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l. INTRODUCCION

Dentro de los factores que mayor incidencia tienen en los rendimientos de los
cultivos se destacan los relacionados con las propiedades del suelo, ya sean las que
denotan su estado fisico, quimico, 0 mecanico. En funcion de esto, ya desde finales
de la década de los afios 80 se inicia el desarrollo de sensores capaces de
determinar las diferentes propiedades del suelo, de forma continua y en tiempo
real, recolectando una amplia gama de mediciones de gran utilidad para el
posterior manejo en sitio especifico del suelo, garantizando su mejoramiento
puntual y localizado (Owen et al., 1987; Stafford y Hendrick, 1988; Glancey et
al., 1989).

A partir de esto se han disefiado varios sensores para la medicion continua de las
propiedades del suelo. Una de las variables que mayor importancia tiene a la hora
de conocer el estado del suelo en funcion de establecer estrategias para el manejo
de los cultivos es la compactacion del suelo, determinada a través de la medicion
indirecta o directa de la densidad volumétrica o de la resistencia a la penetracion
del suelo. Inicialmente la mayoria de los métodos para la determinacion de la
compactacion del suelo se basaban en el empleo de instrumentos de medicion in
situ y puntual de las propiedades del suelo que se relacionan con la compactacion.
Estos métodos tienen como desventaja la gran laboriosidad que se requiere durante
las mediciones, sobre todo cuando el intervalo de mediciones se hace mas pequefio

lo cual aumenta el nimero de muestras considerablemente (Kaleita y Tian, 2002).

Por lo cual el presente trabajo tiene como finalidad documentar el uso del software
PROTEUS mismo que permite monitorear en tiempo real un sensor de posicion
optoelectrénico; el cuél a su vez puede derivar en una construccion y evaluacion

en campo acoplado al carro porta sensores.



II. OBJETIVOS

Documentar lo relacionado al ambiente 1SIS PROTEUS, mismo que funcionara

para el monitoreo en tiempo real de un sensor de posicion opto electronico.

Proponer la guia para desarrollar un sensor de posicion que podra ser acoplado al

carro porta sensores y evaluarlo en condiciones de campo.

Con la documentacion realizada, este trabajo servird como material de apoyo
para los alumnos del Departamento de Maquinaria Agricola en materias

relacionadas a electronica, asi como de pruebas y evaluacion de equipos.



I1l. MARCO TEORICO

3.1 Mecanica de suelos

En mecanica de suelos, es la capa superficial de la corteza terrestre que contiene
minerales, materia organica, aire, agua y los nutrientes necesarios para dar sostén
y desarrollo a las plantas superiores. La fuente organica de los contribuyentes
inorganicos de los suelos son las rocas superficiales ya sean igneas, sedimentarias
0 metamdrficas, desintegradas y descompuestas por una serie de factores
naturales. La teoria de falla del suelo indica que para herramientas de labranza con
geometria simétrica tales como cinceles, subsuelos, cultivadores, etc., las fuerzas
significativas son componentes de tiro (paralelo a la direccion de avance) y la
fuerza de seccion o verticales (que son perpendiculares a la direccion de avance).
Las magnitudes estimadas dependen entre otros, de los siguientes parametros:
profundidad de trabajo, densidad, humedad del suelo, adherencia metal-suelo,
geometria de la herramienta. Estos parametros combinados permiten predecir las
magnitudes de la fuerza de tiro y de penetracion para herramientas de geometria
simétrica, un cambio en la geometria requiere el desarrollo de instrumentos que
nos detecten en forma precisa las magnitudes de las fuerzas de reaccion del suelo,

asi como la direccion del suelo y direccion de esta (Ortiz et al, 1989).

3.2 Compactacion del suelo

Los suelos agricolas no sélo constituyen el soporte y fuente de alimentacion de las
plantas de cultivo, sino que ademas son objeto de una serie de acciones por parte
de los vehiculos y maquinas agricolas. Flamand (1995), menciona que la
compactacion es todo proceso de accion dinamica que aumenta la densidad en un

suelo, al mismo tiempo que disminuye su compresibilidad.

