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RESUMEN
Esta Tesis forma parte del proyecto: DESARROLLO DE EQUIPOS SENSORES E

INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE
CONSERVACION. El cual tiene entre sus objetivos el desarrollo de sistemas de
evaluacion de dosificadores variables de semilla tanto del tipo neumatico como del
tipo mecanico. Este trabajo se circunscribe en la verificacion de la calidad y
variabilidad de dosificacién para semilla de frijol del dosificador Max Emerge 7200
de la marca John Deere, para lo cual se construyeron dos tarjetas electronicas para
recibir sefiales de caida de semillas real e ideal y una tarjeta electronica para recibir
sefial del sensor opto electrénico que cuenta las semillas ideales , asi como también
se disefiaron programas para el control automético de dosificacion variable utilizando
el software LabView (I.V) y Microsoft Office Access desplegando la informacion
registrada en tiempo real en el 1.V y guardada en Microsoft Office Excel. Se utilizé el
programa con el nombre base_ 02 para realizar dicha evaluacion utilizando también
un variador de frecuencia, motor-reductor, sistemas de transmision, sensor de caida
de semilla, sensor opto electrénico y sensor de velocidad de siembra. Para la
semilla de frijol en un rango de velocidad de siembra de 330 hasta 1350
semillas/minuto. De acuerdo con los resultados obtenidos de calidad de dosificacion
de semillas reales e ideales en la velocidad de 337 semillas/minuto y en la de 1348
semillas/minuto se puede deducir que a bajas velocidades de semilla mayor
uniformidad y a mayor velocidad de semilla menor uniformidad en cuanto a calidad
de dosificacion de semilla. EI mejor comportamiento del dosificador neumatico Max
Emerge 7200 oscila entre las 330 hasta 1200 semillas/minuto con un porcentaje de
llenado de celda del 100 £5% con un coeficiente de correlacion del 87.8%, lo cual se
puede deducir que el dosificador es muy eficiente para la agricultura de precision
dentro de este rango. Dos de los programas desarrollado en LabView requieren de
reprogramacion para el registro de la base de datos en una sola tabla de Excel y el
programa base_3 requiere de una modificacion que permita dosificaciones cada 500

pulsos por cambio de prescripcién.

PALABRAS CLAVES: Agricultura de Precisién, Dosificador Neumatico, Frijol,
Dosificacion Variable, LabView, Programacion, Control Automatico, Instrumento

Virtual.
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l.- INTRODUCCION

La agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la
utilizacion de herramientas que permiten la obtencion y analisis de datos geo-
referenciados, mejorando el diagnostico, la toma de decisiones y la eficiencia
en el uso de insumos, asi como una disminucién sustantiva en la

contaminacion.

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccién de
alimentos esta vinculada con: alta demanda mundial de alimentos (granos,
carne, aceite, proteina, bioenergia); alta demanda y costo de petréleo y gas
natural en todo el mundo (el gas natural es 90% del costo de la produccion de
amoniaco); aumento del area fertilizada en el mundo; deficiencias de nutrientes
que limitan la produccion de cultivos y forrajes, asi como altos niveles

de contaminacion ambiental entre otros.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la aplicacion de insumos en la agricultura, para la
aplicacidon de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo de
rendimiento combinado con muestreo de ambientes para determinar los
factores limitantes de la produccién, asi como su localizacion precisa para
poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio especifico de

insumos.

Se requiere para lo anterior contar con sistemas que integren entre otros por
AgDGPS (Sistema de Posicionamiento Global Diferencial), sensores, SIG
(Sistema de Informacion Geografica), asi como equipos de dosificacion
variables de insumos. A nivel mundial como un indicador existen alrededor de
20 paises que han incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en
la aplicacién de insumos agricolas, entre los que destacan Estados Unidos con

30,000 unidades de produccion, Argentina con 1,200, Brasil con 250, Reino



Unido con 400, México con cero unidades. Actualmente en la UAAAN
(Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro) no se cuenta con maquinaria ni
equipos e instrumentos automatizados Para docencia e investigacion en
mecanizacion para la agricultura de precision. Por tal motivo durante la
convocatoria interna 2009 para proyectos de investigacion de la universidad
fue presentado y autorizado un proyecto de investigacion denominado:
‘DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRESICION Y LABRANZA DE CONSERVACION”, cuyos

objetivos planteados fueron:

Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.
Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.
Desarrollo de un sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

Sistema de dosificacién variable de semillas en tiempo real.

a kr 0N PRF

Desarrollo de equipo para la generacion de mapas de conductividad
eléctrica resistencia al corte y penetracion geo-referenciados.
6. Desarrollo de un Sistema Integral para el monitoreo de fuerzas en

equipos de labranza.

“El presente trabajo de tesis se circunscribe en el objetivo nimero 4

con las siguientes finalidades”:

Se validara un banco de pruebas en el cual se evaluara un sistema de
dosificacion de semillas de tipo neumatico en términos de eficiencia del llenado
de celdas por efecto de la velocidad de siembra. Para el sistema de control de
dosificacién variable se emplearan sensores de frecuencia de caida de semilla y
de velocidad de siembra. El sistema de control de velocidad de dosificacion
variable sera a través de un variador de frecuencia con control automatico
programado en LabView(l.V); en donde se comparara la eficiencia de
dosificacién variable registrando en forma digital la dosificacion real vs dosificacion
programada empleando la tarjeta PCI - NI-6221. Los ajustes a los dosificadores
se haran para un tipo de semilla (Frijol), seis niveles de dosificacion (rangos) y
dos rangos de velocidad de siembra (5 -10 km/h).



1.1.- Objetivos

1.1.1.- Objetivo general

Contar con un Banco de dosificador variable de semillas con registro automatico
de dosificacion real vs dosificacion tedrica para docencia e investigacion que
integre  la digitalizacion de dosificacion variable de semilla con control

automético de velocidad, desplegando en tiempo real la dosificacion.

1.1.2.- Objetivos especificos

» Disefiar y construir un registro automatico de semillas.

» Monitorear el desempefio de sembradoras en tiempo real mediante el
uso de programacion de objetos (VI).

» Desarrollo de un tablero Virtual que permita monitorear la velocidad de
dosificacion de semilla.

» Evaluar el comportamiento de la sembradoras neumética con semillas

de frijol.

1.2.- Hipétesis

Se comprobard si los dosificadores de semilla que permiten ser empleados
en la agricultura de precision tienen dosificacion del 100 £ 10 % por efecto

de la velocidad de siembra.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Antecedentes

Actualmente en el pais se tiene 2 millones de hectareas susceptibles a
trabajarse en el sistema de agricultura de precision y sin embargo, no se tienen
antecedentes de que en el pais se encuentran operando predios comerciales
bajo este sistema; se requiere, ademas desarrollar infraestructura y equipo para
docencia e investigacion en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN). Es necesario que los alumnos de la cerrera de Ingeniero Mecéanico
Agricola se familiaricen con la calidad de operacién de dosificadores variables
de insumos, asi como con sistemas de registro, monitoreo y control automatico

de los mismos.

2.2.- Agricultura de precision

La agricultura de precision no consiste solamente en medir la variabilidad
existente en el area sino también en la adopcion de practicas administrativas
que se realizan en funcién de esa variabilidad. De acuerdo con Robert (1999), la
observacién de la existencia de la variabilidad en las propiedades o factores
determinantes de la produccion en los agroecosistemas no es una novedad. Lo
que es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear
esa variabilidad. Mas aun, es posible georeferenciar y aplicar los insumos con

dosis variables en puntos o areas de coordenadas geograficas conocidas.

Del Campo (2005) define la agricultura de precision como: “El uso de la
tecnologia de la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la
variabilidad presente dentro de un lote”. La agricultura de precision involucra el
uso de sistemas de posicionamiento global y de otros medios electronicos para
obtener datos del cultivo. La informacion obtenida puede usarse para
implementar planes de manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia, la

agricultura de precisién es uno de los cambios tecnolégicos mas importantes



gue ha vivido la agricultura en los ultimos afos.

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las practicas de
agricultura de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres
etapas diferentes AGCO 2005 (Allis Corporacién Gleaner), (Figura 2.1): 1)
Recoleccion de datos 2) Procesamiento e interpretacion de la informacion 3)
Aplicacion de insumos. Con base en ello, se define un ciclo de practicas
agricolas orientado a sustituir la recomendacion habitual de insumos en base a
valores promedio, como ocurre en la agricultura tradicional, por una mas
precisa, con manejo localizado, considerando las variaciones tradicionales en
toda el area. Es una optimizacién del uso de los insumos porque deposita en el
suelo la cantidad de semilla que cada punto soporta, la cantidad de nutrientes
requerida, y ademas el control de malezas, plagas y enfermedades se hace

solamente en los puntos que demanden tal control.

Andlisis  Mapa de rendimiento/
produccion

Combina con

el monitorde  SPG ) @Qf%
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Figura 2.1.- Las tres etapas de la agricultura de precisiéon, Fuente: AGCO



La agricultura de precision podria definirse como “...un conjunto de practicas
agricolas utilizadas para identificar y registrar la variabilidad de ciertos
parametros agrondémicos dentro de un mismo lote. Sobre la base de dicha
informacion se aplican dosis variables de insumos posicionandolos en el lote
acorde a la necesidad de un nivel de productividad prefijado”. Definicion
propuesta por Maroni y Gargicevich (1996). Bongiovanni (2003) define la
agricultura de precision como: Es la utilizacion de modernas herramientas
capaces de facilitar la obtencién y andlisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagnéstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el
uso de insumos. Mayor produccién con sostenibilidad del ambiente
productivo”. Rizzo (2004) define agricultura de precisibon como:
Conceptualmente la Agricultura de Precisién es una nueva forma integrada de
gerenciamiento de la informacion de los cultivos, basada en la existencia de la
variabilidad espacial y temporal de la unidad minima de manejo en la agricultura

tradicional”.

Lo que hoy en dia se conoce como agricultura de precision es una actividad
que tiene como principales objetivos conocer con una determinada precision la
variabilidad del suelo sin disminuir la superficie de trabajo, vinculando
univocamente las variables que intervienen en la parcela, logrando la
sustentabilidad productiva del suelo, regulando el impacto ambiental
promoviendo la conservacién del recurso suelo y por ultimo obteniendo un
aumento en la rentabilidad econémica del producto.

La idea es relativamente simple: maximizar la produccién y minimizar los

costos.

Actualmente se sigue avanzando en los conocimientos agronémicos, en la
apuesta a punto de las herramientas de cosecha de datos georreferenciados,
en el disefio de ensayos y en el desarrollo de nuevas herramientas como los
sensores remotos de tiempo real; la percepcion remota aportara importantes

adelantos tecnoldgicos. También y por otro camino paralelo se esta mejorando



la precision, facilidad de utilizacion, bajando los costos de todo el equipamiento
necesario para equipar un tractor, ya sea con una fertilizadora, sembradora, o
pulverizadora para realizar en forma eficiente la aplicacion de insumos
variables, a partir de una prescripcion, de acuerdo a la necesidad real de cada
sitio del lote (Norton, et al., 2001).

Los insumos que pueden integrarse y aplicarse en forma variable bajo un
planteo de agricultura de precision son los fertilizantes, los herbicidas y
pesticidas, la semilla y la cosecha, como se puede observar en el esquema del
circulo virtuoso de Agricultura de Precision, figura 2.2.
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Evaluacién a campo ' : E
............................................................................ w b

Aplicacion de datos

Fertlizacién con Recomendaciones - -
ﬁ dosis varable sitio-especificas .
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Control de phgas enfermeda
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\ Siembra variable y fertiizaddn especifica .

Figura 2.2.- Esquema del circulo virtuoso de la Agricultura de Precision.
http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2009/09/ precop -agricultura-de-precision-y-

siembra-variable-de-insumos-en-tiempo-real.pdf

Este equipamiento no requiere disefio ni construcciones especiales en la
sembradora. En este caso el equipamiento esta montado sobre una sembradora
Agrometal TX Mega 12/52.5 equipada con doble fertilizacion en la linea y al
costado 2x2. Distribuidor neumético de semilla por succion, con accionamiento
de turbina en forma hidraulica por bomba acoplada a la TDP. Distribuidor de
semilla/tren cinematico, motor hidraulico variable. El sistema de fertilizacion es

doble dosificacion con distribuidor tipo chevron; tren cinematico comandado por
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motor hidraulico. El resto de la sembradora es igual al resto de las Agrometal
Mega convencionales y el incremento de costo no es significativo, se puede

observar en la figura 2.3.
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Figura 2.3.- Esquema del sistema verién adaptado a la sembradora Agro-metal
Mega Neumatica testeada por el INTA Manfredi.

http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2009/09/ precop -agricultura-de-precision-y-
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En el Cuadro 2.1 se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion
de AP (Agricultura de Precision), las tecnologias involucradas y las actividades

realizadas.

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de insumos. La
primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los factores de produccion
a ser manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo, malezas, etc.) y la
posterior elaboracién de mapas de prescripciéon para la aplicacién variable de los
insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). La segunda aproximacion es el
sensoriamiento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicacion inmediata de los
insumos en forma variable. El uso de una u otra dependera del nivel tecnolégico

disponible y del costo de operacion involucrado.


http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2009/09/_precop_-agricultura-de-precision-y-siembra-variable-de-insumos-en-tiempo-real.pdf
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Cuadro 2.1.- Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado de
USDA, 1998).

TECNOLOGIA
ETAPA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
» Sistemas de »Mediciébn de la topografia del

posicionamiento global | suelo.
(GPS). ® Muestreo de suelos en grilla.
» Sistemas de pRecorrido de los cultivos para la

informacion geogréfica | deteccion de plagas y

Recoleccion e ingreso | (SIG). enfermedades.
de datos. » Instrumentos » Monitoreo de rendimientos.
topograficos. » Medicion directa de propiedades
» Sensores remotos. del suelo y cultivos.
» Sensores directos. » Sensoriamiento remoto de suelos
y cultivos.

# Digitalizacion de mapas.

» Programas de SIG. e Analisis de dependencia
» Sistemas expertos. espacial.

Analisis, .

_ » Programas estadisticos. »Confeccion de mapas de

procesamiento e y

. 5 » Experiencia del | evaluacion.

interpretacion de la
operador. eConfeccion de mapas de

informacion. o
prescripcion.

e Otras.

» Tecnologia de dosis pAplicacion variable de nutrientes.
variables. » Aplicacion variable de

o _ _pPulverizacion  asistida | plaguicidas.
Aplicacion  diferencial

) por GPS. e Siembra diferencial de
de insumos. . o _
» Programas variedades y aplicacion variable
computacionales. de semillas.
e Otras.




2.2.- Funciones de una sembradora

Para la realizacion de una buena siembra se requiere que una sembradora

efectué las siguientes funciones (Kepner, 1978):

v Abra el surco para la semilla a una determinada profundidad.

v' Mida la semilla.

v" Deposite la semilla en el surco dentro de un patrén aceptable.

v" Cubra la semilla y compacte el suelo alrededor de la semilla a un grado

propio para el tipo de semilla involucrado.

La sembradora debe ser capaz de no dafar la semilla para que haya una buena
germinacion, la semilla debe ser colocada en el suelo de tal manera que todos
los factores que afectan a la germinacion y a las labores de emergencia sean

tan favorables como sea posible.

Las partes de una sembradora de precision, (Ortiz ,1989) son las siguientes:

+» Bastidor

+» Discos cortadores de residuo
¢+ Abridor de surcos

+» Dosificador de semilla

+«» Dosificador de fertilizante

« Tapadores de surcos

+» Transmision

+» Sensores de dosificacion

s Turbina
2.3.- Siembra de precision

(Ortiz, 1989) menciona las condiciones que se deben de reunir para que una

siembra pueda denominarse de precision:
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& Las semillas deben ser de tamafio uniforme y forma preferiblemente
esférica.

& Las celdas deben de ser de tamafio apropiado para las semillas. Los
platos y otras partes criticas del mecanismo de medicion deben de ser
fabricadas con exactitud.

& Las semillas deben tener tiempo suficiente para entrar en las celdas
para lo cual es importante la velocidad periférica del plato.

& Debe de existir un buen cepillo con objeto de evitar siembras multiples
y barrer las semillas mal colocadas con el objeto de que no se quiebren.

@ Debe de existir un sistema positivo de inyeccion de las semillas de
modo que las obligue a caer por el tubo de salida.

< El tubo de caida debe ser de un didmetro pequefio, liso, recto y
debe terminar en la proximidad del fondo del surco, con el objeto de
que no se retrase la semilla durante la caida. Asi, sembrando a una
velocidad de 5 km/hr, con un espacio de 5 cm, si una semilla se
retrasa 1/30 seq, al caer, sera alcanzada por la semilla siguiente.

& Las semillas deben situarse a la profundidad adecuada y no
deben desviarse por rebote o rodar en el surco.

2 .3.1.- Factores que afectan el llenado de celdas y dafo en la semilla

El porcentaje de llenado de las celdas para una sembradora dada esta
influenciado por factores tales como: el tamafio maximo de las semillas en
relacion al tamafio de la celda, el rango de tamafio de la semilla, la forma de
estas, la forma de las celdas, el tiempo de exposicion de una celda a la semilla

dentro del depdsito y la velocidad lineal de la celda (Kepner, 1978).

El porcentaje de llenado de la celda se define como el niumero total de semillas
descargadas dividido por el numero total de celdas pasando por el punto de
descarga de acuerdo a esta definicion el 100% de llenado de las celdas no
necesariamente significa que cada celda contenga a una semilla, pero
meramente implica que alguna celda pueda estar vacia y que otras sean
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llenadas por multiples semillas. La distribucion mas uniforme de la semilla es
usualmente obtenida con combinaciones de semilla, tamafio de la celda y
velocidad de la celda, que proporcionan alrededor de 100% del llenado

promedio de las celdas.

semillas reales

% Llenado de celdas = ; ) X 100
semillas teoricas

http://www.c4-ingenieros.es/empresal.htm

2.4.- Variabilidad

Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento
existente durante la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grabada

espacialmente.

La variabilidad de los lotes es uno de los factores que pueden justificar la
realizacion de dosis variable en la siembra, fertilizacion, pulverizacion, etc y
gracias al GPS y algunas herramientas de la Agricultura de Precision, entre ellas
monitor de rendimiento, podemos conocer el area que ocupa cada sitio y

cuantificar sus diferencias de rendimiento.

