzscent Currant W g5V, 2I5°C =5 &7 e &7 m
{Nate 9) W gmaEY 105 131 51 114 b
W =430V, +25°C 56.2 63 56.2 &8 uh
W gm0V 105.5 133 91.5 116 uh
Change of AV Z30V, #I5°C 0.2 10 0.2 1.0 m
Qulescent Current AVEV =30V 0.5 20 0.5 20 uh
{Nate 3)
Temperature «0.39 «0.5 +0.39 0.5 ARG
Coefficient of
Quilegscan? Currant
Minimum Temperaiure | In circul of 15 +20 15 ¥2.0 iC
for Rated Accuracy Figure 1, |, =0
Lang Term Stabilty T =T e, 100 £0.08 +008 iC
1000 haurs

id

. natioral.com

SENN
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GDM12864B XiAMEN ocuLAR @G D

Qutline Dimension

o - =t PITCHES e R ]
- gy T
] LM 'L

T~ ~—~T-TTT=T======~° A
1 1
i i
; i i I
i 148 || 12084 DOTS ! A
' ' 44
g mam ] ' i fr| I
l] 51 ] B = £
s
- . ]
= | ST H:"M = JE Y b el
EL ot ’ FhG ! 1E} BEL
withont HEL Fuar
Block diagram Feature
1. 126X384 gofs graphic LOD mosue
s 2. Buik-in confrofer (KS0105E)
- LCO PANEL 3. 5.0V power supgly
"'ﬁ" "']",'_T'"" 4 ETH 1484 dwly; LED BKL or EL BKL
E— Mechanical Data
= (=1 A
S ltem Standard Lnit
. ald [ oI [ [ Module dimeresion TR.T00 mm
% = i Viwing area B2 440 mm
o -
-] | PG AL Dotalze 0,400 56 T
Dhort pdtch D4 400 G0 mm
Interface pin connections
Absolute Maximum Rating
PIN Hﬂl Symbal Function Standard .
fi=m Symbol = P hax
1 ICEA Chip select for 121 —
| Powar supply | wooawss | 03 ———— 55 y
2 jcsg | Chip select for IC2 Input votage Wi s p— OO
3 VEE O GMND Electronical characteristics
i [ W Standard
4 vDD O +5 Itemn Symbal | Conditon (== Lnit
5 vo o | Constrast adjustment A . L5y a7 T 55 T
& ol H/L Register ==lact signal put veltag
7 BN HiL Read\%rite signal SUpply cument Ioc von=svl—1 8 —— | mA
| e | — | — | —
’ ; Flecomimeandad
a E HiL Enable signal LED vitving vollags | oy v 1 — | a9g —
. ; for normal Emp 2=c | — | 35 | — V
Bio 18 peoteos7| HIL Data bus line ek o =
S0°C ——- 9.3 —
17 BST Resetsigna J— I P
18 yEE | Megative voltage output |LED Borward voltage| VF e | -— | 42 | 25 | v
|LED toraamd tf IF 2P — w0 | — mA
19 A Fower supply for BEL4.2V) ErEn =
. EL pevaer sLpply kL eI N D i,
20 H Power supply for BEL{GMD) cument AL 4z
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

arder fhile dooumant
by KMPE10D

10 kPa

Uncompensated
Silicon Pressure Sensors

The MK 10 series device Is @ slicon plezoresistive pressure sensor providing 3 very
accurase and near weltage ouspul — @rectly proportianal to the appled pressure, This
giandard, low cost, uncompensated sensor permils manuaciurers o deslgn and add
Ehelr own external temperaiure compensating and signal conditiening networks
Compensation echnigees are simpiried becauss of the prediciabiny of Molorsia's single
element siraln gaugs design
Features
= Low Cost
= Paiented SMzon Shear Siress Straln Saugs Design
= Ratiometns b Supply Vollags
« Eagy to Use Chip Carmer Package Opllons
= [Difzrenilal and Gauge Spilons
Application Examples
= Alr Movemsant Canirg
« Enwviranmental Coningl Systems
= Level Indicators
« Leak Detectlon
= Medical Instrumantation
« Indusirial Controls
= Ppeumatic Control Sysiems
» Robolics

Flgure 1 shows a schemalle of the Infernal circuliry on the Btand-alone pressure
g2nsor chip.