Cafavate y Ruiz (1999), establece que la compactacion es la variacion de volumen

de suelo bajo la accién de fuerzas de compresion que pueden ser de origen
10



mecanico (paso de vehiculos), o naturales (humectacion-desecacion, impacto de
las gotas de lluvia, etc.). La cuantificacion del estado de compactacion se realiza
basandose en los valores que toman una serie de propiedades del suelo, tales como:

porosidad, indice de huecos, densidad aparente y densidad real.

3.3 Efectos de la compactacion del suelo

La forma mas facil de medir el grado de compactacién del suelo es la
determinacion del valor de la densidad aparente, si bien este parametro presenta
unos valores criticos diferentes segun la textura del suelo en su capa compactada.
A medida que la textura se hace mas gruesa la densidad aparente presenta un valor
critico mas alto. Este hecho es I6gico porque la macro porosidad, que es la méas
afectada por el fendbmeno de compactacion, se ve menos influida por la
disminucidn general de porosidad a medida que la textura se hace mas arenosa y

el dominio de los poros gruesos es mas amplio (Jaramillo et al., 2002).

Adicionalmente, se ha demostrado que la compactacion del suelo es dafiina,
cuando ocurre en los primeros 50 cm de la superficie del suelo, donde ocurre el
mayor crecimiento radical de las plantas. Cuando el suelo es compactado, se
reduce o se destruye el sistema de macro poros presente en el suelo. Los macro
poros son importantes para el movimiento del agua y el aire en el suelo y sin ellos
se presentan condiciones anaerdbicas en la etapa de crecimiento. Al ocurrir
condiciones anaerobicas en el suelo, se reduce el oxigeno disponible, trae como
consecuencia reduccion en la desnitrificacion, pérdida de nutrimentos en las raices

y cambios en el metabolismo de las plantas.

3.4 Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

Un mecanismo para estudiar la resistencia del suelo consiste en aceptar que dicho

material falla por esfuerzo cortante a lo largo de un plano de deslizamiento.

11



Observo que dicho plano la resistencia al esfuerzo cortante de cierto tipo de suelos,

resulta proporcional al esfuerzo normal actuante.

3.5 Resistencia a la penetracion del suelo

Canfavate (1989), menciona que la resistencia de un suelo a la penetracion de una
determinada herramienta de sondeo constituye una variable que aglutina otras
propias del suelo tales como compactacién, cohesidn y rozamiento interno. Nos
da una idea de la dureza de ese suelo para las condiciones especificas que se

encuentra en un determinado momento.

Varios autores han empleado la resistencia a la penetracion como indicador de la
compactacion en suelos agricolas (Busscher y Lipiec, 1993; Grand y Lafond,
1993). La resistencia a la penetracion es, junto con la porosidad, la variable mas
importante en los estudios sobre la compactacion del suelo en relacion con el

enraizamiento (Barraclough et al, 1991).

La resistencia a la penetracién (RP) y la densidad aparente (Da) son dos
parametros que usualmente se utilizan para cuantificar compactaciones producto
del trafico vehicular. Daddow y Warrington (1983), establecen que 1.65 g cm3 es

el umbral de densidad aparente para permitir el crecimiento radicular.

3.6 Generalidades de la penetrometria como equipo de medicion

La penetrometria es una de las herramientas mas utilizadas en estudios de la
calidad fisica del suelo. Se ha sefialado que la principal ventaja de la penetrometria
es la rapidez en la obtencion de datos; esta caracteristica le permite ser una
herramienta de diagnostico inicial sobre la condicion fisica del suelo (Breune et
al., 1996).