Comprender la variabilidad es una de las claves de la Agricultura de Precision.
Se han identificado tres formas principales de variabilidad a tener en cuenta:

Espacial, temporal y en la estimacion.

» La variabilidad espacial: Es la que se da a lo largo y ancho del terreno.
Esta variabilidad se puede reflejar mediante mapas de suelo. Si esta
variabilidad es significativa, es el agricultor el que debe tomar las
decisiones, aunque lo normal es contrastar este mapa con los de
rendimiento.

» La variabilidad temporal: Se pone de manifiesto al comparar mapas de
rendimientos de un afio a otro, y su significado debe también ser
deducido, aunque se pueden obtener mapas de tendencias que muestren

las caracteristicas fundamentales.
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» La variabilidad en la estimacion: Es la diferencia de lo estimado, con
respecto a lo obtenido. Para un correcto aporte de inputs, se deben hacer
ciertas aseveraciones, para obtener el rendimiento estimado. Si ese
rendimiento no se obtiene, las aseveraciones que se hicieron en un

primer momento, deberan ser mejoradas.

Antes de entrar a tomar decisiones respecto a estas variabilidades, se deben

comprender, y por lo tanto previamente medirlas.

2.4.1.- Medicién de la variabilidad

La variabilidad espacial: Esta se puede medir mediante la obtencion de datos
sobre factores con localizacién precisa. Los mapas de rendimiento se producen
realizando un seguimiento del rendimiento a la cosechadora, 0 maquina
recolectora, tal que se conoce la cantidad cosechada en un determinado tiempo.
Un DGPS (GPS Diferencial) se utiliza para obtener la localizacion de la posicion
de los rendimientos que se estan obteniendo. Un sistema similar se utiliza para
el muestreo del suelo, excepto si las muestras se recogen a mano, y se envian
posteriormente a laboratorio para su analisis, en este Ultimo caso se utiliza un

GPS para el posicionamiento del lugar de toma de muestras (Figura 2.4).

Estos datos se filtran y se representan como mapas que muestran la variabilidad
espacial.

Figura 2.4.- Mapa de preproduccion.

La variabilidad temporal: Se obtiene mediante la observacién y comparacion de

mapas que han sido obtenidos a lo largo del tiempo. (Fig. 2.5)
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Figura 2.5.- Mapas de rendimiento de diferentes afios.

La variabilidad en la estimacion: Esta variabilidad se obtiene midiendo la
diferencia entre los valores para el cultivo, y los valores conseguidos. Los
valores que mas se utilizan son los de area de produccion, el rendimiento y
calidad. La calidad es dificil de predecir, hasta los estadios tardios de la
produccion, mediante la medida de la clorofila, y la realizacion de un mapa de

clorofila. (Figura 2.6).

La mayoria de los trabajos publicados relacionados a sistemas de determinacion
de produccion de productos agricolas para la elaboracibn de mapas de
rendimiento estan en el area de granos, donde empresas como JOHN DEERE
(1998), CASE (1999) y AGCO (1999) desarrollaron sensores de flujo de masa
especificos para determinar la produccién y la humedad de granos y software
para manejar estos datos y generar los mapas de rendimiento.

T —

Rend.Potencial - Rend.Actual = Dif. De Rendimiento

Figura 2.6.- Variabilidad de la estimacion del rendimiento.
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2.4.2.- Mapa de Rendimiento

La préactica mas importante, quiza, son los mapas de rendimiento. Para ello son
necesarias una serie de tecnologias, tomemos como ejemplo una cosechadora

de cereal, como se puede apreciar en la figura (2.7).

Figura 2.7.- A la izquierda, representacion de los datos de posicion y
rendimiento, sin tratamiento con SIG. A la derecha, la misma parcela tras tratar
los datos con un SIG.  http://www.c4-ingenieros.es/empresal.htm

Ser4 necesario un receptor GPS montado sobre la cosechadora, el cual
obtendra segundo a segundo la informacién de la posicion en el campo, a
medida que la cosechadora avanza por el campo. Ademas, esta cosechadora
debe tener 2 sensores, uno para medir el flujo de grano, y otro para medir la
humedad del grano cosechado. A medida que la maquina avanza, un ordenador
recoge la informacion que le llega del GPS, con un intervalo de 1.2 segundos

registrando la latitud y la longitud, y de los dos sensores.

Normalmente la informacién se almacena en memoria PCMCIA, la cual puede
extraerse de este ordenador, y pasar su informacion posteriormente al

ordenador de la oficina.

Si se realizase una representacion de esta informacion, se obtendria la parte
izquierda de la figura 2.7, la cual como se ve es dificil de interpretar. Por lo
tanto es necesario un software que permita una mejor lectura o interpretacion
de los datos, estos programas informéaticos son los SIG (Sistemas de
Informacion Geogréfica). Asi la figura antes mencionada, aparecera suavizada,

como en la parte derecha de la figura 2.7.
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Elias (1997) que relatd el desarrollo, construccion y uso a campo, de un sistema
de instrumental y adquisicion de datos para el mapeo de produccion en granos.
El sistema consistia en la medicibn automatica de peso de los granos
cosechados utilizando una sub-tolva granelera apoyada sobre cuatro células de
carga dentro de la tolva de la cosechadora, sin ninguna modificacion estructural
de la misma, obteniendo un error maximo de 3.99 N para una capacidad de la
sub-tolva de 4.905 N. La principal ventaja del sistema de pesaje automatico,
desarrollado por Elias, esta en permitir la obtencion directa del peso de los
granos cosechados, sin necesidad de sensores para la medicion del flujo de
granos y calibracién para cada cultivo.

Balastreire (1998) que presenta el potencial de utilizacion de los conceptos de
AP en el cultivo de la cafa de azucar. En su articulo el autor resalta entre los
principales beneficios que la aplicacién de este concepto puede ofrecer, como:
a) posibilidad de reduccion de polucion ambiental, b) beneficios econémicos,
donde la reduccion del costo final del producto puede ser obtenida reduciendo
los insumos en los puntos de bajo potencial de produccién y redireccionandolo
a los puntos de mayor potencial, ¢) ganancia de productividad, con aumento de
produccion y un aumento de la cantidad de azucar de cafia disponible.
Ademas segun Balastreire el potencial de aplicar los conceptos de AP en el

cultivo de la cafia de azucar se divide en cuatro puntos:

» Mapa de suelo: Este mostrara el potencial de fertilidad del suelo, y
permitird establecer las estrategias de aplicacion de fertilizantes.

> Mapa de cultivo: Permitira obtener mapas georeferenciados de los
tablones del cultivo en sus diferentes estadios.

» Mapa de cosecha: Se puede obtener un mapa de produccion de cada
celda dentro de un tablon. Con la Georeferenciacion se tiene la
localizacion exacta de cada celda, entonces, se puede verificar en el
lugar cual fue el motivo de la baja de produccién.

» Aplicacién localizada de insumos: La decision sobre el mejor método de

gerenciamiento del area puede ser hecho por medio de programas de
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computacion especificamente realizados para la agricultura que
proporcionan mapas de aplicacion localizada de insumos. Con el auxilio
de equipamientos especiales para el control de aplicacion se puede
aplicar la cantidad requerida en cada celda para asi utilizar el maximo

potencial de produccion.

Schneider et al., (1996) desarrollaron un sistema de monitoreo de produccién
de papa que consistia en un acondicionador de sefiales y una unidad de control
(SCCU), sensor para medir la velocidad de la correa transportadora de las
celdas de carga, DGPS, computadora a bordo y un modem con frecuencia de
radio (RF). El sensor de masa (celda de carga) fue montado en una barra con
una escala de fondo de 225 kg. El sensor de velocidad de la correa
transportadora fue fijado al lado del eje en el cual fue montado un magneto. Los
tiempos registrados en un archivo fueron ajustados para corregir la diferencia
de tiempo entre el momento de cosecha y el momento de pesaje, "lag time".
Fue usado un algoritmo para determinar la media de las medidas de peso
dentro de una distancia fija de 15 m. En este método es preferible usar un
namero fijo de puntos, considerando la posibilidad de inicio y fin de las

operaciones de la maquina.
2.5.- Dosis variable

Una de las herramientas que interesa a asesores y productores, en particular, es
la dosis variable que actualmente apunta a mejorar el manejo de los insumos, lo
que dependera del cultivo y del fertilizante que se utilice. Ejemplo de esto son
los ensayos que buscan curvas de respuesta a la fertilizacién, que se realizan
con nitrégeno y en gramineas (maiz y trigo basicamente). Por ello, variar las
dosis en estos cultivos y con éxito va a depender de los conocimientos que
tengamos sobre rendimientos en los diferentes ambientes, el porcentaje de
variabilidad del lote y del objetivo que persiga el asesor o productor. Algunos
buscan obtener respuestas agronémicas (en vez de una respuesta meramente
econdémica). En Figura 2.8 se muestra una de las herramientas que se utilizan

para el manejo se sitio especifico.
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Figura 2.8.- Manejo de sitio especifico.

Cuando se busca solamente rentabilidad, esta no siempre es la mejor para el
suelo. Habria que tener en cuenta que la dosis variable se deberia hacer con
datos precisos de rendimiento, recomendaciones y sabiendo si se quiere lograr
un resultado agronémico o econdmico. Hacer dosis variable sin tener en claro

un objetivo podria llevar al fracaso de la tecnologia.

Los pasos a seguir para llegar a buenos resultados en dosis variable de semilla
y fertilizantes. Contar con informacion georreferenciada es un paso importante
en la aplicacion variable de insumos, nos permite determinar la variabilidad
presente en el lote. Para ello, existen diferentes herramientas que nos pueden
llevar a una mejor definicion de los ambientes homogéneos presentes en el lote
como pueden ser: carta de suelos, fotografias aéreas, imagenes satelitales,
entre otras. Una de las herramientas mas destacadas es el mapa de
rendimiento, debido a que el mismo, nos permite saber, no solo la variabilidad
presente en el lote, sino también su cuantificacion. En forma metaférica, es
como una radiografia del lote. Esta informacion tan valiosa se puede conseguir
mediante un monitor de rendimientos montado en una cosechadora y el mismo

conectado a un GPS.

2.6.- Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene una Unidad Central
de Proceso (CPU) y una serie de recursos internos en un solo encapsulado. El
CPU permite que el microcontrolador pueda ejecutar instrucciones almacenadas
en una memoria. Los recursos internos son memoria RAM, memoria ROM,
memoria EEPROM, puerto serie, puertos de entrada/salida, temporizadores,

comparadores, etc. Se puede decir que es una evolucion del microprocesador,
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al afadirle a este Ultimo las funciones que antes era necesario situar
externamente con otros circuitos. El ejemplo tipico esta en los puertos de
entrada/salida y en la memoria RAM, en los sistemas con microprocesadores es
necesario desarrollar una légica de control y unos circuitos para implementar las
funciones anteriores, con un microcontrolador no hace falta porque lo lleva todo
incorporado, ademas en el caso de tener que ampliar el sistema ya ofrece
recursos que facilitan esto. En resumen, un microcontrolador es un circuito
integrado independiente, que no necesita memaoria ni puertos externos pues los
lleva en su interior, que facilita la tarea de disefio y reduce el espacio,
traduciéndose todo a una aplicacion final mas econdémica y fiable.

2.6.1.- PIC16F84A

Es el PIC con memoria Flash mas popular. Cuenta con una Memoria de
Programacion serial de 1024 instrucciones y 64 localidades de memoria RAM.
La memoria de programacion es eléctricamente borrable ya que no se requiere
borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM. Internamente cuenta
con un contador de tiempo. Este PIC se presenta en un Chip de dieciocho pines

de los cuales 13 estan disponibles como Entradas / salidas. Figura 2.9

R2 e[t~ 18] RAf
RA3 =[] 2 17[] -—= RAD
RA4TOCK! =[] 3 TV  16[]+— OSCICLKIN
MCLR — [ 4 Q  15[]— 0SCUCLKOUT
ves—[]5 @ 14Je—vmm
RBO/INT =[] 6 & 13[] == RBE7
RBY =—[]7 > 2= RB8
RB2 =——[]8 11[] =+ RB5
RB3 =[] 9 10[] -— RB4

Figura 2.9.- Diagrama de pines del PIC16F84A.

El PIC16F84 (Anexo C) es un microcontrolador de Microchip Technology, su
consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto
guiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se

pierden.
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2.7.- LabView

LabView es un revolucionario entorno de desarrollo grafico con funciones
integradas para realizar adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis
de medida y presentaciones de datos. LabView le da la flexibilidad de un potente
ambiente de programacion, pero mucho mas sencillo que los entornos
tradicionales. Lenguaje Desarrollado para Medida, Control y Automatizacién a
diferencia de los lenguajes de propédsito general, LabView tiene funciones
especificas para acelerar el desarrollo de aplicaciones de medida, control y
automatizacion.
http://digital.ni.com/worldwide/spain.nsf/web/al/AF4C3DCDSED8042C80256C68
004330AB?0OpenDocument,

Los programas desarrollados en LabView llevan por nombre instrumento virtual
que es un modulo software que simula el panel frontal de instrumentacién que
antes hemos comentado y, apoyandose en elementos hardware accesibles por
el computador (tarjetas de adquisicion, tarjetas DSP, instrumentos accesibles
via GPIB, RS-232, USB, ethernet).

Cuando se trabaja en el ambiente LabView con dos ventanas: una en la que
implementara el panel frontal (figura 2.10) y otra que soporta el nivel de
programacion (figura 2.11). Para la creacion del panel frontal se dispone de una
libreria de controles e indicadores de todo tipo y la posibilidad de crear mas,

disefiados por el propio usuario.

i - Varbias e s

> o en JLiE=1

Figura 2.10.- Panel Frontal, aqui se muestra el resultado de la programacion.
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Figura 2.11.- Diagrama de bloques, aqui se realiza la programacion.

Anzurez (2001) Disefio de un medidor de energia virtual, empleando LabView,
el cual indica, de manera digital, en una computadora personal (PC), el consumo
de ésta a nivel residencial. El instrumento virtual, censa las sefiales de voltaje y
corriente del sistema, para ser llevadas a la PC a través de una tarjeta de
adquisicion de datos. Ademas, indica el voltaje y corriente en ms; potencias
activa, reactiva y aparente; demanda maxima; factor de potencia y genera un
espectro de frecuencia de las sefiales. Actualmente, permite capturar eventos
en sistemas monofasicos en intervalos de tiempo definidos por el usuario; por
defecto el instrumento maneja 5 y 15 min de acuerdo a los estandares de

Comisién Federal para sus medidores de estado sélido.

Burgos (2003) desarroll6 un control de un horno microondas casero
convencional que fue adaptado para ser usado como medio de calentamiento en
un proceso de destilacion de agua. En la automatizacion del proceso se uso
LabView y una tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments con la
que se tomo registro de la temperatura dentro del horno y se enviaba la sefial de
encendido y apagado del horno. Para el control de la temperatura dentro del
horno microondas se usé una termocupla, la cual era la responsable de realizar
la realimentacion del sistema para informar al programa y mantener el nivel de

temperatura dentro de la cavidad en los niveles deseados para la destilacion.
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[1l.- MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

3.1.- Localizacion del area de trabajo

La evaluacion se realizO en el departamento de Maquinaria Agricola
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista,
Saltillo y se localiza al suroeste de Coahuila en las coordenadas 101°59'17”

Long. Oeste y 25°23’59” Lat. Norte a una altura de 1600 msnm.

3.2.- Materiales

Para la evaluacion de todo el sistema de dosificacion de semillas en tiempo
real se empled un dosificador neuméatico Max Emerge 7200 de la Empresa
John Deere para Agricultura de precision con control automatico para
dosificacion variable; se emplearon equipos e instrumentos, los cuales se

describen a continuacion:

1) Un sistema de dosificador de semillas. Neumético, Max Emerge 7200. (Fig.
3.1)

Figura 3.1.- Sistemas de dosificadores de semillas.

2) Motoreductor 1:30. (Fig. 3.2)

Figura 3.2.- Motoreductor 1:30.
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3) Variador de frecuencia, Mitsubishi

FREQROL- A200. (Fig. 3.3)

Figura 3.3.- Variador de frecuencia.

4) Sensores de semillas y de velocidad. (Fig. 3.4)

Figura 3.4.- Sensores de semillas y de velocidad.

5) Banco de sembradoras. (Fig. 3.5)

Figura 3.5.- Banco de sembradoras.

6) Un microcontrolador PIC16F84: Memoria tipo flash lo que permite que sea
reprogramado, compuesto de 18 pines, 13 pines de E/S 5 del puerto Ay 8
del puerto B, utiliza un oscilador de cristal de 4MHz, Cuenta con una
Memoria de Programacion serial de 1024 registros, 128 posiciones de
memoria RAM de 8 bits cada una y 64 posiciones de memoria EEPROM de
8 bits cada una. (Fig. 3.6)
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Figura 3.6.- Un microcontrolador PIC16F84.

7) Software MPLAB IDE Version 8.1: Como el editor del lenguaje ensamblador
donde se desarrollaron y probaron los programas hasta obtener resultados

positivos. (Fig. 3.7)

Figura 3.7.- Logotipo del Software MPLAB IDE Version 8.1.

8) Programador o quemador PICSTART Plus (Development programmer) de
Microchip Technology, conectado al puerto serial de la computadora y a una

fuente de alimentacion de +9 V, utilizado para grabar el programa en la

memoria del Microcontrolador PIC16F84A. (Fig. 3.8)

Figura 3.8.- Quemador PICSTART Plus.

9) Software Proteus 7 profesional. El cual aunado con el MPLAB, son utilizados
para la simulacion de los circuitos, antes de ser probados de manera fisica.
(Fig-3.9) PROTELS 5

ISIS SCHEMATIC CAFTURS

Fhes ormrnt m flemigge

Figura 3.9.- Logotipo de Software Proteus 7 profesional.
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10) Software LabView 2009 de National Instrument. El cual se desarroll6 el
programa que nos permite tener comunicacion con la tarjeta de adquisicion
de datos. (Fig.3.10)

| National Instruments

g LabVIEW me

Figura 3.10.- Logotipo de Software LabView 2009 de National Instrument.