I
-1l

Flgure 1. Uncom |]-Eﬂ$EI‘tEll:| Praseure Sansor Schematic

WOLTAGE QUTPUT varsus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE
Thne diferential vollage output of tha X—ducer Is dirscily proporional to the dfferantla
preszure applisd
The guipul voltags of the offerentlal or gauge sensar Increases with Increasing
pressure applied 1o the pressuns side [P1) relative 1o the vacuum side (P2). Similary,
oulput wollage Moreases as Increasing vacuum |8 applled io the vacuum side (PI)
relative 1o the pressure sks (P1)

Sensecn and X-ducsr are raderarks of Moborola, Inc.

REW £

MPX10
SERIES

0 to 10 kPa j0-1.45 pal)
35 mY FULL SCALE SPaN

TYPICAL)

A2

BAZIC THIP
CARRIER ELEMENT
CABE J44-15, ETYLE

DIFFERENTIAL
FORT OPTION
CAZE 344C-01, ITYLE *

NOTE: Fin 1 Is the nofched pin.

PIH HUMBER
1 @na 3 Vg
2 Wit 2| ~Vious

& Molomia, Inc. 1567



MPX10 SERIES
MAXIMUM RATINGS

Sating Eymbol Wailus UnH
overpressurel® (Pe = B2 Fmak TE sFa
Surst Pressurs®) 21 = P2) =|:.__-._-_- 100 sFa
Ahorage Tempsratuns Taig —4a0 bo =128 "C
Oparating Temparaturs Ta —4a0 bo =128 "C
OPERATING CHARACTERISTICS vy = 3.0 vdo, Ta = 25°C wnless ctherwise noted, F1 = P2)

Charanisrictio Eymbo Min TVE Wiax Untt
Derengal Pressure Rangeil] Fop a - 10 iFa
Supoly WoRagel2 Ve - 30 5.0 wdc
Bupply Cusmesnl Iy —_ &d - mAdr
=ull 2calz Soanld) VEzn 2 5 50 i
Offsel* Vg a 0 35 i
Sensitvity A IAF — 25 — mY%'kFa
Linea ‘II:.':-E' — =-1.0 — 1.0
Fresgune Hysteresis(S 010 10 kPa) - - 201 —
Terperatone Hysteress!S! —40°0 to =125°C - - 205 — RVESS
Terperatone Costiclent of Full Scals — TCVFaS -0.2Z - -8 RWEgemC
Terperature Costiclent of Sfsets TC W - #15 — TR
Terperatore Costiclznt of Besstance(s) TCR 021 — 0.27 BT
rout Impecanos Zin 400 - EEh] 0
Ciufpart bmipedaros Zout 75D - 1250 0
Response TimelS) (10% o 90%:) g — 1.3 — ms
Warm-Ug - - i — ms
Offset Shabig3] - - £0.5 — HWEms

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Charanisrictio Eymbo Min TVE Wiax Untt
W=ight (Basic Elsment, Caze 344-15 - - za — Grams
Common Mode Line Pressurel’ - - - =h| L

KOTES:
1. 1.0 EPa (tlloPascal =quals 0.145 psl.

2. Diewlos [s ratiometric within this speciisd sxclation range. Operaiing the devios aboee the soscfed excifion rangs may Induce addiioral

mrar due o device s=H-h=ating

minimuers raked pressuns

i i-

#  Lin=arity:
SMESSUNE mAngE.

. Ofts=t (W) Is defined as the cedput voRape at the minimem ratesd pressurs,
cowracy {armor budget) consists of the foliowing:
Cwiout devislion Tror & stralght line reiationship with pressure, using &nd point meslhod, over the spacHed

3. Ful 3cale Bpan (WEggl s defined as fhe algetraic diference between the culputvoage at full rai=d pressure and the oulput volage af the

& Tempersiure Hystemesiss Cwtout deviation at any tEmpematres within the cosrating temperature rangs, aflsr ne =mpamare I
cyclhed to and from tre mikimem or eaximer operatieg t=mparaturs points, with 2= dTerental oressurs

mpplad.
# PrEssune Hysteregls

mirimsm or maxmem rated pressurs, 5t 250 C.