Los penetrometros son dispositivos que pueden ser introducidos en el suelo o en
una muestra de éste y medir la resistencia que ofrece a la penetracion (Campbell
12



y O’Sullivan, 1991). De esta manera el penetrometro se constituye en una
herramienta que permite detectar entre otras cosas cambios en la densidad aparente
del suelo, debidos a la compactacion (Montavalli et al., 2003; Vasquez et al.,
1991) y obtener asi una evaluacion indirecta de la degradacion fisica,
contribuyendo a definir requerimientos de manejo de los suelos. El disefio de
penetrometro con captores de fuerza y distancia conectados a sistemas de
adquisicion de datos permite conocer con gran rapidez la fuerza que opone suelo

a la entrada del cono (Sfeir y Piscitelli, 1996).

3.7 Descripcion del penetrometro
Se considera que el penetrometro puede medir la resistencia del suelo in situ. Hay
varios tipos formas y tamafios de penetrometros, lo que dificulta el uso

estandarizado del aparato. Los dos tipos principales son el de impacto y el estéatico.

El penetrémetro de impacto mide el nimero de caidas de un martillo de cierto peso
a cierta distancia para introducir un piston hasta determinada profundidad en el
suelo, con la que puede calcular la energia gastada en esta operacion. El
penetrometro estatico mide la fuerza la fuerza por unidad y area seccional
(esfuerzo) necesario para introducir un pistén lentamente hasta cierta profundidad

en el suelo.

3.8 Ensayos de penetracion

Herrick y Jones (2002), coinciden en mencionar que hay dos tipos de
penetrometros de cono: el estatico y el dindmico. La distincion entre los dos
penetrometros estd en como se aplica la fuerza al cono para que penetre. El
penetrometro de tipo Estatico estd sujeto a una fuerza hidraulica, mecanica, o
eléctrica constante (via: camion, tractor, u otra fuente motorizada), los datos
tomados a una profundidad en el perfil del suelo; se guardan, almacenan y analizan

mediante un sistema de adquisicion de datos analdgico-digital. EIl ensayo de
13



penetracion dindmica consiste en una punta que es golpeada repetidamente para
asi penetrar en el suelo y conocer la resistencia de este a la penetracion. Dicha
punta consta de un cono cuyo angulo suele ser de 30° denominado también
puntaza. En un principio estos instrumentos fueron concebidos para apreciar la
compactacion de los suelos sin tomar en cuenta la cohesion del suelo, de los cuales
era muy dificil tomar muestras inalteradas. El penetrometro de cono dindmico
(DCP, por sus siglas en ingles), trabaja aplicando al cono una cantidad conocida
de energia cinética, que introduce al penetrdmetro una distancia a través del suelo.

Los penetrémetros dinamicos no tienen una velocidad de penetracion constante.

El penetrometro de cono ASAE, tuvo su origen en la estacion experimental
Waterways del ejército de Estados Unidos en Vicksburg Mississipi (Jorajuria).
Consiste en medir la resistencia que el suelo opone a la penetracion de unas puntas

conicas normalizadas.

Los penetrometros son dispositivos que pueden ser introducidos en el suelo o en
una muestra de éste y medir la resistencia que ofrece a la penetracion (Campbell
y O’Sullivan, 1991).

Sanchez (1996), describe que el penetrometro es el aparato que permite determinar
la resistencia a la penetracion del suelo. Consiste en una punta conica, cuyas
dimensiones han sido normalizadas por la Asociacion Americana de Ingenieros
Agronomos (ASAE, 1982), que se introduce en el suelo a una velocidad de 1829

mm min-L,

Segun Carfiabate (1989), los aparatos que se utilizan para la determinacion de la
resistencia a la penetracion son Ilamados penetrémetros, y son los que mas se usan
en los suelos agricolas, los cuales estdn compuestos por una serie de elementos

COmo son:
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3.
4

Captador de esfuerzos (mecanico, electrénico o hidraulico)

. Cuantificador (escala numérica, indicador digital, registrador, entre otros)

Varilla con soporte

. Elemento de penetracién (semiesfera, placa, punta cénica, entre otros)

La ASAE (2002), estandariza el penetrometro de cono (Figura 1) y establece dos

tamanios del cono disponibles para el uso; 20.27 mm (0.798 in) diametro del cono,

la varilla es de 15.88 mm (0.625 in) para suelos sueltos y 12.83 mm (0.505 in) el

diametro del cono, la varilla es de 9.53 mm (0.375 in) para suelos duros, ambos

con angulo de 30.