11) Tarjeta de adquisicion de datos PCI-NI-6221. De E/S para uso con
dispositivos DAQ de las Series X, My E (s6lo NI-DAQmX). (Fig. 3.11)

|
1

Figura 3.11.- Tarjeta de adquisicion de datos PCI-NI-6221.

12) Tarjeta de conexion de sefales, necesaria para la comunicacion
externa.(Fig. 3.12) . — \ \

-.: (‘:_.'. %

Figura 3.12.- Tarjeta de conexion de sefales.

13) Sensor optoelectronico de barrera H21A1: Para medir pulsos, que detecta la
sefial analdgica y la envia al microcontrolador. (Fig. 3.13)

Figura 3.13.- Sensor optoelectronico.
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14) Disco con 30 perforaciones, como ejemplo de un plato dosificador para la
simulacion de dosificacion de caida de semillas ideales. (Fig. 3.14)

Figura 3.14.- Disco con 30 perforaciones.

15) Dos tarjetas electronicas disefiadas para recibir sefial del sensor de caida

de semilla reales y del sensor opto electronico de semillas ideales(Fig. 3.15)

Figura 3.15.- Dos tarjetas electronicas para recibir sefial de los sensores de
caida de semilla.

16) Una tarjeta electronica disefiada para contar los pulsos de caida de semilla

ideales del plato dosificador. (Fig. 3.16)

Figura 3.16.- Tarjeta electrénicas para contar pulsos.

17) Una computadora personal (Thoshiba, con procesador centrino, con un
procesador de memoraria RAM de 2 GB, con capacidad de disco duro de
200 Gb). (Fig. 3.17)

Figura 3.17.- Una computadora personal.
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3.3.- Metodologia

El método a seguir fue la familiarizacion con la programacion de
microcontroladores, asi como la programacion en el ambiente de Instrumentos
Virtuales, para posteriormente la elaboracion de los programas relacionados
con la velocidad de avance, dosificacion de semilla y adquisicion de datos en
tiempo real, disefio de la tarjeta electronica y finalmente la realizaciéon de

pruebas y evaluacion, a continuacion se describe el método para cada etapa.

3.3.1.- Familiarizacién con la elaboracion de software.

Para la programacion en micro controladores se empleé lenguaje ensamblador
con el programa MPLAB el cual es provisto por la empresa Microchip; asi como
el proceso de simulacion usando el Proteus 7.0 en el ambiente de ISIS, una vez
verificado su funcionamiento se realiza la grabacion del microcontrolador (anexo

D), para su posterior verificacion en la tarjeta.

3.3.2.- Tablero Virtual

En esta parte se veran los resultados de la programacion de los
microcontroladores, para poder llegar al desarrollo de instrumento virtual (IV) fue
necesario realizar diferentes ejecuciones de programas de instrumentacion
virtual los cuales fueron hechos en LabView 2009 de la empresa de National

Instruments.

Se realizaron diferentes programas desde los mas elementales de sumas y
resta para ambientarse en el lenguaje de programacion a base de objetos, asi
como conocer la estructura de programacion. En la figura 3.18 se describe la
forma de conocer el ambiente LabView.
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Figura 3.18.- Conocer como se usa LabView.

Siguiendo la metodologia descrita se disefio un instrumento virtual el cual

contiene:

» Registro de frecuencia
» Registro de la cantidad de semillas
» Control de la velocidad del motor a través del variador de frecuencia.

3.3.3.- Acoplamiento del IV con los microcontroladores al banco de
sembradoras.

Una vez desarrollado el software para el microcontrolador, y se hayan simulado
de manera correcta los circuitos en Proteus, se procedidé a la verificacion del
funcionamiento a través de la interaccion con los programas desarrollados en
LabView (instrumentacion virtual). En la figura 3.19 se muestra el procedimiento

de verificacion.
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PC TARJETA DE COMPONENTES

“CIRCUITO”
> PROGRAMA : -
“INSTRUMENTO TARJETA "
VIRTUAL” O BLOQUE
DE =)
ADQUISICION DE _ _
DATOS (PC-NI-6221) SENALDE | SENAL DE CONTROL DE
FRECUENCIA | DOSIFICACION | VELOCIDAD
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A
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> SENSOR OPTOELECTRONICO

T

BANCO DE SEMBRADORAS
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) > NEUMATICA

MOTO-REDUCTOR

Figura 3.19.- Acoplamiento de los componentes.

Una vez realizado el procedimiento descrito en la figura 3.19 se verifico el
funcionamiento de cada uno de los componentes, Yy fue realizado en el siguiente
orden:
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» Envio de sefial al variador
» Verificar el envio de la frecuencia.

> Envio de sefal al dosificador.

3.3.4.- Pruebas de control automéatico para la sembradora

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de pruebas del departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-0-

168SCFI-2009 siguiendo el esquema de evaluacion mostrado en la fig. 3.20

METODO DE EVALUACION

b‘ BANCO DE SEMBRADORAS » NORMAS
SEMBRADORAS
(MECANICA Y NEUMATICA) »| PRUEBAS
SENSOR DE CAIDA DE SEMILLA » EVALUACION [

_'( SENSOR DE DESPLAZAMIENTO DISENO DE TARJETA DE

COMPONENTES “CIRCUITO”

A
A 4

BLOQUE DE CONEXIONES

i

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
(PC-NI-6221 DE NATIONAL
INSTRUMENTS)

TRANSMISION

v
MOTOR-REDUCTOR

A 4

VARIADOR DE
FRECUENCIA |~

GENERACION DE I

ANALISIS DE INFORMACION +—

CURVAS DE PC
COMPORTAMIENTO

INTERPRETACION t

DE RESULTADOS

DS

> PROGRAMAS (L.V) |«
> REGISTRO (EXCEL)

DS

Figura 3.20.- Diagrama de actividades para la evaluacion de sembradora.
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Las pruebas realizadas al dosificador neumatico Max Emerge 7200 de la
Empresa John Deere se llevaron a cabo para determinar la eficiencia de
dosificacion en funcion del porcentaje de llenado de celdas. El rango de
evaluacion sera de 330 a 1350 semillas por minuto, a 6 diferentes velocidades
en las semillas de frijol, con lo cual se determinardn las curvas de eficiencia
de llenado de celdas. Para obtener la mayor uniformidad en dosificacion se

realizd una seleccion de semilla por tamafio y forma.

Para llevar a cabo la evaluacion de dosificacion se determiné la mejor relacion de
transmision y la frecuencia a la que deberia operar el motoreductor para obtener
los rangos de velocidad de semilla por minuto en funcién de las caracteristicas
de operacion bajo condiciones de campo. Una vez obtenidas las relaciones de
trasmision, las frecuencias y la presion para del dosificador neumatico, se
iniciaron las pruebas de dosificacion para cada uno de los tratamientos, en
donde se realizaron 4 repeticiones a cada tratamiento. Para la determinacion
de las curvas de comportamiento del dosificador para el tipo de semilla de frijol
se realiz6 un analisis de regresion empleando el paquete estadistico de Minitab v-
16.
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IV.- RESULTADOS

A continuacién se describen los resultados obtenidos de los programas
desarrollados en el lenguaje ensamblador para Pulsos y Frecuencia
(modificado), configuracion del variador de frecuencia, disefio y montaje de los
componentes (hardware) y su funcionamiento cuando se colocan los
microcontroladores ya grabados, la conexion del circuito con la tarjeta de
adquisicién de datos, el ajuste de las conexiones en el block de conexiones, su
funcionamiento con el Instrumento Virtual (IV) y modificaciones de los

programas en IV, es decir; con los programas realizados en LabView.

4.1.- Programas para desarrollo del software.

4.1.1.- Programa de Pulsos.

Con la ayuda del ensamblador MPLAB se verifico el programa de pulsos para
observar si existia algin error en su programacién, una vez comprobado el
correcto funcionamiento de dicho programa se realiz6 una simulacién,
llamando a ejecutar el ISIS Profesional 7.6, que es el que permite cargar el
circuito, de esta manera verificar su funcionamiento antes del desarrollo del

equipo (software y hardware), en la figura 4.1 se muestra la simulacion.

[F—— - preeesny e N e

Figura 4.1.- Simulacion en PMLAB & PROTEUS.
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Una vez que se verificd que no existen errores, se procedié al quemado o
grabado del programa en la memoria del microcontrolador PIC16F84 usando el
quemador PICSTART Plus (Figura 4.2.), y posteriormente el microcontrolador ya

gquemado se montd en la tarjeta para observar su funcionamiento (Figura 4.3.).

Figura 4.3.- Tarjeta.

En el anexo F, se muestran los proyectos implementados, asi como sus
diagramas respectivos; los cual fue necesario para finalmente obtener un
pulsador que realizara las funciones requeridas para su implementacién como
un contador, el cual recibe la sefial del sensor de caida de semilla y del sensor

optoelectrénico.
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4.1.2.- Programa de frecuencia.

Al programa de frecuencia se le hicieron cambios, con la ayuda del
ensamblador MPLAB; se cambid la frecuencia que ya existia grabado en el
microcontrolador que era de 50hz, 100hz, 200hz, 500hz, 1khz, 2khz, 5khz y
10khz a 50hz, 100hz, 200hz, 303hz, 400hz, 500hz, 625hz y 714hz.

Se verificd que no existiran errores en la programacion, una vez comprobado el
correcto funcionamiento, se procedid a simular en ISIS 7.6 que nos permite
comprobar el funcionamiento del circuito antes de pasar al desarrollo del
equipo. El programa y el circuito que nos permite enviar la frecuencia, fue
probado de manera satisfactoria ya que en la pantalla de cristal liquido
habilitada en la tarjeta se muestra la sefial requerida, como se muestra en la
Figura 4.4. La importancia de esta sefial es que de acuerdo a la frecuencia
seleccionada, esta indique cual sera la velocidad de siembra.

Figura 4.4.- Frecuencia requerida en la pantalla.

4.2.- Evolucién de los circuitos.

La modificacion de los circuitos fue disefiado en Proteus 7.6 Professional, en el
ambiente de Ares 7.6 Professional. (Figura 4.5). Se realizaron las
recomendaciones que se hicieron por José (2009) en su trabajo de tesis de
colocar resistencias de 10KQ conectado a 5 volts y a los pines sueltos de los

microcontroladores.
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Una vez definido cual seria el circuito a disefiar (hardware), se realizd el
grabado del circuito en la placa fendlica, con la técnica de serigrafia; el grabado

se hizo para dos placas. (Figura 4.5)

Figura 4.5.- Tarjeta con circuitos implementados.

También se realizo un circuito para el sensor optoelectronico. (Figura 4.6).

Figura 4.6.- Circuitos para el sensor opto electronico.

El resultado final de las tarjetas se muestra en la figura 4.7 La cual tiene ya

montados todos los componentes necesarios

Figura 4.7.- Circuitos terminados.
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4.3.- Configuracion de variador de frecuencia

Se utilizé un variador de frecuencia (Mitsubishi FREQROL- A200.) de 5 HP,
frecuencia de 50/60 Hz. (Fig. 4.8)

Figura 4.8.- Variador de frecuencia.

Se verifico que las conexiones sean correctas. En particular, se verifico que la
fuente de alimentacion no esté conectada a ninguno de los terminales de salida
U, V, y W, y que el terminal de tierra esté conectado a una tierra segura (figura
4.9).

(1) Connection of the power supply and motor

RIS|T ulviw
Power supply é-

Wowd serenw) ullvllw overload protection
External overioad protection must be provided

No-fuse

= to protect the motor in accordance with the Na-
b;:.k.' B Ground tional Electrical Code and Canadian Electrical
Fuse Code, part 1,

Motor

The power supply cables must be connected to

If the: .nro connected to U, V. W _the inverter will

be dama round
(Phase sequence need not be matched )
For use with a single-phase Connect the motor to U, V, W.
power supply, the power sup- In the above connection, turning on the forward rotation
:"Y ;lb::;’ﬂl'" be connected switch (signal) rotates the motor In the counterclockwise
o R and S.

(arrow) dir ion when vi d from the load shaft.

Figura 4.9.- Conexién del variador.

Se configurd el variador de frecuencia de control de forma manual a control por

terminales externas de forma analdgica. (Anexo E)
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4.4.- Funcionamiento de componentes.

Una vez que se tienen completados los componentes se verificO su
funcionamiento. Lo primero que se verificd fue el programa (base_02) que se
utilizé para el contador de semilla en tiempo real y el indicador de frecuencia.
Su funcionamiento fue verificado en el panel de control Virtual, conectando
simplemente la tarjeta electrénica (circuito) a la tarjeta de conexiones y a la
tarjeta PCI-N1.6221 al programa (IV) de LabView, tal y como lo muestra la figura
4.10.

Figura 4.10.- Conexion para hacer la verificacién de los Microcontroladores
(PIC16F84) de frecuencia y caida de semilla.

Una vez hechas las conexiones se enfocO a verificar el conteo que se refleja en
el monitor (Panel frontal); lo que se hizo fue contar las pulsaciones en la tarjeta y
constatar que también se contaban los mismos en el registro de semillas, los

resultados se muestran en el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1.- Pruebas de conteo en el Programa (1.V) y en la tarjeta (circuito).

. ) Contador de semillas en el
Pulsacion en la tarjeta _
programa (1.V) LabView
8 8
15 15
20 20
25 25
30 30

Posteriormente se verificO también el programa que nos permite enviar la
frecuencia al (IV), fue probado de manera satisfactoria ya que tanto en la
pantalla de cristal liquido habilitado en la tarjeta se muestra la sefial requerida al
igual que el instrumento virtual, (Figura 4.11). La importancia de esta sefial es
que de acuerdo a la frecuencia seleccionada, esta indique cual sera la

velocidad de siembra.

Figura 4.11.- Frecuencia en la pantalla de cristal e Instrumento virtual.
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4.5.- Conexiones de equipo de trabajo.

Tal como se muestra en la figura 4.12 las conexiones se realizaron de la

siguiente manera:

v' Se conecto la tarjeta de conexiones a la tarjeta PCI-NI-6221 que permite
recibir y enviar sefal con la ayuda de los dispositivos DAQ (DAQmMX); que
se encuentra dentro del CPU.

v' Se conect6 el variador de frecuencia a la tarjeta de conexiones que le
permite recibir sefial analdgica para su control desde la computadora.

v’ Se conecto las tarjetas electrénicas a la tarjeta de conexiones la cual
recibe la sefial de pulsos y frecuencia, y envia a la tarjeta PCI-NI-6221

gue se encuentra dentro del CPU.

v" Se conectd el motor trifasico de 0.25 Kw al variador, el cual va a controlar

la velocidad del motor.

v' Se conecté los sensores de caida de semilla y sensor opto electrénico a

la tarjeta electrénica la cual recibe la sefial y a través de la pulsacion de

un led se visualiza el conteo de semillas.

Figura 4.12.- Conexiones de equipo de trabajo.
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4.6.- Evolucion del programa en LabView.

En LabView, se desarrollaron los programas que permite recibir sefales a
través de una tarjeta de adquisicion de datos PCI-NI-6221, la cual es el medio
de comunicacion externa que tiene el ambiente de programacion Lobbies, el
programa o instrumento virtual (VI), como se le conoce en este lenguaje de
programacion tiene como finalidad mostrar la frecuencia que se envia a la
tarjeta, mostrar en forma numérica el conteo, el cual es enviado por el sensor de
caida de semilla y el sensor optoelectronico, como una sefal digital. Los
programas desarrollados fueron: base_02 contador de frecuencia, de semilla y
control de voltaje al variador; base 1 contador de frecuencia, de semilla y
control de voltaje al variador con un tabulador; base_2 control de voltaje a través
de una base de datos cada 20 segundos (cuenta solo niumero de semillas);
base_3 control de voltaje a través de una base de datos, cada 500 pulsos. Que

a continuacion se describen:

4.6.1.- Programa base_02.

En la figura 4.13 se muestra el programa llamado base_02 que contiene un
contador de frecuencia, contador de semilla, control de voltaje al variador y
frecuencia del variador; en el Panel Frontal (que se encuentra a la izquierda de
la figura) se visualiza los resultados del contador de semillas reales y el contador
de semillas ideales, asi como del voltaje al variador y la frecuencia del variador.
Y en el Diagrama de Bloques (parte derecha) es donde se realiza Ia
programacion el cableado entre los componentes para su funcién, el programa
estd compuesto por tres DAQ Assistant, cuatro indicadores numeéricos, un

control numérico, un Write measurement File.
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Figura 4.13.- Programa base_02 contador de semilla reales e ideales y control

de voltaje al variador.

El DAQ assistantl sirve para adquirir comunicacion externa, con la ayuda de la
tarjeta PCI-NI- 6221 y un block de conexiones; esta configurado para contar la

caida de semillas ideales.

Su configuracion se realiza de la siguiente manera, en el diagrama de bloques
se da clic derecho y se selecciona un DAQ assistant, y aparece el icono donde
automaticamente aparece una pantalla donde se selecciona el tipo de sefal que
desee, en este caso se selecciona Acquire Signal, aparecen otras opciones y se
selecciona Conte Input, al igual que el anterior aparecen una serie de opciones y
se selecciona la opcién Edge Counte, luego aparecen dos opciones estos son
los puertos de sefal, se selecciona ctrl aqui aparece una ventana donde indica
en que puerto se conectara la sefial en el block de conexiones en este caso se
muestra el puerto PFI8 que representa el nimero 37 en el block de conexiones,
dicha sefial viene de la tarjeta electronica, y luego se le da clic en Finish para
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guardar la configuracién, enseguida queda listo para conectarse a un contador
numérico o un control numérico; en este caso se conecta a un indicador
numerico, para visualizar la caida de semillas ideales en el panel frontal, tal

como se muestra en la figura 4.13.

El DAQ assistant2 al igual que el DAQ assistantl sirve para adquirir
comunicacion externa, con la ayuda de la tarjeta PCI-NI 6221 y un block de

conexiones; esta configurado para contar semillas reales.

Para realizar su configuraciéon se siguen los mismos pasos que en el DAQ
assistantl, solo que al seleccionar la opcion ctrl al igual aparece una ventana
donde indica en que puerto se conectara la sefal en el block de conexiones, en
este caso se muestra el puerto PFI3 que representa el nimero 42 en el block de
conexiones, dicha sefal viene de la de la tarjeta electrénica, y luego se le da
clic en Finish, para guardar la configuracién, enseguida queda listo para
conectarse a un contador o un control numérico; en este caso se conecta a un
indicador numérico, para visualizar el numero de semillas reales en el panel

frontal, tal como se muestra en la figura 4.13.