® Span:
&  ToOfsel

o 25"C
* TCR:

relative o 25°C

s

& spacifi=d si=p changs In pressune

ERIL

Cwiout deviation with minkmum rated pr

Cwiout desviation at full rabed prassure ower the tamperature rangs of 0 1o 85°

. Commion mods pressurss beyond sosced may resullin l=akage atine case—lo-i=ad Interiscs,
2. Exposure beyond these eits may cause permansnt damage or degradafion i fnhe davice

Cwiout devislion at any pressure within the specHi=d range, when this pressuns |s cycled o and fom fhe

relabive o 25°C.
= appled, over s Emperatee range of 00 8570, relathe

Z)p deviaticn with minkmum rated pressure appiled, over ine iemperatre range of —40°C fo =125°C

. Responge Time is defined as the Hme for the Incremeantal chargs In e oulput foopo fom 0% b 0% of B fnal valus when subjeciz=d b

3, Cftzat stanily is the product's cautout deviation whean susfectesd fo 1000 kours of Pulssd Pressurs, Temperaturs Sycing with Slas Test,

Motonala Sensor Device Data
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USE Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

- S8 V2.0 Complant

» Lows Speed (1.5 Mofs) and Full Speed {12 Mbis)

» Supports Condrol, mismupt, [sochronous and Bulk
Transfers

» Supports up to 32 Endpoints (18 bidirectional)

» 1-kbyte Dusl Access RAM for USE

» Cn-Chip USE Transceiver with On-Chip Viollags
~zqulator

» Imterface for Off-Chip USE Transcewer

» Sireaming Paralke! Port (SPP) for USE streaming
ransfers (204d-pn devices only)

Power-Managed Modes:
» Fun: CPU on, perphera’s on
» ldle: CPU off, periphera’s on
» Sleen: CPU off. perphera’s off
dle mode cuments down o 5.8 pA ypical
» Sleen mode currents down o 0.1 pa& typical
» Timer! Gscflator: 1.1 pa&dypical. 32 kHz, 2V
» Watchdog Timer: 2.1 pé typiczal
» Twi-Speed Cscilator Sa-up

Flexible Oscillator Structure:
» Four Crystal modes, ncuding High Precision PLL
for USE
» Twiz External Clock modes, up o 48 MHz
niemal Cscillator Block:
- B user-selectable frequencies, from 31 kHz
to B MHz
- U=er-tunable fo compensate for reguency drft
» Secondary Oscillator wsing Timer1 @ 22 kHz
» Dwal Ciscitator options allow ricrocontnoler and
J58 module foorun &t different clock speeds
» Fail-Safe Clock Monitor:
- Alows for safe shuddown if any dock stoos

Penpheml Highlights:

= High-Current SinkfSource: 25 m&/25 mA

= Thres Extemna Intemupts
« Fowr Timer modules (TirmerD to Timerd)

» Upto 2 Capture/Compars PR |

= En han::e::l Captura’Com

CZCP modules:
- Caplure s 16-b4, ma resolution 5.2 ns {Tov/18)
- :D'TIE-.]I'E is 16-bit, max. resclution 33.3 ns (Tor)
P owtput: PWM resclution is 1 to 10-bit
pare/PWh [ECCP) moduls
Muftiple cufput modes

- _EIE..taI::IE palarity

- Programmat’e dead tme
Autz-shutdown and autc-restart

. E hanced USART module:

- LM bus supgport

= Master Synchronous Senal Port (MSSP) moduls

supporting 3-wire 5P (a0 4 modes) and IFC™
Master and Slave modes

= 10-bif, up t2 13-channel Analog-to-Cigtal Converter

miodule (&0 with Programmable Acquisiion Time

= [l Anzlog Cormparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:
= C Compier Cptirmized Archiiecture with optional