Figura 1 Penetrometro estandarizado por la ASAE

3.9 Adquisicién de datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenémeno

eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un

sistema DAQ consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con

software programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los

sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la

productividad, la visualizacion y las habilidades de conectividad de las PC
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estandares en la industria proporcionando una solucion de medidas mas potente,

flexible y rentable (Figura 2).

La adquisicién de datos o adquisicion de sefiales consiste, en tomar un conjunto
de sefales fisicas (sistema analdgico o mundo real), convertirlas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas (sistema digital o 16gico) de manera que se puedan
procesar en una computadora o PAC. La capacidad de un sistema de adquisicién
de datos para medir los distintos fendmenos depende de los transductores
(sensores) para convertir las sefiales de los fenomenos fisicos mensurables en la
adquisicion de datos por hardware. Un sistema tipico de adquisicion utiliza
sensores, transductores, amplificadores, convertidores analogico-digital (A/D) y
digital-analogico (D/A), para procesar informacion acerca de un sistema fisico de

forma digitalizada.

Sensor Dispositivo DAQ PC

Acondicionamiento Convertidor Software Software

de Senales Analdgico-Digital Controlador de Aplicacion
Figura 2 Sistema adquisicion de datos

3.10 ¢ Qué es un sensor?
Un sensor, tambiéen llamado un transductor, convierte un fenémeno fisico en una
sefial eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida
eléctrica puede ser un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que
varia con el tiempo. Algunos sensores pueden requerir componentes adicionales y
circuitos para producir correctamente una sefial que puede ser leida con precision
y con toda seguridad por un dispositivo DAQ. La medida de un fendmeno fisico,
como la temperatura de una habitacion, la intensidad de una fuente de luz o la

16



fuerza aplicada a un objeto, comienza con un sensor y estos se clasifican como se

muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Clasificacién de sensores

Sensor Fendmeno
Termopar, RTD, Termistor Temperatura
Foto sensor Luz
Micréfono Sonido
Galga extensiometrica, Transductor Fuerzay Presion

Piezoeléctrico

Potenciometro, LVDT, Codificador Optico Posicion y Desplazamiento

Acelerémetro Aceleracidon

Electrodo pH pH

Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformaciéon a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el modulo de digitalizacion o tarjeta
de adquisicion de datos (DAQ).

3.11 ¢ Qué es un dispositivo DAQ?

El hardware DAQ actia como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo
exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales
analogicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes
clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefial son el circuito de
acondicionamiento de sefiales, convertidor analogico-digital (ADC) y un bus de
PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas
de medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores digitales-analégicos

(DAC’s) envian sefiales analogicas, las lineas de E/S digital reciben y envian

17



sefales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos

digitales.

3.12 Acondicionamiento de sefales

Las sefales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado
peligrosas para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de sefiales
manipula una sefial de tal forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este
circuito puede incluir amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos
dispositivos DAQ incluyen acondicionamiento de sefiales integrado disefiado para

medir tipos especificos de sensores.

3.13 Convertidor analdgico digital (ADC)

Las sefiales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de
ser manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que
proporciona una representacion digital de una sefial analdgica en un instante de
tiempo. En la practica, las sefiales analdgicas varian continuamente con el tiempo
y un ADC realiza "muestras” periddicas de la sefial a una razon predefinida. Estas
muestras son transferidas a una PC a través de un bus, donde la sefial original es

reconstruida desde las muestras en software.