El DAQ assistant3 sirven para generar comunicacion externa con la ayuda de la
tarjeta PCI-NI 6221 y un block de conexiones; esta configurado para enviar

voltaje al variador de frecuencia para cambiar los hertz.

Su configuracion se realiza de la siguiente manera, en el diagrama de bloques
se da clic derecho y se selecciona un DAQ assistant, y aparece el icono donde
automaticamente aparece una pantalla donde se seleccionara el tipo de sefal
que se desee, en este caso se selecciona Ggenerate signal, aparecen otras
opciones y se selecciona un Anolog Output, al igual que el anterior aparecen
una serie de opciones y se selecciona la opcion Voltage, luego aparece varias
opciones, estos son los puertos de sefal, se selecciona ctrO, aqui aparece una
ventana donde indica en que puerto se conectara la sefal en el block de

conexiones en este caso muestra el puerto 21 en el block de conexiones, dicha
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sefal se envia a través de la tarjeta PCI-NI 6222, y luego se le dard clic en
Finish para guardar la configuracion, enseguida queda listo para conectarse a
un contador o un control numérico; en este caso se conecta a un indicador
numerico y un control numeérico para visualizar y ajustar el voltaje en el panel
frontal, dicho voltaje se envia al variador de frecuencia, tal como se muestra en

la figura 4.13.

El Write measurement File almacena los datos que un VI genera y los almacena
a un archivo de datos. El LabVIEW Measurement Data File (.Ivm) es un archivo
de texto delimitado por tabulaciones que puede abrir con una aplicacion de hoja
de calculo o un procesador de palabras. Ademas el archivo *.lvm incluye
encabezados que contienen informacién acerca de los datos, como son el
tiempo, semillas ideales, semillas reales, voltaje al variador y frecuencia del

variador almacenandolo en tiempo real.

Su configuracion se realiza de la siguiente manera, se selecciona el Write
Measurement File Express VI de la paleta Output y se coléca en el diagrama de
bloques en la parte que mejor se acomode. En la ventana de didlogo Configure
Write Measurement File, se selecciona la opcién Append to file en la seccién If a
file already exists. Seleccionando Append to file, LabVIEW escribe todos los
datos en el archivo test.lvm sin borrar los datos ya existentes en el archivo. Se
Selecciona la opcion One header Only en la seccion Segment Headers. Se
Cablea la salida de los tres DAQ assistant a la entrada Signals del Write
Measurement File tal como se muestra en la figura 4.13. Para ver los datos que
se almacend, abra el archivo LabVIEW Data\test.lvm con una aplicacion de hoja

de calculo o un procesador de palabras.

Este programa también cuenta con una constante de 12.15. La contante sirve
para calcular el nimero de frecuencia de salida del variador. Para el calculo del
numero de frecuencia de salida del variador se multiplica la constante 12.15 por

el voltaje que se le envia al variador de frecuencia. Esta contante se obtuvo de
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las pruebas realizadas a diferente nimero de voltaje comparandose con la
frecuencia (hz) obtenida del variador tal como se muestra en la siguiente grafica.
(Figura 4.14)

Grafica de linea ajustada
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Figura 4.14.- Gréfica de linea ajustada de la frecuencia del variador.

4.6.2.- Programa base_1.

En la figura 4.15 se muestra programa base_ 1 contador de frecuencia, de
semilla y control de voltaje al variador, a diferencia del programa anterior cuenta
con un tabulador donde permite visualizar los datos registrados de la caida de
semillas, asi como también la frecuencia y el voltaje al variador; en el panel
frontal a la izquierda, se visualiza los resultados del contador de semillas reales,
el contador de frecuencia, asi como el gréfico de frecuencia, el voltaje al

variador, la tabla de registro y la frecuencia del variador.
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Figura 4.15.- Programa base_1 contador de semillas, de frecuencia y control
de voltaje al variador con un tabulador.

En Figura 4.15 se muestra el diagrama de bloques en la parte derecha donde
se realiza la programacion, el cableado entre los componentes para su funcién,
el programa estd compuesto por tres DAQ Assistant, cinco indicadores
numeéricos, un control numeérico, una contante, un Write measurement File y
build table.

Este programa también cuenta con un build table. Este build table sirve para
poder agregar una tabla, que nos permita visualizar los resultados arrojados por

la caida de semillas tal como se muestra en la figura 4.15.

4.6.3.- Programa base_2.

En la figura 4.16 se muestra programa base_ 2 control de voltaje a través de
una base de datos con dominancia de tiempo, en el programa muestra esta
ajustado para un cambio de velocidad cada 20 segundos (cuenta solo numero
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de semillas, control de voltaje al variador y el tiempo) al igual al programa
anterior cuenta con un tabulador donde permite visualizar los datos registrados
de la caida de semillas, en la tabla se registra el voltaje, el nUmero de semillas y

el tiempo.

Figura 4.16.- Programa base_2 control de voltaje a través de una base de

datos, con ajuste de tiempo variable de velocidad de dosificacion.

A diferencia de los dos programas anteriores, este es controlado atreves de una
base de datos realizada en Microsoft office Access; en donde el programa esta
configurado para leer la base de datos que con anterioridad se ha realizado; lee
cada 20 segundos (puede cambiarse al tiempo deseado) una de las filas de la
base de datos y es como va cambiando automaticamente el nivel de voltaje

hacia el variador de frecuencia hasta completar la totalidad de la base de datos.
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Figura 4.17.- Programa base_2 Diagrama de Bloques (parte derecha) es donde
se realiza la programacion y el cableado entre los componentes para su funcién

en el ambiente de I.V.

4.6.4.- Programa base_3.

En la figura 4.18 se muestra el programa base_3 control de voltaje a través de
una base de datos cada 500 pulsos. Al igual que el programa anterior cuenta
con un tabulador donde permite visualizar los datos registrados de la caida de
semillas; en la tabla se puede observar que registra voltaje, nimero de semillas,

tiempo y frecuencia acumulada.

Al igual que el programa anterior, este programa base_3 esta vinculado con
una base de datos realizada en Microsoft office Access; donde con esta base
de datos podemos controlar al variador de frecuencia desde la computadora,
tomado en cuenta el nivel de voltaje que se le envia al variador de frecuencia
hasta acumular 500 pulsos y enseguida cambia automaticamente el nivel de
voltaje, vuelve acumular los 500 pulsos y asi sucesivamente hasta completar la

base de datos.
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Figura 4.18.- Programa base_3 control de voltaje a través de una base de

datos, cada 500 pulsos.
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Figura 4.19.- Programa base_3 Diagrama de Bloques (parte derecha) es donde
se realiza la programacion y el cableado entre los componentes para su funcién

en el ambiente de I.V.
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4.7.- Evaluacion del dosificador Neumatico Max Emerge 7200 de la marca
John Deere.

En el cuadro (4.2) se muestran los resultados de la evaluacion de la eficiencia
del dosificador neumatico Max Emerge 7200 de la marca John Deere, para
Frijol, en términos de eficiencia de llenado de celdas en funcién de la velocidad
del plato dosificador. La evaluacion se realiz6 en un rango de 330 hasta 1350
semillas por minuto. Mostrando una calidad de dosificacion que va desde 69
hasta el 101 %. En la figura (4.20) muestra la curva de respuesta de dosificacion
para frijol en el rango de velocidades descritas, la calidad de la respuesta
esta dada por el coeficiente de correlacion de la curva de repuesta cuadratica la
cual fue de 87.8%.

Cuadro 4.2.- Porcentaje de llenado de celdas obtenidas en la evaluaciéon de un
dosificador neumatico Max Emerge 7200 John Deere para semilla de frijol.

No. De
Repeticiones | Semillas por minuto | Semillas Ideales | Semillas Reales | % Llenado de Celdas
1 337 1002 1008 100.5
1 337 1006 1012 100.5
1 337 1009 1021 101.1
1 337 1005 1015 100.9
2 505 1008 990 98.2
2 505 1004 964 96.0
2 505 1001 972 97.1
2 505 1011 986 97.5
3 674 1014 992 97.8
3 674 1030 995 96.6
3 674 1022 992 97.0
3 674 1024 988 96.4
4 900 1029 1001 97.2
4 900 1030 1007 97.7
4 900 1023 985 96.2
4 900 1027 997 97.0
5 1100 1048 970 92.5
5 1100 1043 970 93.0
5 1100 1035 970 93.7
5 1100 1041 980 94.1
6 1348 1064 736 69.1
6 1348 1067 737 69.0
6 1348 1060 756 71.3
6 1348 1070 739 69.0
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Figura 4.20.- Grafica de respuesta del porcentaje de llenado de celdas en
la evaluacion de un dosificador neumatico con semillas de frijol.

Cuadro 4.3.- Comparacion de calidad de dosificacion de las semillas reales e
ideales en la velocidad de 337 semillas por minuto.
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Cuadro 4.4.- Comparacion de la calidad de dosificacion de las semillas reales e
ideales en la velocidad de 1348 semillas por minuto.

sl s | ¢ | o Y N T T T S W—— X
1 Tiempo Semillasideales Tiempo SemillasReales Tiempo Voltajealvariador Tiempo Frecuencia del variador % Lienado de Celda E
2 0 0 0 0 0 5 0 8075 0
3 1753158 17 2759158 E! 2764158 5 2764158 Q.75 7647053824
4 21755158 Y, 2771158 B 2775159 5 2776159 8075 7647058824
5 21753158 17 2775158 1 2780153 5 2780153 Q.75 6453824
g 17815 Y, 277153 B 178416 5 278415 8075 7647058824
7 17158 17 2783159 1 2’ 4118
E 21784159 Y, 2790158 1 17 118
B 27116 17 279716 1 280 o / 118

10 279516 Y, 230116 1 2306 / 113
1 279916 17 2 1 2810 oo 118
n 1304161 ) 2510151 7 2815 / / 118
%) 21308161 17 2814161 1 2819 500 // R
% 2314161 T 250161 1 285 113
5 1320161 17 226161 1 2831 00 —SemilasReeS s
15 1373182 Y, 259182 1 2534 // 113
17 1307162 17 2833182 1 283 10 1
3 1330182 18 258182 1 2893 /

8 153782 18 2383183 1 AN O —————

0 108 8 2845163 TR SIS aNS8ESEIR
il 1384163 18 2830163 1 2553 -

2 1850183 18 2556183 1 2861164 5 2861154
B 21854163 13 2550183 1 23635154 5 2565154
x 1358164 18 2354154 1 2369164 5 2363164

440 pg 7] 7 . T . T . i ! ———————

Existe mayor uniformidad en la calidad de dosificacion de semillas entre

semillas reales e ideales en velocidad de 337 a 1200 semillas por minuto como
se muestra en el ejemplo del cuadro 4.3 para la velocidad de 337 semillas por
minuto, los otros rangos se muestran en el anexo B. en el cuadro 4.4, se
muestra que existe menor uniformidad en la calidad de dosificacion de semillas

entre las semillas reales e ideales en la velocidad de 1348 semillas por minuto.

Ejemplo de como ejecutar los programas desarrollados en LabView (I.V) se

encuentra en el anexo A.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El programa empleado en la dosificacion variable base_02 registra en
forma confiable las semillas reales e ideales, voltaje al variador vy
frecuencia del variador y las registra en un solo archivo de Microsoft Office
Excel.

» El programa empleado en la dosificacion variable base_1 registra en forma
confiable las semillas reales, frecuencia, voltaje al variador y frecuencia del

variador y las registra en un solo archivo de Microsoft Office Excel.

» El programa empleado en la dosificacion variable base_2 registra en forma
confiable el conteo de semillas y voltaje al variador, con ajuste de tiempo
a través de una base de datos realizada en Microsoft Office Access. El
problema que presenta este programa es de que no se registra la
informacion en una sola tabla de archivo de Microsoft Office Excel.

» El programa empleado en la dosificacién variable base_3 no realiza la
funcién que se programé de cambiar el nivel de voltaje cada 500 pulsos
automaticamente a través de la base de datos de Microsoft Office Access;
realiza esto nada mas para el primer dato de la base de datos y enseguida
lee los demas datos pero ya sin la condicion programada. Ademas no se
registra la informacion en una sola tabla de archivo de Microsoft Office
Excel.

» El dosificador neumatico tiene una calidad de llenado de celdas del 100 5
% entre 330 hasta 1200 semillas por minuto para la semilla de frijol. Por
consecuencia este dosificador si es factible para agricultura de precision

dentro de este rango de velocidad.
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> La eficiencia del dosificador para velocidades superiores a 1200 semillas
por minuto cae por debajo de los 70%. Lo cual indica que a partir de esta
velocidad no es recomendable para agricultura de precision.

= Se recomienda resolver el problema que presenta los programas base 2
y base 3 de guardar la informacion en una sola tabla de archivo de

Microsoft office Excel.

= Verificar y resolver el problema que presenta el programa base 3 de
cambiar de nivel de voltaje cada 500 pulsos automaticamente a través de
la base de datos, ya que nada mas lo realiza para el primer dato y por
ende se requiere que sea para el total de datos que existe en la base de

datos.
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ANEXOS

Anexo A

A.1l.-Poner en marcha los programas realizados en LabView (1.V).

Para poner en marcha el programa se tiene que seguir los siguientes pasos:

1.- Primeramente se abre el programa desde el escritorio, en este caso es el
programa base_ 02, enseguida aparece la siguiente ventana.

Figura A.1.- Abrir Programa base_ 02.

2.- Posteriormente se abre la paleta de herramienta (tools pallets) para poder
seleccionar el indicador en donde se escribe el voltaje que se le enviara al
variador de frecuencia.

Figura A.2.- Abrir paleta de de herramientas Tools pallets.
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3.- Una vez escrito el numero (voltaje), se procede a darle clic en el icono Run
gue se encuentra en la barra de herramienta del programa. Enseguida se abre
una ventana donde se tiene que escribir el nombre del archivo y darle Ok.

Switen e b T

IWOLNEI LAl p. Lomests 4n
MOBNRLOAST .. Canpets 3¢
AN 0k 33 Compwrn 3¢
IO NET 11 3% e Conpnta 0
LR L Campris 4v
230y X0u O

(TE N TR L

Figura A.3.- Clic en Runy escribir nombre del archivo.

4.- Enseguida se puede observar el progreso de conteo de caida de semilla
reales e ideales en el panel frontal (I.V) de forma automatica y en tiempo real.

A8 ANICL.D,
Eim  hetit ¥
W

Lo

VOL AN AL AT COLI NG
VAR DEL VAIIA L O

Figura A.4.- Progreso de conteo de caida de semilla.

5.- Se debe estar pendiente para que cuando el conteo de semillas ideales
llegue a 1000 semillas se tendra que poner en cero (0) el voltaje que se le envia
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al variador. Y rgpidamente dar clic en el icono stop que se encuentra en la barra
de herramientas del programa para poder parar la ejecucion que se realizé.

AW AnE AR ozt

Bile  Eiit  wo= lenject Cmewtn  Loos  Winco= Lieiw

Figura A.5.- Escribir a cero el voltaje al variador.

6.- Para ver la informacion registrada se procede a verificar el archivo con el
nombre que se guardo con anterioridad. Esto se encuentra en:

.. » Bibliotecas » Documentos » LabVIEW Data »

Figura A.6.- Ver el archivo con el nombre guardado.

7.- Finalmente se visualiza la informacion guardada en Microsoft Excel de la
prueba realizada.

MIJITITRERNNA G

Figura A.7.- Se visualiza la informacién en Microsoft Excel.
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Anexo B

B.1.- Gréficas de calidad de dosificacion de semillas reales e ideales
diferentes rangos de velocidad de semillas.
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Figura B.1.- Grafica de comparacion de la calidad de dosificacion de las
semillas reales e ideales en la velocidad de 500 semillas por minuto.
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Figura B.2.- Gréfica de comparacion de la calidad de dosificacion de las

semillas reales e ideales en la velocidad de 674 semillas por minuto.
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Figura B.3.- Grafica de comparacion de la calidad de dosificacion de las
semillas reales e ideales en la velocidad de 900 semillas por minuto.
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Figura B.4.- Gréfica de comparacion de la calidad de dosificacion de las
semillas reales e ideales en la velocidad de 1100 semillas por minuto.
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Anexo C

C.1.- Generalidades del PIC16F84A.

El PIC16F84 al igual que la version mejorada de mayor velocidad
PIC16F84A pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits PIC16CXX,
los cuales son de bajo costo, alto rendimiento y CMOS. Este grupo contiene los

siguientes dispositivos:

PIC16F83
PIC16F84
PIC16F84A
PIC16CR83
PIC16CR84

AN N NN

Todos los microcontroladores de PICmicro™ emplean una avanzada
arquitectura RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). Los
dispositivos PIC16F8X han reforzado caracteristicas principales, pila profunda

de ocho niveles y multiples fuentes de interrupcion internas y externas.

La separacion del bus de instrucciones y del bus de datos en la arquitectura
Harvard da lugar a un ancho de la palabra de instruccién de 14 bits, con un bus
de datos separado de 8 bits de ancho. Los dos conductos de fase de instruccién
permite que todas las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo, excepto por los

saltos del programa, los cuales requieren dos ciclos.

Un total de 35 instrucciones (Juego de instrucciones reducido) estan
disponibles. Adicionalmente un set del registro largo es usado para lograr un
nivel de alto rendimiento. Los microcontroladores PIC16F8x tipicamente logran
una compresion de codigo de 2:1 y un incremento de 4:1 en la mejora de
velocidad (a 20 MHz) sobre otros microcontroladores de 8 bits de su misma

clase. En el cuadro C.1 se muestran las caracteristicas principales de la serie de
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microcontroladores PIC16F8x. Los microcontroladores PIC16F8x poseen 68
bytes de RAM, 64 bytes de memoria de datos EEPROM y 13 pines de entrada /

Salida. También esta disponible un contador / temporizador.