Extended Insruction Set

= 100000 ErazefWrie Cycle Enhanced Flash

Program Mermory typica

= 1,000,000 ErasaWrite Cycle Dats EEPROM

lemaony typical

= Flash/Ciata EEFRCM Retention: = 40 y=ars
= SeltProgrammabie under Softwars Contro
= Pricrity Levels for Intemupts

» Bx B SingleC

yole Hardwars Muliplier

= Extended Waichdog Tmer (WDOT]

- Programmatde pericd from 41 ms 1o 131s

= Programmable Code Protection
= Eingle-Supphy SV In-Circuit Seria

Programming™ {ICSP™ ) via two pins

= In-Circuit Debug {ICC) via beo pins
» Dptional dedicated ICOVICER port (44pin devices only)
= Widse Cperating Voltage Range (2.0 10 5.54)

Program Memory Ciata Memory ME5E E|E
10-Bit |CCPECCP = | § | Timars
Devics | Flaah | # Singla-ord | SRAM |EEPROM | U0 | yn oy | oy | 5% [ gy |Manter| E EHEER
{oytas)| Instructions | (byies)| (oytss) Fom™ | = g
PICIEGFI4ES | 24K 122648 245 | 35 |2 | 0 20 o [ Y | ¥ |1 [ 2] 13
PIC1872550 | 32K 16364 243 | 26 || 10 20 o | v | v |1 ]2] 13
PICIBFES | 24K 12264 248 | 28 |&E| 93 111 ves [ v [ v [ 1 ]2 13
PIC1874250 [ 32K 16364 248 | 26 | B | 93 11 ves | v [ v [ 1 ]2 13
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP. 5CIC
= LN
TR epiREl— 1 - 28] =—= RETIMBIEHFGD
RALGANT =[] 2 27[] == REENBZFGC
RAAANT =[] 3 5[] = RESHBHFGM
RAZ AN REr-CuRLF - ]2 25[] =—+ RE4IANTIHELD
RAHANEVREF =—= ] 5 o 24[] = prEaeNzCorzivPo
RAATOCKICIoUTRCY =—= & = E 23[] == REIRKENTIVEC
RASARAEEHLVDMC2oUT —= 7 L 22[] == REAANININTIECHECL
REr— @ w [ m—= RECARAZHTISLTREDNEDA
CECTU —= ] 3 b i 20[] =— Voo
CaCHCUNDRAs =—[]12 e 15[ a— was
RCOTIOEONT 30K =—= ] 11 18] == ROTFREDTIEDD
RCATICECoP WITE =12 T7[] w—= RCETRCK
RoCCF =——=[13 16[] == RCsD+wF
usn = [ 14 5[] == RO&T-R
40-Pin PDIP
— o Lo
MCLRNPRRES —= 1 - 40 =—= RETHBEFGD
SADVAND ——e[] 2 33 [] =—= REEWBIFGC
SAIANT a—eH 3 25 [ =— RESHE PO
RAZANIASEF-ICWREr = [ 2 I7 [ == RE4IANTUKEDICEEFP
RAZANIVAETs »—=[]5 35 [] = REIANICCFIINED
RANTICKUCIOUTIREY =—=H & 25 [1 =—s REZANEINTZVMC
RASARA BRI -LVDINCICOUT =—=[] 7 U == REUANTNMTIEIECL
SENANSICHIEPF =—e[]3 ] 33 [] = RE0OANT2INTNFLTVEDNEDN,
SE{AMNEICHIEPE a——e 3 E E 2120 a——Vvee
FELANTIDESFF a— ] 10 o= [ =
Voo — ] 11 o &3 0[] =—= ROTEFFTRID
[ r—— g TS 28 [ e RIEEFPEFIC
oECACLE — = [ 13 L 28 [ +— ROSEFFIPIE
CECHCLEOAAE ] 14 27 [ = RIdiEEFY
ROITICENTIA0K +— ] 15 25 [ =— RCTRNDTEDD
RCAMICELCCPRIDE a—= [ 1c 5[] a—= ROETHCK
RCICCAIFIA —= 17 22[] =—= ROST+WF
Waza a—e 12 23 =—e RI4T-A
RONEFFD a—[] 12 12 a——a ROHEFFI
ROAEFFY [ 20 2 [J =— ROZESF2
Mobe 10 FED 5 the abemats pn %or COFT muBipissing.

D53S6320-page 2 Preliminary & 2007 Microchip Technology Inc



PIC18F2455/2550/4455/4550

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device-specific information for
the folowing devices:

= PIC18F2455 « PIC1BLF2455
« PIC18F2550 » PIC1BLF2350
= PIC1BF4455 » PIC18LF4255
= PIC1874550 « PIC18LF4550

This family of dewices offers the adeantages of all
PICT2 micrccontrollers — namehy, high compuiational
performance at an economical price —with the additon
of high endurance, Enhanced Flash program mem-
ory. Im additon to these  features, the
PIC1aF24 55 2550/M45504 550 family intreduces design
enhancements that make these microcontrolers a log-
izal choce for many high-performance, power sensitive
applications.

1.1 Mew Core Features

1.1.1 nanoWWai TECHNOLOGY

&l of the devices in the PIC12F24552050/4455/4 550

family incorporate & rangs of features that can signifi-

cantly reduce power consumpSion during operation.

Fey iterms include:

= Alternate Run Modes: By clocking the controller
from the Tirmer1 sowce or the intemal cscllator
block, poweer consumpdion during code execution
can be reduced by as much as B0°L

» Multiple Idle Modes: The controller can also run
with its CPL core dissbled but the perphera’s stil
active. In these siales, power consumplion can be
reduced even further, 1o as litle as 2% of norma
operation requirsments.

» Din-the-Fly Mode Switching: The
porer-managed modes are imecked by user cods
during operation. allawing the user o ncorporals
poser-saving ideas into their sppheation’s
software design.

» Low Consumption in Key Modules: The power
requirsments for both Timer? and the Walchdog
Timer are minimized. See Section 28.0
"Electrical Characteristics” for values.

112 UMIWVERSAL SERIAL BUS (USB)

DCevices in the PIC18F2455/255004455/2580 family
incorporate @ fuly featured Universal Ssral Bus
communizations module that is complant wih the LISE
Specfication Revision 2.0. The madule supports both
lowe-spesd and fullspeed comwmunization for all sup-
ported data ransfer types. 11 also ncorporates its own
cn-chip transceiver and 2.2V regulator and suppors
the use of external ransceivers and woliage regulsiors.

1.1.3 MULTIPLE QSCILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

Al of the devices in the PIC1EF24352650/4 4554550

famnily cffer twehee diferent oscillator options, alowing

users awide range of choices in devsloping application

hardware. These includs:

= Fowr Crystal modes using crystals or ceramic
Fesonaiors.

= Four Extemnal Clock modes, offering the aption of
using two pins {oscillstor mput and a divide-b-4
chock output) or one pin (oscllator input, wih the
second pin reassigned as general V0L

= Anintemal oscilator Hock which prowdes an
8 MHz clock (£29% accuracy) and an INTRC
source (approxmately 21 kHz, stable over
temperature and Vo), as wel as a range of
& user-zelectable clock frequencies, between
126 kHz to 4 MHz. for a todal of 8 dock
frequencizs. This option frees an oscillator pin for
use 3s an additional general purpose 110,

= A Phase Lock Loog (FLL) frequency muttipglier,
awallable to both the High-Spesd Crystal and
Exiernal Cscillator modes, which allows 3 wide
range of clock spesds from 4 MHz to 42 MHz.