La familia PIC16CXX tiene caracteristicas especiales para reducir los
componentes externos, reduciendo asi el costo, reforzando la confiabilidad del
sistema y reduciendo el consumo de energia. Hay cuatro opciones del oscilador,
de los cuales el oscilador RC mediante un solo pin, proporciona una solucion de
bajo costo, el oscilador LP reduce el consumo de energia, el oscilador XT es un
cristal estandar y el oscilador HS se refiere a cristales de alta velocidad. EI modo
SLEEP (Bajo consumo de corriente) ofrece un ahorro de energia. El usuario
puede despertar al chip del modo SLEEP a través de varias interrupciones

internas y externas para reestablecer su funcionamiento.

Un confiable temporizador de perro guardian (WDT) esta integrado en el chip,
asi como su propio oscilador RC proporciona proteccion cuando el programa ha
sido ciclado. Los dispositivos con memoria de programa Flash permiten que el
mismo dispositivo pueda ser usado como prototipo y como elemento de
produccion. La gran capacidad de reprogramar el cédigo del circuito permite su

actualizacion sin que el dispositivo sea removido de su aplicacion final.

Cuadro C.1.- Lista de caracteristicas del PIC16F8x

PIC16F83 |PIC16CR83| PIC16F84 | PIC16CR84 | PIC16F84A
Maxima frecuencia de
opcamciarMEis 10 10 10 10 20
Memoria de programa Flash 512 - 1K - IK
Memoria de programa
EEPROM ] ] ] ] ]
Memoria de programa ROM - 512 - 1K -
Memoria de datos (bytes) 36 3 68 68 68
EEPROM de datos (bytes) 64 64 64 64 64
Modulos Temporizadores TMRO TMRO TMRO TMR! TMRO
Fuentes de interrupcion 4 4 4 4 4
Pines de I/O 13 13 13 13 13
Rangos de Voltaje (Volts) 4.0-6.0 2.0-6.0 4.0-6.0 2.0-6.0 4.0-6.0

Dip 18-pin. | Dip 18-pin. | Dip 18-pin. | Dip 18-pin. | Dip 18-pin.
i i SOIC SOIC SOIC SOIC SOIC
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Esto es muy util en situaciones, donde el dispositivo es dificilmente accesible.
También es til en aplicaciones remotas donde el coédigo necesita ser
actualizado. El PIC16F8x encaja perfectamente en rangos de aplicaciones
donde se requiere controlar pequefios motores, en la utilizacion de sensores
remotos de baja potencia, cerrojos electronicos y pequefias tarjetas con
dispositivos de seguridad. La tecnologia Flash/EEPROM optimiza los programas
de aplicacion (transmisiéon de codigos, velocidad de motores, receptor de
frecuencias, codigos de seguridad, etc.) volviéndolos extremadamente rapidos y
convenientes. Los pequeiios empaques hacen perfectos a esta serie de

microcontroladores para todas las aplicaciones con limitaciones de espacio.

Bajo costo, bajo consumo de energia, alto rendimiento, facil de usar y flexibilidad
en las entradas/salidas, hacen muy versatil al PIC16F8x en areas donde no se
habian considerado los microcontroladores (funciones de temporizador,
comunicaciéon serie, capturadores, comparadores, moduladores por ancho de
pulso, y aplicaciones como procesador). La medida de programacion serial en el
sistema (por medio de dos pines), ofrece flexibilidad en la optimizacion del
producto después de haber sido ensamblado y probado. Esta caracteristica
puede ser usada para agregar un numero de serie a un producto, una
calibracion o reestablecimiento de datos o programar el dispositivo con la firma

de software correspondiente antes de enviarlo.

El diagrama de pines del microcontrolador PIC16F84 se puede apreciar en la

figura C.1
.\»_/r
RAZ =—[Jo1 18[] =—= RA1
RA3 =[] 2 17 ] =—= RAD
RA4/TOCK] =—[ 3 U  16[]+— OSC1/CLKIN
MCLR —[] 4 O 15[]— OSC2/CLKOUT
ves —= [15 @ 1 ] «— Voo
RBOVINT =—[16 < 13[] =—= RB7
RBY| =—=[]7 > 12[]-—RB6
RB2 =—=[]8 11[] =—= RB5
RB3 =[] 9 10[] =— RB4

Figura C.1.- Diagrama de pines del PIC16F84.
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La descripcion de cada unos de los pines se muestra en la el cuadro C.2

Cuadro C.2.- Descripcion de Pines.

Nombre N° | Tipo Descripcion

OSC1/CLKIN 1611 Entrada del oscilador a cristal/Entrada de la fuente
de reloj externa
Salida del oscilador a cristal. En el modo RC, es una

OSC2/CLKOUT|15]0 salida con una frecuencia de ¥4 OSC1

MCLR 4 |I/P | Reset/Entrada del voltaje de programacion.

RAO 17 | 1/O |Puerto A bidireccional, bit O

RA1 18 | 1/O | Puerto A bidireccional, bit 1

RA2 1 |1/O |Puerto A bidireccional, bit 2

RA3 2 |1/O [|Puerto A bidireccional, bit 3

RA4/TOCKI 3 1o También se utiliza para la entra de reloj para el
TMRO
Puerto B bidireccional, bit O

RBO/INT 6 |1/0 |Puede seleccionarse para entrada de interrupcion
externa

RB1 7 |1/O [|Puerto B bidireccional, bit 1

RB2 8 |1/O [|Puerto B bidireccional, bit 2

RB3 9 |1/O [Puerto B bidireccional, bit 3

RB4 10lvo Puerto B_l:,)ldlrecc:|onal_, bit 4
Interrupcion por cambio de estado

RB5 11110 Puerto B.k?ldlrecmonall, bit 5
Interrupcion por cambio de estado

RB6 12 1110 Puerto B_k')ldlrecmonal_, bit 6
Interrupcion por cambio de estado

RB7 13110 Puerto B.k,JIdII‘ECCIOHa|., bit 7
Interrupcion por cambio de estado

Vss 5 |P Tierra de referencia

Vdd 14| P Alimentacion
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El pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de
entrada/salida o como entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se
programa como entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt
(Schmitt trigger), puede reconocer sefiales un poco distorsionadas y llevarlas a
niveles logicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa como salida digital se
comporta como colector abierto, por lo tanto, se debe poner una resistencia de
pull-up (resistencia externa conectada a un nivel de cinco voltios). Como salida,
la l6gica es inversa: un “0” escrito al pin del puerto entrega en el pin un “1”

l6gico.

Todos los pines deben estar conectados a alguna parte, nunca dejarlos al aire
por qué se puede dafiar el integrado. Los pines que no se estén usando se
deben conectar a la fuente de alimentacion de +5V, como se muestra en la
Figura C.2

iﬁ'n'

PIC16F84A

Figura C.2.- Los puertos no utilizados se deben conectar a la fuente.

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende
del voltaje de operacion, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines.
Para un reloj de 4 MHz el consumo es de aproximadamente 2 mA; aunque este
se puede reducir a 40 microamperios cuando se esta en el modo sleep (en este
modo el micro se detiene y disminuye en consumo de potencia). Se sale de ese

estado cuando se produce alguna condicion especial.
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C.1.1.- El oscilador externo.

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a
la que debe trabajar, se les conoce como oscilador o reloj, es muy simple pero
de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. El PIC16F84

puede utilizar 4 tipos de osciladores diferentes. Estos tipos son:

RC. Oscilador con resistencia y condensador
XT. Cristal

HS. Cristal de alta velocidad

LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe especificar
qué tipo de oscilador se usa, esto se hace a través de los “fusibles de

configuracion”.

El tipo de oscilador que se sugiere es el de 4 MHz, porque garantiza mayor
precision y un buen arranque del microcontrolador. Internamente esta frecuencia
es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de
14 MHz, por lo que cada instruccion se ejecuta en un microsegundo. El cristal se

conecta como se muestra en la Figura C.3.

PI1C 16F84
1 E RA2 N RA1 :] T
2 [: RA3 RAO :] 17 <
3 RAGTOCLK osci [} 1}
e mope L0
- L VSS vad ] 14 l o -
o [: BN ‘l'l

Figura C.3.- Conexion de un oscilador de cristal.
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Dependiendo de la aplicacién, se puede utilizar cristales de otras frecuencias;
por ejemplo el de 3.579545 MHz porque es muy econdmico, el de 32.768 kHz
cuando se necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas. El

limite de velocidad en estos microcontroladores es de 10 MHz.

Si no se requiere mucha precision en el oscilador y se requiere economizar

dinero, se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en

la Figura C.4.
dy < sh 5 VDC
e 171)
s 16[)—
[]4 3 3 18]
s 8 14l R
[Jeo a § 1] f——
07 > 1200 o
] 1"l
e 1ol _I____-_
Figura C.4.- Conexion de un oscilador RC.
C.1.2.-Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el
funcionamiento del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se
presente o porque asi se halla disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC es

llamado MCLR (master clear). EI PIC16F84 admite diferentes tipos de reset:

* Al encendido (Power On Reset)

* Pulso en el pin MCLR durante operacién normal

* Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante operacion
normal

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo

de bajo consumo (sleep)
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El reset para el encendido se consigue con dos temporizadores. El primero de
es el OST (Oscillator Star-Up Timer: Temporizador de encendido del oscilador),
orientado a mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador del
cristal es estable. El segundo es el PWRT (Power-Up Timer: Temporizador de
encendido), que provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido
Unicamente, disefiado para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente
se estabiliza.

El reset por MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un
estado l6gico bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su
temporizador rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se
quiere tener control sobre el reset del sistema se puede conectar un botébn como

se muestra en la Figura C.5.

un

- DSC1CLKIN Ra0
—— QSC2CLKOUT Ral

MCLR Ra3

m
;
&

|‘°|°“|"‘|°‘ |U|N|‘|a|:‘

=
@A
@@
oo
ﬁ|:|E

—
EE]
2z
2z

PICAGFELS,
i@

Figura C.5.- Conexion del boton de reset.

C.2.- Caracteristicas de la estructura RISC del CPU.

Las caracteristicas de la estructura RISC del CPU son las siguientes:

¢ Solo 35 sencillas instrucciones para aprender.

e Todas las instrucciones son de un ciclo, excepto los saltos de programa
gue son de dos ciclos.

e Velocidad: 20MHz (0.2us por instruccion)

e Memoria de programa de 1024 palabras

e Memoria RAM de 68 bytes

e Memoria EEPROM de 64 Bytes
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e Palabras de instruccion de 14 bits de ancho

e Bytes de datos de 8 bits de ancho

e 15 registros de funcion especial en el hardware
¢ Pila de hardware de 8 niveles de profundidad

e Modos de direccionamiento directo e indirecto
e Cuatro fuentes de interrupcion:

e Pin externo de RBO/INT

e Temporizador TMRO de sobreflujo

e Interrupcidon en cambio PORTB <RB7:RB4>

e Escritura completa de la memoria EEPROM

C.3.- Caracteristicas de los periféricos

e 13 pines de entrada / salida con control individual de direccion
e Fuente / sumidero de alta corriente para controlador directo de LED.

e Sumidero de 25mA maximo por pin.

C.4.- Arquitecturainterna

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estdn conectados, por ejemplo la memoria
FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la l6gica de

control que permite que todo el conjunto funcione, etc.

La Figura C.6 muestra la arquitectura general del PIC16F84, en ella se pueden

apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de un conjunto de lineas
que transportan informacion entre dos o mas modulos. Vale la pena destacar
que el PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del
tipo EEPROM, ademas de los dos bloques de memoria principales que son el de
programa y el de datos o registros.
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Figura C.6.- Arquitectura interna del PIC16F84.

C.4.1.- Memoria de programa.

Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. En ella se
graba, el programa que el microcontrolador debe ejecutar. EI PIC16F84 tiene un
contador de programa de 13 bits, y una capacidad de direccionamiento de 8K x
14, pero solamente tiene implementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh).
Si se direccionan posiciones de memoria mayores a 3FF se causarad un
solapamiento con el espacio del primer 1K. En la Figura C.7 se muestra el mapa
de la memoria de programa.

PC<12:0>- a 13

vel Plla 1

Nivel Pila 8

Vector de Resat
‘Vactor de Interrupcion

Espacio de Memoria
de Usuario

Figura C.7.- Mapa de la memoria de programa.

Vector de reset. Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de
programa se pone en ceros (000H), por esta razén, en la primera direccion del

programa se debe escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.
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Vector de interrupcion. Cuando el microcontrolador recibe una sefial de
interrupcion, el contador de programa apunta a la direccion 04H de la memoria
de programa, por eso, alli se debe escribir toda la programacion necesaria para

atender dicha interrupcion.

C.4.2.- Registros (Memoria RAM)

El PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo
tiene implementados fisicamente los primeros 80 (0-4F en hexadecimal). De
estos los primeros 12 son registros que cumplen un propésito especial en el
control del microcontrolador y los 68 siguientes son registros de uso general que
se pueden usar para guardar los datos temporales de la tarea que se esta
ejecutando, Figura C.8.

Los registros estan organizados como dos arreglos (paginas) de 128 posiciones
de 8 bits cada una (128 x 8); todas las posiciones se pueden acceder directa o
indirectamente (esta Ultima a través del registro selector FSR). Para seleccionar
gue pagina de registro se trabaja en un momento determinado se utiliza el bit
RPO del registro STATUS.

C.4.3.- Descripcion de los registros.

00h o INDO: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no es
un registro disponible fisicamente; utiliza el contenido del FSR vy el bit RPO del
registro STATUS para seleccionar indirectamente la memoria de datos o RAM
del usuario; la instruccion determinara que se debe realizar con el registro

sefalado.

01h o TMRO. Temporizador/contador de 8 bits. Este se puede incrementar
con una sefial externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo a una sefal
interna proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La ruta de

incremento del registro de puede determinar por medio de un preescalador,

72



localizado en el registro OPTION. Como una mejora, se le ha agregado la

generacion de interrupcion cuando se rebasa la cuenta (el paso de OFFh a 00h).

r'i:ld‘la‘l,n!‘u BANCO O BANCO 1 n’io’.k‘l'v.‘l'le.;u
‘O0h | Dir. Ind.'| Dir. Ind.' [S0h
[ O1Lh TMRO OPTION

O2h PCL. PCL = |82h
O3h | STATUS [ STATUS Sh
O4ah FSR FSR -
O5Sh PORTA TRISA

O6h | PORTE TRISB ‘
O7h | = ) i dl.L
o8h | EEDATA | E=i=11
o9 h EEADR EECONZ'" | 89h
oANh PCLATH PCLATH SAh
OB:‘: fIr* lN'gcé:C_’N_ INTCON ggl‘:
eEh REGISTROS "g'gg"g;g:g'{g;‘

- ] =) Bl ‘9 By - 4 o

aFrhR| TSERNERALS| BANCO O g
sonh| | | bon ‘
[ ZFh FEh |

I I Lacallzacidm dea mmermaria Mo
Irrplesrmesmitac] @, ses leses cormo

Notsa 1 o

(=1~

.
e reclstro flisloo

Figura C.8.- Registros del PIC16F84.

02h o PCL: Contador de programa. Se utiliza para direccionar las palabras de

14 bits del programa del usuario que se encuentra almacenado en la memoria

ROM,; este contador de programa es de 13 bits de ancho, Figura C.9. Sobre el

byte bajo, se puede escribir o leer directamente, mientras que sobre el byte alto,

no. El byte alto se maneja mediante el registro PCLATH (0OAh). A diferencia de

los PIC de primera generacion, el 16F84 ante una condicion de reset inicia el

contador de programa con todos sus bits

en “cero”.

Durante la ejecucién normal del programa, y dado que todas las instrucciones

ocupan solo una posicién de memoria, el contador se incrementa en uno con

cada instruccién, a menos que se trate de alguna instruccién de salto.

PCH PCL
12 11 10 e 8 7 a () R a 2 1 0
VT MR T DO (e . SN N NN VN D NN A
o TR s
| V=
INnChundo on In INsStruccIon,
suficiente pars
futirn direccionar toda s
memona del PIC16F84

Figura C.9. Contador de programa de (13 bits).

73



Anexo D.

D.1.- Uso del MPLAB y grabado del microcontrolador.

El MPLAB es un entorno de desarrollo integrado que le permite escribir y
codificar los microcontroladores PIC de Microchip para ejecutarlos. El MPLAB
incluye un editor de texto, funciones para el manejo de proyectos, un simulador
interno y una variedad de herramientas que lo ayudaran a mantener y ejecutar
su aplicacion. También provee una interfase de usuario para todos los productos
con lenguaje Microchip, programadores de dispositivos, sistemas emuladores y

herramientas de tercer orden.

El MPLAB esta disefiado para ser ejecutado bajo Windows 3.11, y puede operar
con Windows 95 y 98. Asume que el usuario ya conoce el entorno de Windows y

sabe manejarlo.

El cédigo del programa puede estar escrito el blog de notas, tomando en
consideracion que el archivo debe tener siempre la extensién “.asm”, ya que el

programa los reconoce de esta manera, para su posterior ejecucion.

Es recomendable que los archivos en “asm” estén guardados en C, para que el
programa evite una busqueda por todos los sectores; lo cual ocasionara un error

cuando se esté ensamblando el programa.
El siguiente paso es ejecutar el archivo “asm”, de la siguiente manera: se dirige

al menu de herramientas, se le da clic en File, y se selecciona Open, se busca

el archivo deseado y se abre, figura D.1.
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Figura D.1.- Seleccién del programa “.asm”.

Una vez que se ha abierto el archivo, el siguiente paso es ensamblarlo, es decir,
correr el programa para verificar su correcta escritura y ejecucion, esto se hace

como lo indica la figura D.2.

- R
[FO: R [ Provect Wamrd., o @R WO Checksum: Dx3bn
wooo B TR D T e —
Cpen.. it
- Oee »
1 Set Actve Projec . IE::fr:& :x:aifj_pf:flf:uf:::-
sur | EBukConforaten I\ -...| De la barra de herramientas
Sk Optons, ., » .
TUNA it o Se abre PI’O]ECt y Se
™ | selecciona “Quickbuild”.
o S, Para ensamblar el programa
x Set Longuags Tool Locasons.
soErom Verson Control. .,
SORFINT pe -4 L o2 o 4
e, |
ne 4 .,EA
FIC P3N w0 (33 Sk i, Co) VR

Figura D.2.- Procedimiento para el ensamblado.
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Una vez realizado esto, el programa enviara un mensaje como este: BUILD
SUCCEEDED, lo que significa que ha sido ejecutado correctamente, lo que
indica que se puede continuar con el grabado del micro controlador. De lo
contrario enviara este otro mensaje: BUILD FAILED, lo cual indica que existe

algun error y se debe verificar nuevamente el programa.