= Asynchronous dual dhock operation, allowing the
LISE medule to run fram a high-frequency
oscifator while the rest of the microcontroller is
clocked from an intemal low-power osclator,

Besides s availability a5 a clock source, the miemal
oscillator block prowides a slable reference source that
gwes the famly additional feaiures for robust
operation:
= Fail-Safe Clock Monitor: This cofion constantly
mznitors the mam clock source aganst a
reference signal provided by the intemal
oscifator, If a dock fafure oocurs, the controller is
switched to the memal oscillator block, sllowing
for continwed lows-spesd cperation or a safe
appheation shutdown.
= Two-Spead Start-up: This opticn allows the
ntzmal oscillator to serve 3= the dock sounes
from Power-on Reset, or wake-up from Sleep
mzde, until the prirary clock source is available

& 2007 Microchip Technology Inc
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PIC18F2455/2550/4455/4550

1.2 Other Special Features

» Memory Endurance: The Enhanced Flash cells
for both program memory and data EEPROM are
rated o last for many thousands of erasefurie
cycles —up to 100,000 for program memony and
1,000,000 for EEFRCNM. Data retention without
refresh is consenvatively estimated {o be greater
tham 40 years.

= Self-Programmability: These devices can write io
thiir v program memory spaces under ntemal
softwars contrzl. By using a boofoader routing,
lozated in the profected Boot Bock &t the top of
program rmemory, it becomes possible 1o oreate an
sppioation that can update tself in the feld,

» Extended Instruction Set: The
PIC1EF 22552550024 55/4550 farnily ntroduces
am opticnal exension to the PIC1E nstruction s&t,
which adds 2 new instructions and an Indexsd
Literal Offset Addressng mode. This extension,
enabied as a dewice configuration oplion, has
b=en specifically designed 1o aptiimize re-entrant
application code orginay dewsloped in high-lewsl
languages such as C.

» Enhanced CCP Madule: [n PV made, this
module prosides 1, 2 or 4 modulated cutputs for
coniroling hal-ordge and full-brdge dovers.
Crher features include auto-shubdown for
disabling PYWK cuiputs oninternupt or other select
condibions and awiorestan to reactivate culputs
once the conditicn has ceared.

» Enhanced Addressable USART: This sedal
communication moduls s capable of standard
RE5-232 operation and provides support for the LIN
bus protocol. Ciher enhancements inciude
Autornatic Baud Rate Detection and 3 18-kt Baud
Rate Generator for improved resclution. When the
microcontoller is using the internal oscilator
block, the ELSART provides stable coeration for
applications that {a’% to the cutside world without
using an extemal crystal (or ds accompanying
poANET requirement).

= 10-Bit AD Converter: This module incorporaies
programmable azquisdion fime, allowing for a
channe! to be selected and a conversion 1o be
mitiated, wihout waiting for a sampling period and
thus, reducing code owverhead.

* Dedicated ICIVICSP Port These devices
miroduze the use of debugger and programming
pns that are not multiplesed with other mizro-
controder features. Offersed as an option in select
packages, ihis featurs allows users to develop 110
mtenswe applications while retaining the ability o
program and debug in the circut.

1.3 Details on Individual Family
Members

Cevicas in the PIC13F2455/255044355/4550 farmily are

avaishle n 23-pin and 4044-pin packages. Block

disgrams fior the two groups are shown in Figure 1-1

and Figure 1-2.

The devices are differentiated from each cther in sx

Wy

1. Flash program  memory (24 Kbyies  for

FIC18F¥455  deweces, 32 Kbyles  for

PIC1EFXEE0).

AL chammels (10 for 2B-pin devices, 12 for

4044-pin devices .

3. 10 pors (3 bdirectional ports and 1 ingut only
part on 28-pin devices, 5 bidrectional ports on
4044 -pin devices ).

4. CCP and Enhanmced CCP implementation
(28-pin devioss hawe two standard COCP
rrachules, 400E4-pin devices have one standard
CCP mdule and onz ECCP module).

5. Sreaming Paralel Port (present only on
A0 -pin dewices .

Al ofer features for devices in tis family are identcal.

These are summanzad in Table 1-1.

The pinowis for al devices are Fsted i Table 1-2 and
Table 1-3.