D.2.- Grabado del microcontrolador

Para realizar este procedimiento es necesario contar con el siguiente equipo:

1. High-Speed USB Serial Adapter Keyspan by Tripp Lite, figura D.3

Figura D.3.- USB Adapter Keyspan.

2. El quemador o grabador PICSTART Plus, figura D.4

Figura D.4.- PICSTART Plus.

Cuando se ha verificado que se cuenta con el equipo necesario se vuelve a la
parte donde se quedo ensamblando y verificado el buen funcionamiento del
programa. Lo que prosigue es habilitar el PICSTART Plus desde el MPLAB lo

cual se hace de la siguiente manera:
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Se dirige al menu de herramientas, se le da clic en Programmer, y luego en

1PICSTART Plus, de esta manera se selecciona el programa externo, figura

D.5; después

se vuelve a seleccionar Programmer y seleccionar Enable

Programmer para que quede habilitado el programa.

Y BLAN DE w1 10 - [Oumpat|
™ e At ves

|| DoFu

aomT Dnts.

- e Fzum. Sxreal

[

Swaon Lorm | fre ! b

Wl eoon* i o1 KPR 4A “Rebome_jntad sem’ TRetows_neel Iif' fw
gt i bask ). Envure Bee bark tets aw comecs

Nota: si no es

) 1

WO i

Figura D.5.- Habilitacion del PICSTART Plus.

g a0

habilitado el grabador es debido a que se tiene configurado el

puerto COM, de ser asi se habilita de la siguiente manera:

Se vuelve al menua herramientas, se abre el Programmer y se escoge settings, el

cual abrira una ventana que permitira habilitar el puerto que se encuentra
habilitado, figura D.6.

e s v

P MDUAD (O vB V0

0 o W
-

Fepeet  Cotm

- -

o=

Después de haber
seleccionado Settings se
abre esta venta, es aqui
donde se puede realizar
los cambios de puerto

FIEETART Mus  FIC iarash

Figura D.6.- Seleccién de puertos.
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Cuando se tiene habilitado el programa se procede a verificar que el

microcontrolador este vacio para hacer el grabado, figura D.7.

O Dw 4 Da||:'355: 0 Fail: 0 Total: 0 ”

Se Selecciona Read, para leer el
contenido del microcontrolador

Figura D.7.- Para leer el contenido

Después se verifica la memoria del PIC para constatar que se encuentra vacio o

bien que contenga informacion, Figura D.8.

MPLAD 1OF v8.10 - [Outpot] Y MPUAR 10 w810 - [Program Memery|
S Pie B vew Tratect Osbugow Prgrmmmer To | Fie E01 wew Fropt Deugeer | Pogaerer Took  Confous Wediw | el
O e v 7o A D@k nE AR T E A
L — = 3 fime | Address | Opoose | T ——

= 3 000 280% QOTO OkE

Of 0 ¢
piod in Yo =
% the tog s
G Syt
. s
s ~

La ventana de la izquierda
muestra donde verificar la
memoria, y la ventana de la
derecha muestra que esta
llena.

Figura D.8.- Verificacion de memoria.

Si se encuentra que la memoria esta llena se borra haciendo clic en Erase
Flash Device como lo muestra la figura D.9.

O O O Oe 0% Pass:

Erase Flash Device

sl

Figura D.9.- Borrar memoria.
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Después, en el menu de herramientas se selecciona Debugger, cuando abre la
venta se selecciona Clear Memory y All Memory, y después se vuelve a verificar

la Memoria del PIC, como se explicé antes. Figura D.10.

MPLAB IDE v8.10 - [Program Memory]
"] File Edit WView Project | Debugger Programmer Tools Configure  Window  Hel
: Select Tool v il 3
O | - BE ~
J | Clear Memory  » All Memary o Q '
| Line | Address | ﬂﬁcnﬂel isassem
Program Memary
[ 1 ooo 3FFF cPRs
P 001 3FFF EEPROM
3 002 3FFF o
a q03 IFFF Configuration Bits

Figura D.10.- Borrar la memoria del microcontrolador.

Finalmente cuando se ha verificado que la memoria del microcontrolador esta
vacia, se procede a grabar el microcontrolador, seleccionando Program para
grabar en el microcontrolador. (Figura D.11).

J Oy Os 03 O O3 |Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 |

Prograrm i

Figura D.11.- Grabar en el microcontrolador.

La conexién de los componentes se ilustra en la siguiente Figura D.12.

Figura D.12.- Conexién del PICSTART Plus.
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Anexo E

E.1.- Poner en servicio el convertidor MITSUBISHI FREQROL-A 200

Saque el variador de frecuencia del embalaje y compare los datos de la placa de
potencia de la cubierta frontal y los datos de la placa de tipo del lado del variador
de frecuencia con los datos de su pedido.

FR-A220-3.7K-UL

Qutput rating —

MITSUBISHI INVERTER
moveL.  FR-A220-0.4KP-UL

—— Inverter type

INPUT **YA GPH AC200-220V S0Hz

Applicable

PH AC200.200V B0z

power supply

OUTPUT  MAX ACZ00-230V

CONSTANT TORQUE ***MP***A

Inverter type |
‘ Serlal number ——
Serial number

VARIABLE TORQUE "''MP *''A
SERAL 't 0020 BO454U000
A VITSUBISHI ELECTRIC CORPOAATION  waoem Jamav

Capacity Plate Rating Plate

Figura E.1.- Placa de potencia.

E.1.1.- Direccion de instalacion y espacios

» Instale el inversor sobre una superficie de instalacion bien vy

verticalmente (con el propésito de que las letras FREQROL - A200 se
ubique en la parte frontal) con tornillos o pernos.

» Deje espacios suficientes alrededor del inversor para la disipacion de
calor suficiente.

Leaave suftinient
- — . — " — - — oleniunoes Coaling
ADOVEe ang uhdaer o W
104m mr mare the inverner (o en 1.1
IER TR TR Aure proper vanil v
' Iulian
o o
PO T Caollne oy
Cooling tan Bullt
[GRETRY L
el nAne invere \“\qr\
...... o =1
o o - ’:?

Figura E.2.- Direccion de instalacién y espacios.
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E.1.2.- Instrucciones de cableado

Notas sobre el cableado

v La alimentaciéon no debe ser conectada a las terminales de salida (u, v,
w), de lo contrario el inversor resultard dafiado.

v Conecte solo la resistencia de frenado opcional, se recomienda entre las
terminales P y PR. Ademas, estas terminales no deben estar en corto
circuito.

v' Use enchufe sin soldaduras en las terminales para el suministro de
energia y los cables de motor.

v’ Las terminales comunes SD, S y SE del circuito de control (aisladas unas
de otras) no debe ser conectado a tierra.

v’ Utilice cables apantallados o trenzados para la conexién a las terminales
del circuito de control y ejecutarlas fuera de los circuitos de potencia y de
energia (como el circuito de secuencia de 200v).

v' Cuando se realiza la reconexién de la operacién, asegurese de que el
LED del inversor se haya apagado y que la lampara de carga en la placa
de circuito impreso o al lado del bloque de terminales se haya apagado.

v' El tamafo del cable para la conexién a las terminales del circuito de
control debe ser de 0.75 mm2. Opere los cables de manera que no
ocupen gran parte del espacio de la caja de control del bloque de
terminales.

v' Corte la tapa (zona protectora) de cableado usando cuchillo o un cuter
cuando opere los cables.

v' Cuando la tension de alimentacion es especial (400 V), cambiar la
conexion del puente en el transformador interno, de acuerdo con la
variacion en torno a 400v.
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Designe que la informacion sea verificada

v El inversor sera dafiado no solo por conexiones incorrectas, sino también
por un corto circuito del suministro de energia si hay una fuente de
alimentacion comercial conmutacion, mostrado en la figura E.3. Para
evitar esto, proporcionar enclavamientos eléctricos y mecéanicos para
MC1ly MC2.

Power
supply

-0

U
v
w

Sneak current

Invarter

Figura E.3.- En MC1 y MC2

v Si la sefal de inicio (interruptor de inicio) se mantiene después de un
fallo de alimentacién, el inversor se reiniciard automaticamente tan pronto
como el suministro de energia es restituido. Cuando un reinicio de la
maquina debe ser evitado en la restauracién de energia, proporcionar un
MC contactor magnético en el circuito primario del inversor y también
constituyen una secuencia que no se enciende la sefial de inicio.

v' Debido a que las sefiales de entrada para el circuito de control estan en
un nivel bajo, usar dos contactos paralelos sefial micro o un contacto
doble para entradas de contacto para impedir un falso contacto.

v" No aplicar un voltaje a las terminales de contacto de entrada (e..g..STF)
del circuito de control.

v" No aplicar un voltaje directamente a las terminales de sefial de salida de
alarma (A, B, C). Aplicar un voltaje a través de una bobina de relevos de
lampara, etc. A estas terminales.
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E.1.3.- Conexion del suministro de energia y el motor

RIS|T
Power supply ‘

e Tu [lv flw gvgrlggd protection
No-fuse xternal overioad protection must be provided
breaker B to protect the mator in accordance with the Na-
or - Ground tional Electrical Code and Canadian Electrical
Fuse Code, part 1
Th waer ly cabl 8! connected to

:i they are connected to U, V, W, the invertar will

(Phase sequence need not be matched )

[ For use with a single-phase ] =

Connect the motorto U, V. W,
powaer supply, the power sup- In the above connection, turning on the forward rotation

ply cables muat be connected switch (signal) rotates the motor in the counterclockwise
toRand S (arrow) direction when viewed from the load shaft

Figura E.4.- Conexién del variador.

Conectar el circuito de control a un suministro de energia por separado
desde el circuito principal.

Si el contacto magnético (MC) en el suministro de energia del inversor es abierto
cuando el circuito protector esta en operacién, el poder de circuito de control de
inversor es perdido y la sefial de salida de alarma no puede ser guardado. Para
guardar la sefal de alarma, las terminales R1 y S1 estan disponibles. En este
caso, conecte el suministro de energia en las terminales R1y S1 del circuito
de control al equipo principal del MC.

FR-A320-0.4K(P) to 3.7K(P) FR-Az30-6.5K(P) 1o 65K
FR-A20-0.4K(P) to 3.7K(P) FR-Az40-5.5K(P) 10 55K
: ~ a
Control circuit E:':‘:‘ [ aLs Mt A
terminals terminar] | somrol sirowit
|13 il S
[ I Ly
|
Main power supply Main power supply
Connection procedure C i\ d

L
1) Loosen the upper
T scrow.
2) Ramove the lower
scraw
3) Pull out the jumper.

1) Loasen the upper

screw
2) Remove the lower

SCrew.
3) Pull out the jumper

“4) Connect the cable o;\

the other powear
supply 1o the lower

terminal Pull out 21 °S1 Pull out ~ !
Terminal block lor seperate power supply Terminal block tor seperate power supply

*4) Connect the cable of
the other power
supply to the lower
terminal.

Figura E.5.- Conexion en las terminales R1y S1.
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Nota: el cable de suministro de energia no debe estar conectado solamente a la
terminal superior para proteger el inversor del dafio.

Para utilizar una fuente de alimentacion separada, los puentes entre laR - R1 y
S - S1 debe ser eliminados.

E.1.4.- Modo de operacion

Seleccione cualquiera de los siguientes modos de operacion de acuerdo
con la aplicacion y las especificaciones de funcionamiento:

Cuadro E.1.- Modo de operacién del variador.

Operation Mode Description Remarks
The inverter is operated with the | Faclory-set to select this operation mode at L
start switch, frequency setting power on.* sun "45-[" ol
switch SO
Operation using the potentiometer, eic. connected to
. the control terminals of the -
fernal input signals 0
invener Satervareter E 2
£
The inverter is started, set in Prapare the parameter unit if it is not 2:'"
frequency, and operated al provided for the inverter. (See page 22 for
. variable spead lrom the the operating procadure. )
Operalion uging e paramater unit

parameter unit
i

Start is made by the external | The external frequancy satting

—_—
| input signal, and the running potentiometsr and the forward rotation, St L\" STE
| frequency is set from the reverse rotation and stop keys of the onch 0

parameter unit. parameter unit are invaiid, B
Combined operation
using the external input {
; * > | { 3
SE:"S ANAPAAMEST | 1116 running frequency is sel by | The external input signal start switch is 9
. the external input signa!, and invalid. Inverssr

start and stop are effected rom
| the parameter unit
|

0
‘ | Fowndometer E 2 B
s

! L

* La unidad de parametro de modo de operacion puede ser seleccionado en el
arranque. (Vea pagina 27) del manual del variador.
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Después de que la instalacibn y los procedimientos de cableado estan
completos, realice las siguientes comprobaciones antes de comenzar la
operacion:

v Verifique que el cableado sea correcto. Especialmente, compruebe que el
suministro de energia no esta conecté en las terminales U, Vy W.

v Verificar que no haya ningun error, como un cortocircuito debido al
cableado, etcétera.

v Verifique que los tornillos, las terminales, etcétera estén bien apretados.

v Verifique que el motor y el inversor estén conectados a tierra.

Prueba de resistencia de proteccién

e Lleve a cabo la prueba de resistencia de proteccibn usando un
megohmetro de conformidad con el procedimiento en la pagina 80.

¢ No realice la prueba de resistencia de proteccién en las terminales del
inversor y las terminales de circuito de control.

El inversor no dispone de interruptores, potenciometros, o enlaces para los
propésitos de control.

Use la unidad de pardmetro (FR - PUO2E) para cambiar o verificar los valores de
de ajuste de varias funciones.

Para cambiar el valor establecido y los procedimientos de control, consulte la
seccion de la “Unidad de Parametros” del manual del variador (de la pagina 22
hacia adelante).

Los elementos principales que se establezcan antes de la operacion son los
siguientes:
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Cuadro E.2.- Elementos principales de la operacion.

tem Description Ref. Page
+ External Input signal operation mode
The maximum output frequency Is factory-set as Indicated below. The setting must be
changed when the inverter is run at a higher value,
<Maximum output frequency value set at the factory> p68
Mo * Voltage signal...SVDC (or 10VDC) for 60Mz
S * Cutrent signal...20mADC for B0Hz, 4mADC for OMHz
output «Changing the maximum output frequency setting>
frequency Change the values of “requency setting voltage blas and frequency setting voltage gain®
(or *fraquency setting current bias and frequency setting current gain’) from the parame- p.50
ter unit. (Pr, 902 to 905)
« Parameter unit operation mode
The maximum output frequency Is up to the maximum frequency (factory-set to 120Mz).
Factory-set to 5 seconds for the 7.5K or down, and 15 seconds for the 11K or up. Set the
Acceleration/dec | required value if the inverter is operated at other than the above value. 57
elerationtime | The set time is the length of time until when the set value in “acceleration/deceleration -
reference frequency Pr. 20" is reached.
The set value Is identical to the protection level value of the conventional inverters
(FR-2120, 2200, Z300). Set the value of current for S0Mz indicated on the motor rating plate.
Slmr:fm The operational characteristics are based on the Mitsubishl standard squirrel-cage p.S7
Stecto Note: motor, ;
pr : Since the electronic overcurrent protector cannot be applied to a special motor,
protect a special motor using an external thermal relay or the lke. (For a
constant-torque motor, this function can be set in the parameter.)
Item Description Rof. Page
Set the speclfications of the frequency setting vollage signal entered across terminals 2-5,
(Tne A200 inverter does not contain the switching connector unlike the 2200 and Z300
serles Inverters,)
+ Operation at 0 to 5VDC + Operation st 0 to 10VDC
Set 1 in function number 73, Set 0 In function numbar 73.
Fraquency A~ S
setting input
signal setting +5V =0 10 +10V «—9 10E 68
(for operation P
with analog otos 712 o107 12
signal) (Vo[- — VOC el §
+ Operation at 4 to 20mADC
4 10 20mADC Input is only salected when terminals AU-SD are connected.
Hence, AU and SD must be connected 1o periorm operation win s signal,
To be only used to restrict tha upper and lower limits of the output frequency.
Maximum hough setling may be made at less 1han the maximum oulput frequency, proper
frequancy operation canno! be performed If it s et 1o an unreasonable value, p.56
Minimum -
trequency Note: Setting the minimum frequency causes the motor 1o operate at the set minimum
frequancy by merely switching on the start signal,
Meter Allows the meter 1o be calibrated from the parameter unit without using the calibration 0.48
calibration resistor, :

86




E.1.5.- Verifigue puntos durante la corrida de prueba

Después de verificar que la sefal de inicio del inversor esta apagada (en el
modo de operacion de sefial externa), encienda el interruptor sin fusible (NFB) y
el contacto magnético (MC) en el circuito de entrada del inversor.

Lleve a cabo una prueba y verifigue el estado operativo en el siguiente
procedimiento: (cuadro E.3)

Cuadro E.3.- Verificacion de puntos durante la prueba.

[ Power on )
|

For operation using For operation using
external signals the parameter unit

|

When the power is switched on, the
Operation m‘:’i;e;x‘:“;‘:iz;:;'g‘e:htg f:;amm' Press the {PUOP) key to select the
ni ion mode.
mode external signal operation mode and PRRINGIAL VIR Operaion "
also to the monitoring mode.
» Direct setting
Enter the required frequency with
Start numeral keys and press the
Turn on the forward or reverse [WRITE] key.
3 rotation start signal (switch).
« Step setting
Accelera- l Press the [ 4 | key until the re-
tion Slowly turn the frequency setting quired frequency is reached and
| potentiometer clockwise from zero to press the [WRITE] key.
i) the fully clockwise position. “L
Run Press the [FWD] or [REV] key.
(At this time, the monitoring mode
is selected automatically.)
Slowly turn the frequency setting
De:eler- potentiometer counterclockwise to the
alion | fully counterclockwise (zero) position. | Press the [STOP] key.
3 t; Turn off the forward or reverse
P rotation start signal (switch).

Nota: si la unidad de parametro no esta en el modo de observacion, un aumento
de la frecuencia o disminucién no se muestra.
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Verifique los siguientes puntos:

e Verifique que la direccién de la rotaciéon del motor sea correcta. (Vea
pagina 11)

e Verifique que el motor esté libre de ruidos o vibraciones.
e Verifique que el medidor de frecuencia cambia suavemente.

e Verifigue que el cdédigo "OL" no aparece en la unidad de parametro
durante la aceleracion o desaceleracion. Si el cédigo de "OL" se muestra:

» Verifique que la carga no es demasiado grande.
» Incremente el tiempo de aceleracion / desaceleracion.

» Reduzca el valor de impulso.

E.1.6.-Estructura de la unidad de parametro

La unidad de parametro de FR - PUO2E es instalado para las series de inversor
FR—A se conecta hacia él por un cable (opcional) y permitir la operacién a
realizar, funciones que se pueden seleccionar (configurar los valores a leer/
escribir), el estado operativo debe ser monitoreado, y la definicion de alarma
debe ser exhibido. Ademaés, el FR-PUO2E tiene una funcion de reparacion
técnica, la funcién de ayuda y la funcién de pardmetro de visualizacion grafica.

88



La unidad de parametro de FR-PUO2E es referido como PU.

rmmy Mode select keys
* 13 character « 4 line liquid crystal display screen * Used to select the PU cperation and external

for showing parameter graphic display and cperation (operation using swilches, Irequency
troubleshooting as well as monitoring 20 types of g potenti . otc.), setling mode and
data such as fraquency, motor current ana 'O monitoring mode.

terminal states.

Frequency change keys

* Used to continuoualy increase or decrease the
running frequency. Hold down to change the

fraquency.
/ \ * Press either of these keys on the setiing mode
( screen to change the paramater set value
-~ - seaquentiaily .

these keys are used to move the cursor.

|
| | 60 008: Hold down the (SHIFY) key and press either of
L‘ STF FWD PU these keys 1o advance of return the display screen
'

one page

= 1) @ @3 r Operation command keys

* Used to give forward rotation, reverse rotation and
stop commands in the parameter unit cperation

& ® G (aN made

@@ v ——— Write key

* Usad 1o write & 5ot valus in the setting mode
o . o | * Serves as a clear key in the all parameter clear or
- - - ~e 1 alarm history clear mode

' * Acts as & resat key In the inverter reset mode.
QO ‘
;1 - Read key
. ale = | * Used aiso as a decimal point key.
. A |
L‘\ . LI_J D, ‘ * Acts as a parameter number read key in the setting

* Serves as an item select key on the menu screen
such as parameter liat or manitoring item list.
* Acts as an slarm definition display key in the alarm
I~ Help key history display mode.
* Used 1o call the help menu screen for salection of any * Serves as a command voltage read key In the
nelp item calibration mode.
* Acts as a monitoring liat or paramelter list gisplay key In
the monitoring or setting mode
* Prass this key on any parameter setting screen to call the Function and numeral keys
corresponging parameter graphic display screen, * Used to select the basic funclions and enter the
l frequency. parameter number and set value.

~— Shift key
* Used to shift to the next item In the setting or manitoring ————Clear key
mode * Used 10 clear setl data or a wrong value In the
* Press this key together with aither of the & and V¥ koys setting mode,
on the many screen to shift the display screen one page * Acts as a graphic display stop key.
forward or back. * Press only when returning from the help mode 10

the prévious mode

Figura E.6.- Esquema del variador de frecuencia.

E.1.6.1.-Instalacion de la unidad de parametro

El PU puede ser instalado directamente al inversor o conectado al inversor por
el cable opcional con el propésito de que puede ser de mano o instalado
también a un panel. ElI PU puede ser instalado y quitado cuando el inversor esta
encendido o en marcha.
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E.1.6.2.-Dirija la instalacion al inversor

El PU es usado sobre la tapa frontal del inversor (acoplado eléctricamente por
el conector). Para el modelo no equipado con el PU, retire la tapa de accesorio
del inversor tapa frontal e instale el PU a esta posicion.

{1) Installation

1} Fit the tising hole &1 the PU betsom into the
calch of the Inverter front cover

2} Gertly push the PU im0 the instellation spsce
in the invertar. The PU is fixac into the invertee
by the spring actien of the top butten of the PU

{2) Removal

1} Gertly fingor-push the top button of ths PU
(Arrow )

2| Pulithe PU toward you using the catch as 2
$uppon

Figura E.7.- Instalacion del PU en el inversor.

* El PU debe ser instalado en el inversor cuando la tapa del inversor esta
instalado.

E.1.6.3.- Funciones de la unidad de parametro

El PU puede ser usado en una amplia variedad de aplicaciones que va desde la
operacion de vigilancia que se describe a continuacion:

Nota: un pardmetro seréa referido como Pr.

External operation and/or PU operation mode can be selected.

External operation........ The inverter is operated using the start switch and
frequency setting potentiometer connected to the
inverter terminal block.

PU operation................. The inverter is started/stopped and running frequency
is set from the PU keys.

PU/external combined operaticn........... The inverter is operated using the PU

and external switch and potentiometer.

The combined operation may be performed in sither of the following methods:

1)The PU keys are used for start and stop, and the external potentiometer
is used for frequency setting.

Selecting the operation mode

2)The external switches are used for start and stop, and the PU keys used
for frequency setting.

The frequency may either be entered directly from the ten-key pad or by holding

Operating the motor down the [a] (or [¥] ) key.

The required function can be read directly or rewritten.....p. 36
' Convenjent functions

o All set value clear (initialization) ........ p. 42
Changing the function set value | e Rewrite disable...........ccccceeiinieiniennnnnn. p. 69
. 48
* Reset selection............ p. 68

» Frequency meter calibration

The operating status (e.g. output frequency, motor current, input power) can be
checked, and IO terminal states and up to eight past alarm definitions can be
monitored. The inverter is monitored by either the inverter LED display, PU main
display or PU level display.

Monitoring

Figura E.8.- Funcion de la unidad de parametro.
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E.1.7.- Modo de operacién

El inversor tiene tres modos de operacién: la operacion por entradas de sefales
externas, operacion por PU y sefal de entrada de PU / operacion externa de
sefal de entrada combinada. EI modo de operacion puede ser seleccionado
(activado) entre el modo de operacion de entrada de sefial externa y modo de
operacion del PU seleccionando las teclas del PU. Los otros modos son
seleccionados por la configuracion en Pr.79. Pr 79 también permite que el modo
de operacion sea limitado (fija). EI modo de operacion de PU puede ser
producido como una sefial (ver Pr.40).

E.1.7.1.-Modo de operacion de fabrica

Cuando la entrada de alimentacién eléctrica se enciende (o resetear), el modo
de operacioén es puesto al modo de operacion de sefial de entrada externa. Por
lo tanto, el suministro de energia al inversor esta listo para funcionar con
sefales de entrada externas. En este estado, encienda la sefial de inicio (a
través de STF / STR - SD) para iniciar la operacion.

El modo de operacion de suministro de energia puede ser limitado, e, g, en la
operacion del PU se activa al encender sin tener que cambiar el modo de
operacion con el modo de la PU de las teclas de seleccién. Para la informacién
completa sobre el modo de operacion, vea pagina 69 del manual del variador.

Seleccionar el modo de operacion en el estado de fabrica (Pr.79 config. 0)

— Operation by external input signals L]

- .| 3 o
{ Press the [EX OP| key o e 2 Ame —®
|

Forward
rotabon

Sorerse
SAN s O =3
‘ ¢

| swich
—_—

“Fraguency " ‘. !
Lol
B xa E

Operation by PU TThe iveriet @ INGERTETVe ¢ The Imcuency tethng BolRNhOmEle!
|

elling Agral) B HCl SOANGCIS (inpul)
Prass the [PU OP] key

I‘ apoly uogersdo) l

L |

NER rwarier Motor

T —— FR Ams _®
=
R

e

Figura E.9.- Seleccionar el modo de operacién de fabrica.

91



E.1.8.- Operacion.

El motor puede ser puesto en marcha y detenido de la PU sin usar el
potencidbmetro de ajuste de frecuencia externa o interruptor de inicio.

El PU también admite operacién corto.

Procedimiento operativo

(1) Directly entering (setting) the required frequency (Direct setting)

allows the speed to be varied.

rSetting example| To run the motor in the forward direction at 30Hz.

Note: The parameters, etc. are as factory-set.

Procedure

Operation and Keying

PU Screen Display

Remarks

Power on

[PU OP]

® ©

[WRITE ]

[FWD])

[STOP]

0.00..

-—-- STOP EXT

DIRECTLY
Set 0.00H=z

»
0~400

M

DIRECTLY
Set 0.00H=z
» 30.00Hz
0~400

DIRECTLY
Set 30.00:1:¢4

Completed

TerrreeentT

30.00s

STF FWD PU

" 0.00s.

--- STOP PU

(2

3)

(4)

(5

(6)

Displays the latest (previ-
ous) set value.
(OHz in the factory set state)

The motor starts.
(900r/min for the 4-pole
motor}

The motor stops.

Figura E.10.- Procedimiento operativo.
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E.1.9.-Lista de parametros

Cuadro E.4.- Lista de pardmetros para funcion del variador.

Minimum
Func |Parameter Note Factory Refer
Name Screen Display Setting Range Setting .
tion | Number 4 Increment Setting To:
Torque boost o 8%/3%
0 {manual) Trq.Bst1 0 | 0to30% 0.1% (nots 1)
1 Maximum frequency | Max.F1 0to 120Hz 120Kz
2 Minimum frequency Min.F1 0to 120Hz OHz
3 Base freque VFbaseF1 0 to 400Hz 60Hz 56
u, PresetF1 0 to 400Hz 0.01Hz 60Hz
c
2
‘g PresetF2 0 to 400Hz 30Hz
=
:.; PresetF3 0 to 400Hz 10Hz
5 I 0 to 3600 seconds/ | 0.1 seconds/ | 2.Seconds/
7 Acceleration time Acc.T1 0 to 360 seconds 0.01 seconds 15(:‘?tceo1n)ds
5 seconds/
iap i 0 to 3600 seconds/ | 0.1 seconds/
8 Deceleration time Dec.T1 0 10 360 seconds 0.01 seconds 15(ns°et<(:90%1)ds
Electronic thermal Rated out-
9 O/l retay Set THM 0 to 500A 0.0tA | Do ument | %7
DC injection brake
10 opera&ion frequency DC Br.F 0 to 120Hz, 9999 0.01Hz 3Hz
11 DC injection brake DC Br.T 0 to 10 seconds 0.1 seconds | 0.5 seconds
operation time
DC injection brake o P 6%/3%
12 voltag]e DC Br.vV 0to 30% 0.1% (note 1)
13 Starting frequency Start F 0 to 60Hz 0.01Hz 0.5Hz
Applied load
14 | RN Load VF 00123 1 0 58
15 Jog frequency JOG F 0 to 400Hz 0.01Hz SHz
Jog acceleration/ 0 to 3600 seconds/ | 0.1 seconds/
18 de%eleration time JoG T 0o 360 seconds | 0.01 seconds | 0-3 seconds
External thermal O/L
17 relay input JOG/OH 0,1,2,3 1 0
High-speed
18 e frequency | Max-F2 120 to 400Hz 0.01Hz 120Hz
@ Base frequenc
5 19 voltage q Y VFbase V 0to 1000V, 9999 0.1v 9999
“;’ Acceleration/
3 20 deceleration Acc/DecF 1 to 400Hz 0.01Hz 60Hz 59
5 reference frequency
= Acceleration/
5 21 deceleration time Incr.T 0,1 1 0
g increments
= 0 to 200% 0.1% 150%
°
g Stall prevention
an 23 operation level at Stil Pv2 0 to 200%, 9999 0.1% 9999
double speed
PresetF5
0 to 400Hz, 9999 0.01Hz 9999
1 PresetF6 60
| PresetF7
08 Multi-speed input Pre.Comp 0, 1 1 0

compensation
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Minimum
Func | Parameter Factory | Reler
ion | Mumber Heme Screen Display Safting Range Selting Setting To:
Accaleraton’

] Acc/DecP 0,1,23 1 0
SeLRlGrAnon PaANSm 80
Extornal brake (9800 | 5, g1 o \ o

k| Frequency jump 1A Fjump 1A

3 Frequency jump 18 Fjump 18

33 Frequency jump 2A Fjump 24 0 to 400HZ, 5999 0.01Hz EEEr]

4 Frequency jump 2B Flump 2B

as Frequency jump 3A Fjump 3A &1

EL] Frequancy jump 38 Fiump 3B

g E 1 Spead display Dispunit 210 10, 11 o 9956 1
% | [futomatc orgue A TroBst 010 200% 001%
Automatc torque
30 bocst operabion start- | Moload | 0 1o 500A 0.01A 0
ing curment
i 40 mw Selectop 0 1o 9699 1 1234
gi M| S aency SU Range 010 100% 0.1% 10%
; 62
i @ | 3 equency SetFU FW 0 0 400Hz 0.01Hz BHz

§ 43 m am SetFU RV 0t 400Hz, 9909 0.01Hz Eiet=]

retaton

Second sccaleration’ Dwe seconds’

44 | dacalerabon tme AcDecT2 0 o 360 seconds o1 § seconds
0 1o 3600 seconds/ _'mm

45 | Second deceleration | poc 17 8 o 360 seconds,

46 Second torque boost | Trg Bat2 0 1o 30%, 9999 0.1% —

a1 SR ency) VFbaseF2 010 400Hz, 9999 | 001Hz

§ | e ey | Stz 1 0 1o 200% 0.1% 150%
0 to 400HZ 0.01Hz OMz &3
0 to 400Hz 0.01Hz 30Hz
110 14,17, 18 1 1
0. 17w 20 1 0
D3 S5m0 14,17, 1 i
18
1103 S0 14,17
s | 1
118, 121
0 to 400Hz 0.01Hz 60Hz
&4
0 to 500A C.O1A m
'ﬂh!m. u_-‘m G990
010 5§ seconds 0.1 seconds | 1.0seconds | g
0,12 1 ]
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Minimum
Func | Parameter Factory | Refer
tion | Number Name Screen Display Setting Range | Setting Setting To:
ncrement
60 | Ielligent mode Int.Mode 0to6 1 0 66
Stall prevention
66 operation reduction | Stil coF 0 to 400Hz 0.01Hz 60Hz
starting frequency
Number of retries at
67 | alarm acourronse o | Retry No Oto 10 1 0
68 Retry walting time Retry t 3 ggtgg;o seconds, | ¢ 1 seconds 9999
69 :ireat;ﬁr%ount display Retry N 0 _ ) 87
2 Special regenerative 0 to 15%/0 to o
§ 0 |bhleduy Br.Duty 30%/0% (note 3) 0.1% 0%
g 71 | Applied motor SetMotor 01,2 1 0
e PWM frequenc
g 72 selectionq y PWM F 2to 14.5KHz 0.1KHz 14.5KHz
o
2 0to5V,0to 10V
3 73 | selection Extf/10V 0t05,10to 15 1 1
5 Response time for :
-.§ 74 analog signal |Pfilter 0to8 1 1
5’; 75 Reset selection RES Mode 0,1,2,3 1 0 68
Alarm code output
78| femoode oulp Alarm OP 0.1,2,3 1 0
Parameter write
7 disable selection EnableWr 0.1.2 1 0
Reverse rotation
78 prevention selection | ENableFR 0.1.2 1 0
. 89
Operation mode
79 | e ContMode Oto6 1 0
80 Motor capacity Motor KW 0.4 to 55kW, 9999 0.01kW 9999
. Number of motor
81 poles Mpole No 2,4,6,9999 1 9999
82
‘t8°8 Parameters set by manufacturer. Do not set. —
*89 | Speed control gain | — | | 0101000.0% 0.1% 1000% | 77
90
.t&g Parameters set by manufacturer. Do not set.
‘1180 Parameters for inboard options. For details, refer to the option manual.
@ 108 Pr. 100 to 108 for V/F 5-points setting.
[=
5 . :
=] . Slip compensation
g 107 | SR — 0,10 m 0 77
=}
S 08 _
5 to Not defined
= 113
x
2 | *114 [ Retry selection — | lo1,2,34 1 0 67
115
'1139 Parameters for inboard options. For details, refer to the option manual.
N RT activated
155 condition. - 0,10 L 0
. Stall prevent. select. 7
156 | 3t regeneration. — 01031, 100 1 0 0
v OL signal waitin 0 to 25 seconds,
157 | fre? 9 — 3988 0.1 seconds 0
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Minimum
Func Paramater Note Factory | Reter
tion | Number | Wame | Somsalispley |7, | SetingRenge m’"""‘ Setting | To:
. 150 | o oery T & - 0.1.2.3 0 70
%00 .i_u-u-n- EM Tune - _
5 Csor | AMieminalcatbre | o 70 _ B
F satting
802 Exfvbias O s o L
g - m WV DIV | Gz n
g (TR e v W
| Fraquency semng |
. 04 | Extibias (11 e
o - Surom bes Ue el e 0 imA | 001y
205 ;.l'fll'ﬂﬂ lI"i-il'lﬂ'lq EI"'F"' 1 i dD0eay MmA | 0w

Si se requieren ajustes para aplicaciones mas complejas, consultar la lista de

parametros, vea las Instrucciones de uso y el Manual de referencia del variador.

En esta Guia se explica la forma de poner en marcha con el panel frontal y sefial

externa (incluyendo los parametros necesarios).
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Anexo F

F.1.- Cédigos y diagramas de los programas implementados.

En la figura F.1 y F.2 se muestran el cuerpo del programa llamado
Pulsador_05B asi como su diagrama de su circuito, respectivamente.

;
; Cada vez gue presiona el pulsador conectado a la Tinea RA4 conmutarad el estado de
; un LED conectado a la 1inea RB1.

LIST P=16FB4A
INCLUDE <P1OFB4A, INC»
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_05C
CBLOCK Ox0C
ENDC
#DEFINE Pulsador PORTA, 4 ; Pulsador conectado a Rad.
#DEFINE LED PORTE, 1 ; Linea donde se conecta el diodo LED.

ORG 0 ; E1 programa comienza en la direccidn 0.
Inicio

bsf STATUS, RPO i Acceso al Banco 1.

bsf Pulsadaor ; La linea RA4 se configura como entrada.

bef LED ; Se configura como salida.

bef STATUS, RPO 1 Acceso a? Banco 0.

bcf LED ;i En principio diodo LED apagado.
Principal

btfsc  pPulsador i sPulsador presionado?, ;(Pulsador)=07

goto Fin No. Vuelve a Teerlo.

call Retardo_20ms

Espera que se estabilicen los niveles de tensidn.
btfsc  Pulsador

Comprueba si es un rebote.