Lizz all Microchio PIC13 devices, members of the
PIC1BF24552550/4455/4550 family are availsble a5
both standard and low-voltage deviess. Standard
devices with Erhanced Flash memony, designated with
an ‘F in the part number (such as PICI1BFZEED),
accommeodate an operatng Voo range of 4.2 to 55V
Lowwwclisge parts. designated by “LF [such as
PICABLF2550], functon owver an extended Voo range
of 200 o 5.5

13
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ANEXO C: MANUAL DE USUARIO

El sistema de adquisicion de datos conforma un
sistema de chequeo de variables fisicas muy facil de
utilizar, puede ser manejado por el mismo usuario y
no requiere de personal calificado.

1.-

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Chequeo de 4 variables fisicas por default a través
de sensores, de las cuales una es simulada por un
potencidmetro.

Visualizacién de resultados de chuequeo de dos
maneras: en modulo GLCD y en pantalla de
computador (interfaz grafica).

Posse comunicacion USB hacia el computador
para visualizar los resultados de chequeo en el
mismo con la ayuda de la interfaz grafica (USB1).

Posee pulsadores para elegir opciones de
visualizacion de resultados, tanto en el GLCD
como en la pantalla del computador (S1, S2, S3,
S4, S5).

Seleccién de modo de funcionamiento automatico
6 con ayuda de un computador (PC/AUTO).

Seleccion de apagado y encendido de luz de fondo
del GLCD (ON/OFF GLCD).

Seleccion de intensidad de brillo de luz de fondo
del GLCD (BRILLO GLCD).

Seleccion de reset del circuito (RESET).

Posee terminales para extender alcance de lugar
de trabajo de los sensores.

1: Interruptor de Encendido y apagado ON/OFF.
2: LED indicador de encendido y apagado (LED1).
3: Puerto de comunicacion USB (USB1).

4: Modulo GLCD.

5: Pulsadores de opciones de visualizacion.

6: Switch de encendido y apagado de luz de fondo GLCD
(ON/OFF GLCD).

7: Control de intensidad de brillo de luz de fondo del GLCD
(BRILLO GLCD).

8: Switch de modo de funcionamiento (PC/AUTO).
9: Pulsador de reset del circuito (RESET).
10: LED indicador de modo de funcionamiento (LED2).

11: Conector de energia tipo hembra.



12: Sensor de presion.
13: Sensor de temperatura.
14: Sensor de Humedad.

15: Sensor simulado con potenciémetro.

16: Terminales de extensibn de alcance de los
sensores.

2.- MODOS DE FUNCIONAMIENTO.

Funcionamiento Auténomo:

Para poder trabajar con el sistema de adquisicion de datos
en este modo, debemos observar que se cumplan los

siguientes parametros:

* Elinterruptor de encendido y apagado debe estar en
ON.

* LED1 (ON/OFF) debe emitir luz roja

e LED2 debe emitir luz verde

* Switch PC/AUTO debe estar ON.
En este caso queda a libre albedrio del usuario segun lo
requiera, la manipulacion del control BRILLO GLCD, el

switch ON/OFF GLCD vy la conexién o no del cable UBS al
puerto USBL1.

_a' :7 B
— " : :rl
Bags -

Los datos de las variables fisicas medidas se visualizaran
en el GLCD tal y como lo muestra la figura anterior, ya que
por default de programacion aparecen solo 4 variables
medidas.



Funcionamiento con PC:

Al igual que en el caso anterior, para poder trabajar
con el sistema de adquisicion de datos en este modo,
debemos observar que se cumplan los siguientes
parametros:

e Conectar el cable USB en sus 2 extremos,

tanto hacia el circuito en el puerto USB1, como
al puerto USB de la computadora.

» El interruptor de encendido y apagado debe
estar en ON.

* LED21 (ON/OFF) debe emitir luz roja

» LED2 debe emitir luz roja.

» Switch PC/AUTO debe estar OFF.

e Debemos dar un pulso de RESET para
empezar a trabajar en este modo de
funcionamiento.

En este caso debemos utilizar la interfaz grafica

generada en Visual Basic para poder visualizar los
datos de las variables medidas.

& FasyHID Template

cH
.GHZ
| GHa
cHa
cHs

CHB
CH7
CH8

AUTORES: ALEXISLUOEROD
ALECIE PILAPARA

1: Indicador de transmisién de datos desde el circuito.

2: Ventana de seleccién de canal de entrada que deseo
visualizar.

3: Valor digitalizado (binario) del canal de entrada
seleccionado.

4: Opciodn de inicio de visualizacion del valor adquirido por
el canal.

5: Area de visualizacion del valor adquirido por el canal
(similar a osciloscopio).

6: Opcion de salida de la interfaz grafica.
7: Ventanas de visualizacion de los valores en decimal con
sus respectivas unidades, de los valores adquiridos por

cualquiera de los canales.

La visualizacion de los valores adquiridos en cada canal de
entrada del circuito esta representada en voltios. Cabe



resaltar que para este caso, los datos se visualizan
también en el GLCD simultaneamente.

Los datos de las variables fisicas medidas se
visualizaran en la interfaz grafica tal y como lo
muestra la siguiente figura:

3.- OPCIONES DE VISUALIZACION EN EL GLCD

El sistema, tiene varias opciones de visualizar los
datos en el GLCD, las cuales estan determinadas por
el orden y el numero de veces que activemos los
pulsadores (S1, S2, S3, S4, S5).

Las opciones de visualizacién son las siguientes:
Opcidn 1:

En este caso utilizamos los pulsadores S1, S2 y S3,
para poder visualizar en el GLCD un cierto nUmero de

variables medidas, segun lo requiera el usuario.

Pasol: Al pulsar por primera vez S3, se visualiza en el
GLCD lo siguiente:

S1 y S3 nos sirven para aumentar y disminuir
respectivamente el nimero de variables medidas que se
visualizan en el GLCD.

Paso 2: Si pulsamos S1 una vez, subiremos a 5 el valor #
IN's que se muestra en el GLCD, y se visualizara lo
siguiente:

Paso 3: Al pulsar por segunda ocasion S3, podremos
visualizar en el GLCD 5 valores de las variables medidas
(similar a dar un ENTER).

Si queremos disminuir el numero de variables medidas que
se visualizan en el GLCD, solo debemos de pulsar S2 en el
paso 2 y continuar con el paso 3.



Opcion 2:

En este caso utilizamos los pulsadores S4 y S5, para
poder visualizar de manera completa en el GLCD una
sola variable medida, segun lo requiera el usuario.

Pasol: Al pulsar S5 por primera vez, se visualiza en el
GLCD lo siguiente:

Paso 2: Pulsamos S4 para elegir de manera
ascendente cual es la variable medida que se
visualizara en el GLCD.

Paso 3: Al pulsar por segunda ocasion S5, podremos
visualizar en el GLCD un solo valor de las variable
medid (similar a dar un ENTER), segun lo requiera el
usuario.

A continuacion detalle una secuencia de elecciones
gue pueden suceder.



Variable Elegida: Visual izacion en el GLCD:




4.- SOLUCION DE PROBLEMAS.

PREGUNTA

RESPONDER

¢,Qué hacer cuando los datos no se
visualizan en el GLCD?

Revisar la conexién de los sensores,
con el circuito apagado.

¢, Qué hacer cuando mi sistema no
funciona correctamente?

Verificar que tanto el microcontrolador
como el GLCD se encuentren bien
posicionados sobre sus zocalos.

Revisar que los switch se encuentre en
su estado logico de trabajo para un
cierto modo u otro.

Comprobar que los Sensores no se
encuentren averiados.

JFunciona el sistema si
energia eléctrica de 110 Vac?

no tengo

No funciona.

¢Puedo cambiar algin elemento
dafiado a averiado del sistema?

Se puede realizar el cambio de algun
elemento tomando en cuenta las
caracteristicas del mismo, ya que
todos los elementos utilizados son
comerciales. Por ejemplo: los circuitos
integrados, los sensores, las fuentes de
energia DC.