Eutu Fin Era un rebote y sale fuera,
tfsc  LED Testea el G1timo estado del LED.
goto EstabaEncendido
Estabaapagado
bsf LED ; Estaba apagado y lo enciende.
goto EsperaDejerulsar
Estabaencendido
bcf LED ; Estaba encendido v lo apaga.
EsperaDeéePuTsar
tfss  Pulsador i 2Dejo de pulsar?. ;i(Pulsador)=17
goto EsperaDejepulsar ; No. Espera que deje de pulsar.

Fin
goto Principal

INCLUDE <RETARDOS. INC>
END

Figura F.1.- Cuerpo del programa del Pulsador_05B.

97



2

A0k

R1

10k

119 L] —.Fﬁxﬁ
L] nscicLkin o ==
B2 gecacucout ma 2 .
) Rz f=le

MCLR Ry fetie
RAGITOCK] [—2
. 02
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RBY
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Figura F.2.- Circuito Led_5.

En la figura F.3 se muestra el programa Pulsador_057 el circuito utilizado
fue el mismo que se muestra en la figura anterior.

END

L}
L}
L}
; funcidn xor
:
L}

; ZONA DE DATOS

; Cada vez que presiona el pulsador conectado a 1a linea Rad conmutara el estado de
; un LED conectado a Ta Tinea RBL. La complementacion se realiza con ayuda de una

_WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_05C

LIST P=16FB84A
INCLUDE <P16FB4A, INC>
__CONFIG _CP_OFF &
CBLOCK 0x0C
ENDC

#DEFINE Pulsador PORTA, 4

Pulsador conectado a RA4.

ORG 0
Inicio

hsf STATUS, RPO

bsf Pulsador

clrf PORTE

bcf STATUS, RPO

clrf PORTE
Principal

btfsc  Pulsador

goto Fin

call rRetardo_20ms

btfsc  Pulsador

goto Fin

moviw  b*00000010°

xorwf PORTE, F
EsperaDeEePu]sar

tfss  Pulsador

goto EsperabDejePulsar
Fin

goto Principal

INCLUDE <RETARDOS.INC=

E1 programa comienza en la direccidn 0.

Acceso al Banco 1.

La Tinea RA4 como entrada.

se configura como salida.
Acceso al Banco 0.

En principio diodo LED apagado.

iPulsador presionado?, ;(Pulsador)=07

No. Vuelve a leerlo.

Espera que se estabilicen Tos niveles de tensidn.
Comprueba si es un rebote.

Era un rebote y sale fuera.

Se hace una XOR para complementar.

2Dejo de pulsar?. ;(Pulsador)=17
No. Espera que deje de pulsar.

Figura F.3.- Cuerpo del Programa Pulsador_057.
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Programa Rebotes Final este programa enciende y apaga el led sin
rebotes, figura F.4, y el diagrama utilizado se muestra en la figura F.5.

E E1 led se enciende cuando pulse RB4

H
; ZONA DE DATOS * HREE o EEE

LIST P=16F844
INCLUDE <P16F84A. INC>
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_05C
CBLOCK  0x0C
ENDC
#DEFINE  EntradaRB4  PORTB,4
#DEFINE  Led PORTE, 2
ORG 0
goto  Inicio
ORG 4
goto  ServicioInterrupcion
Inicio
bsf STATUS, RPO
bsf Entradared
bcf Led
bef OPTION_REG, NOT_REPU
bef STATUS, RPO
bcf Led i En principio, Tled apagado.
movlw  b'10001000°
movwf  INTCON
Principal
sleep

goto  Principal

; Subrutina "servicioInterrupcion” ---

H

ServicioInterrupcion
call Retardo_20ms
btfss Entradare4
call Encendido

EsperaDeEePu]sar

tfss  EntradarB4
Eoto EsperabejePulsar
cf INTCON, REIF
retfie

i Subrutinas "pitidoCorto” y "pitidoLargo” ---

; iEsta presionado el pulsador de RE4?

; Espera a que desaparezcan las sefiales de entrada.

Encendido
bst Led
btfss  Entradare4
gotn Encendido
cf Led
hcf INTCON, REIF
return
INCLUDE  <RETARDOS. INC>

Figura F.4.- Cuerpo del programa Rebotes_Final.

99




"""1P
13
L2 F12
5 —
L " SR
R2 L] scaciin Aan L ENC-BLUN
A0k DECCLEDUT Rad =18
vy LI
] UL MCLR RAZ —:E_
Rad/ TaC K] =
RBOANT |2 $
RBE1
RA7 (i
rBe3 1
o P ke [
REs L
RRA |
RA7 flid
E FICIBFRAA
' ¥
o
- -
R
A0k
-

Figura F.5.- Circuito para el Pulsador_Final.

El siguiente programa genera las frecuencias, lleva por nombre
Int_Cuadradas_01

e dde et NN h NN h AN NN h Nt hthh bt Tt NN h b hd oAbt i A it h ot Nkt hhdhd
Int_Cuadradas_01.asm

; Del Tibro "MICROCONTROLADOR PIC16F84. DESARROLLO DE PROYECTOS"
; E. Palacios, F. Remiro y L. Lopez. www.picl6f84a.com
; Editorial Ra-Ma. www.ra-ma.es

Por la 1inea 3 del puerto B se genera una onda cuadrada. La frecuencia de la onda
cuadrada cambia B . o
% mediante activacion del pulsador conectado al pin 7 del puerto B, de Ta siguiente
orma:

5 PULSACION FRECUENCIA SEMIPERIODO

; (Inicial) 714 Hz 700 ps. = 1 x 50 ps

; Primera 625 Hz 800 us. = 2 x 50 ps

; Segunda 500 Hz 1000 pus. = 5 x 50 us

; Tercera 400 Hz 1250 ps. = 10 x 50 ps

; Cuarta 303 Hz 1650 ps. = 20 x 50 ps

; Quinta 200 Hz 2500 pus. = 50 x 50 ps

; Sexta 100 Hz 5000 ps. = 100 x 50 ps

; Septima 50 Hz 10000 ps. = 200 x 50 us

; Al conectarlo por primera vez se genera una frecuencia de 714 Hz, al activar el
; pulsador cambia a 625 Hz, al actuar una segunda vez cambia a 500 Hz, y asi
sucesivamente.

bl

; E1 médulo LCD visualizara la frecuencia generada. A 1a linea de salida se puede
conectar o o

; un altavoz que producird un pitido.

; ZONA DE DATOS *

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A.INC>
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

CBLOCK 0x0C
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ApuntadorFrecuencia
Semiperiodo

ENDC
TMRO_Carga50us EQU d'2
NUM_FRECUENCIA EQU d's
500 Hz,
Hz, 100 Hz y 50 Hz.
#DEFINE Salida PORTB, 3
#DEFINE Pulsador PORTB,7
; ZONA DE CODIGOS TehdhhSdhdddedefe NN hddddedededefd R
ORG 0o
goto  Inicio
ORG P .
goto ServicioInterrupcion

; Subrutina "CargaContador"

CargacContador

addwf PCL,F

retlw .14 ; Semiperiodo
retlw .16 ; Semiperiodo
retlw .20 ; Semiperiodo
retlw .25 ; Semiperiodo
retlw .33 ; Semiperiodo
retlw .50 ; Semiperiodo
retlw .100 ; Semiperiodo
retlw .200 ; Semiperiodo

; Subrutina "CargaMensaje"

CargaMensaje

addwf PCL,F

retlw Mensaje714Hz
retlw Mensaje625Hz
retlw Mensaje500Hz
retlw Mensaje400Hz
retlw Mensaje303Hz
retlw Mensaje200Hz
retlw MensajelOOHz
retlw Mensaje50Hz

; Subrutina "Mensajes"

Mensajes

addwf PCL,F
MensajeFrecuencia

DT "Frec.: ", 0x00
Mensaje714Hz

DT "714 Hz. ", 0x00
Mensaje625Hz

DT "625 Hz. ", 0x00
Mensaje500Hz

DT "500 Hz. ", 0x00
Mensaje400Hz

DT "400 Hz. ", 0x00
Mensaje303Hz

DT "303 Hz. ", 0x00
Mensaje200Hz

DT "200 Hz. ", 0x00
MensajelO0Hz

DT "100 Hz. ", 0x00
Mensaje50Hz

DT "50 Hz. ", 0x00

; Programa Principal

Inicio
call LCD_Inicializa
bsf STATUS, RPO
bcf Salida
bsf Pulsador
moviw b'00001000'
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
call EstadoInicial

56'-d'42'; E1 semiperiodo patréon va a ser de 50 ps.
! ; Oocho posibles frecuencias: 714 Hz, 625 Hz,

; 400 Hz, 303 Hz, 200

ededededededededededededefdefeedefdededde Nl dededededededdedeNd

14 x 50 = 700 us, frecuencia = 714 Hz.
16 x 50 = 800 ps, frecuencia = 625 Hz.
20 x 50 = 1000 us, frecuencia = 500 Hz.
25 x 50 = 1250 ps, frecuencia = 400 Hz.
33 x 50 = 1650 ps, frecuencia = 303 Hz.
50 x 50 = 2500 us, frecuencia = 200 Hz.
100 x 50 = 5000 ps, frecuencia = 100 Hz.
200 x 50 = 10000 ps, frecuencia = 50 Hz.

; TMRO sin prescaler.

; Visualiza Ta frecuencia inicial.
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mov 1w
movwf
mov 1w
movwf
y general.
Principal
goto

; Subrutina "ServicioInterrupcion"

TMRO_Carga50us
TMRO
b'10101000"
INTCON

Principal

; Carga el TMRO.

; Activa interrupciones del TMRO, RBI

E Detecta qué ha producido Ta interrupcidén y ejecuta la subrutina correspondiente.

ServicioInterrupcion

btfsc
del TMRO?.
call
btfsc
Puerto B?.
call
bcf
bcf
retfie

call
btfsc
goto
incf
mov 1w
subwf
btfsc
EstadoInicial
clrf
movf
call
movwf
movwf
call
seleccionada.
mov 1w
call
movf
call
call

Subrutina "Pulsador_Interrupcion”

INTCON,TOIF

TimerO_Interrupcion
INTCON,RBIF

Pulsador_Interrupcion
INTCON,TOIF
INTCON,RBIF

ulsador_Interrupcion

Retardo_20ms
Pulsador

Fin_PulsadorInterrupcion

; JInterrupcion por desbordamiento
; sInterrupcion por cambio en el

; Repone flag del TMRO.
; Repone flag del RBI.

Subrutina de atencidén a la interrupcidén por cambio en la linea RB7 donde se ha
conectado un_pulsador.
Incrementa el registro (ApuntadorFrecuenc1a) desde b'00000000' (que corresponde a una
frecuencia de 10 kHz) hasta b'00000111' (que corresponde a una frecuencia de 50 Hz),
segun la tabla especificada en el enunciado del ejercicio.

ApuntadorFrecuencia,F ; Apunta a la siguiente frecuencia.

NUM_FRECUENCIA .
ApuntadorFrecuencia,W ;
STATUS, C

ApuntadorFrecuencia

CargaContador
Semiperiodo
Timer0_ContadorA
LCD_Lineal

MensajeFrecuencia
LCD_Mensaje
ApuntadorFrecuencia,w
CargaMensaje
LCD_Mensaje

EsperaDejePulsar

btfss
goto

Pulsador
EsperaDejePulsar

Fin_PulsadorInterrupcion

return

; Subrutina "TimerO_Interrupcion”

CBLOCK

TimerO_ContadorA

ENDC

TimerO_Interrupcion

mov 1w
movwf
decfsz
goto
movf
movwf
btfsc
salida.
goto
EstabaBajo
bsf
alto.
goto
EstabaAlto

TMRO_Carga50us

TMRO
TimerO_ContadorA,F
Fin_TimerQ_Interrupcion
Semiperiodo,w
TimerQO_ContadorA
Salida

EstabaAlto
Salida

Fin_TimerO_Interrupcion

; va a comprobar si ha 1legado al maximo.
W)= (ApuntadorFrecuenc1a) NUM_FRECUENCIA

; ¢Ha Tlegado a su maximo?

i ; Si 1lega al maximo lo inicializa.
ApuntadorFrecuencia,W ; va a cargar el valor del factor de
; multiplicacion del semiperiodo segun la

; tabla.

; Visualiza Tla frecuencia

; Recarga el TMRO.

Decrementa el contador.

; Repone el contador nuevamente.

; Testea el UTtimo estado de la

; Estaba bajo y To pasa a
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bcf Salida ; Estaba alto y 1o pasa a
bajo.
Fin_TimerO_Interrupcion

return

INCLUDE <LCD_MENS.INC>
INCLUDE <LCD_4BIT.INC>
INCLUDE <RETARDOS.INC>
END

Del Tibro "MICROCONTROLADOR PIC16F84. DESARROLLO DE PROYECTOS".
E. Palacios, F. Remiro y L. Lépez. www.picl6f84a.com
Editorial Ra-Ma. www.ra-ma.es

En la figura F.6.- Se muestra el circuito para habilitar el programa que

envia las frecuencias.
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Figura F.6.- Circuito para frecuencias del programa Int_Cuadradas_01.

Anexo G.

G.1.- Simulacién con MPLAB & Proteus 7.0

La simulacion de los programas y los circuitos es muy importante ya que se
puede verificar su funcionamiento correcto, para después hacerlo de manera

real sin tener problemas para su ejecucion.
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Para realizar la simulacién se carga el programa MPLAB, se abre el archivo en
el cual se encuentra el programa que se va a simular, una vez que se tiene

cargado se ensambla para verificar si no existe alguan error. (Figura G.1)

¥ MPLAB IDE v8.10
File Edit 'u"lewlF'rDject Debugger Programmer Tools Configure Window Help

~ Projecwy\izard... e .
| D& | o @3 @ " € | Checksum: 0x3bf
MNew...
Cpen... [_]- uﬂ m
Close B lsisis Toe DBRT (S S mmm b w b  e ok e oe s obe de oeok e oe  oe deoe o
Set Active Project »

- . N
Quickbuild Rebotes_jose2.asm R _PIC1&FS4. DESARROLLO DE PROYECTOS™
1 Se = . www.picléfS4a.com
e . es

Build Configuration ax
Build Options. .. * || Para ensamblar el programa, se va

al menu de herramientas > Project y
| se escoge Quickbuild, una vez
hecho esto MPLAB envia un
mensaje de que esta correcto 6 bien
SetLanguage Tool Locations. . gue existe algun problema.

Version Control...

Remove File From Project »

§DEFINE EntradaRB4 BORTE, 4
§DEFINE Led BORTE, Z

Figura G.1.- Ensamblar programas.

Cuando se verifica que funciona correctamente el programa, es momento de

cargar el circuito, esto se hace con la herramienta de Proteus desde MPLAB

esto se hace de la siguiente manera:

1. Del menu herramientas > Proteus VSM. (Figura G.2)

[EY MPLAB IDE v8.10
" File Edit View Project|Debugger Programmer Tools Configure Window Help

Select Tool F w MNone u .
C DL | % W Q‘- ] J Checksum: 0x3bff
ZJ Clear Memary  » 1 Proteus VM o Q ‘ o
— C:\Rebotes_joseZ.asm =[O m
|;ﬁ***ﬁ***ﬁ**ﬁ***ﬁ***ﬁ**ﬁ\\ 4MPLABSIM 1_03.33]1.'. ﬁ***ﬁ**ﬁ***ﬁ***ﬁ**ﬁ**
5 MPLAE ICE 2000
Del libro "MICROCON IDESRRROLLOD DE PROYECTOS™
E. Palaciocs, F. Rexn www.piclef8da com

Editorial Re-Mz. w

Figura G.2.- Habilitar Proteus para simulacion.
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2. Una vez terminado el procedimiento anterior se abre la siguiente ventana

la cual se muestra en la figura G.3.

| ¥ MPLAB IDF v8.10 - UNTTTLED.DSN - Proteus VSM MOLAB Vicwer 1= % )]
Fie ESL Ve Moject Oebugger  Mogammer  Took Confipue  Weds oo
0 G v of @& Checksum: (bt ’ (0}
— — L e
[T UNTITLED.DSN - Protous VSM MPLAB Viewer (=) 5
~— (| (== P S
- | = am T QR0 @@

PROTEUS =
o - nJ,. SUITE
MPLAB" VIEWER
Leresa ® Fully nteractive simulation and debugging
: 4 af virtual hardwars from within MPLABR,

" Supports over 100 PICMicro ™ devices.,

Includes PICOEME2+ and Explorer 16
Virtual Evaluation Boards.

Full suite of viFtual instruments including
5P and 12C protocol analysers.

Froteus VR FIC 157 B4a pad wio 3dcc bark O

Figura G.3.- Ejecucion del programa ISIS en MPLAB.

3. Cuando se tiene habilitado el ISIS se abre el circuito.(Figura G.4)

1
<
d
/)

1 IPLAB E v8.10 - UNTITLED.DSH - Proteus VSM MPLAB Viewsr

-2
fie Edt Viem Project Debugoer Progammer Toos Jonfaure 'Window teb
NEH| 'nE =AY S SO 80 Checksum Dbl 9
- | UNTITLED.OSN - Proteus VSM MPLAB Viewer ~oge
‘ — e el 8B(o > 2 9 48280 &8
Se abre el circuito desde la —

ventana de ISIS.

PROTELS 5w

Figura G.4.- Habilitar circuito en ISIS.

4. En la figura G.5 se muestra el circuito y el programa listos para la

simulacion.
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Figura G.5.- Programa circuitos para simulacion.

5. Para ejecutar la simulacion se da clic en Start Simulation, después se
ejecuta la simulacion. (Figura G.6).

J Checksum: Dx3bif J PO EG

Cip para iniciar simulacian —I-J .|.

| = PULSADOR2.DSN - Proteus VSM MPLAB Viewer [Start Smuatin]

v B RPRRO
KX

Figura G.6.- Inicio de simulacion.

6. Para terminar la simulacion se da clic en stop simulation. (Figura G.7).

| mesGEe

Ejecutar la simulacion @ ﬂ
eus VSM MPLABE Viewer fﬁniIJSmD Simulaﬁon'

Figura G.7.- Terminar simulacion.
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