3.14 Bus de la PC

Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de una ranura o puerto. El
bus de la PC sirve como la interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y
la PC para pasar instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se ofrecen
en los buses de PC méas comunes, incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet.
Recientemente, los dispositivos DAQ han llegado a estar disponibles para 802.11
WiFi para comunicacion inalambrica. Hay varios tipos de buses y cada uno de
ellos ofrece diferentes ventajas para diferentes tipos de aplicaciones. Los controles

y visualizaciones se pueden desarrollar utilizando varios lenguajes de
18



programacion, como, Visual BASIC, C++, Fortran, Java, Lisp, Pascal. Los
lenguajes especializados de programacion utilizados para la adquisicion de datos
incluyen EPICS, grandes sistemas de adquisicion de datos, LABView y
MATLAB. Estos entornos de adquisicion proporcionan un lenguaje de
programacion ademas de bibliotecas y herramientas para la adquisicion de datos

y posterior analisis.

Ejemplos de Sistemas de Adquisicion y control: DAQ para recoger datos (data
logger) medioambientales (energias renovables e ingenieria verde). DAQ para
audio y vibraciones (mantenimiento, test). DAQ + control de movimiento (corte
con laser). DAQ + control de movimiento + vision artificial. Estos ejemplos de

Adquisicion de Datos y se puede adquirir e interpretara (Figura 3).

FC-BASED DATA ACQUISITION
INFUT/OLTRUT SIBNALS HRROLUARE SOFTIARE
RHALOG *
DIGITAL » & 1[ T
.;,_E\;; » |r T '
COUMTERY | b
(oEEEE 252 2R R EE R PR,
SEMSORS M DATA ACOUISITION RPFLICATION AND
. ORIVER SOFTLLARE

LERRH MORE AEOUT DATA REOLISITION ¥3

Figura 3. Sistema de adquisicion de datos
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V. DESARROLLO DE UN SENSOR OPTOELECTRONICO

Para realizar la construccion se deben utilizar distintos equipos y accesorio

electrénicos los cuales se describen a continuacion:

> Un micro-controlador PIC16F84 (Figura 4), memoria tipo flash lo que
permite que sea reprogramado, compuesto de 18 pines, 13 pines de E/S 5
del puerto A y 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.

Figura 4 Micro-controlador PIC16F84A

> Software MPLAB IDE Version 8.1; como el editor del lenguaje
ensamblador donde se desarrollaron y probaron los programas hasta

obtener los resultados positivos.

> Programador PICSTART Plus de Microchip Tecnology, conectado al
puerto serial de la computadora y a una fuente de alimentacion de 9 Volts.

Utilizado para grabar el programa en la memoria del chip (Figura 5).
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Figura 5 Programador Picstar Plus

> Software Proteus 7 Profesional, el cual, en conjunto con el MPLAB,

son utilizados para la simulacion de los circuitos.

> Tarjeta de pruebas para micro-controladores, esta se utiliza para

comprobar si se cargo realmente el programa a utilizar (Figura 6).

Figura 6 Tarjeta de prueba modelo TES 1-3 para PIC16F84A

4.1 Montaje de circuito en protoboard
Una vez ensamblados los componentes del circuito en la tableta protoboard es

como se muestra (Figura 7).
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Figura 7 Montaje del circuito en protoboard

4.2 Componentes principales del circuito

Componentes electronicos son:

1.

2.

8.

9.

PIC16F84A

DN74LS14N Inversor Schmitt Trigger (2 piezas)
ADG620AN Amplificador Operacional

DACO0800 Convertidor D/A

Rectificador de Voltaje

Regulador de Voltaje 79012

Transformador de 5 A-24V

Resistencias 10k (5 piezas)

Resistencias 1k (8 piezas)

10. Capacitores Ceramicos de 0.1 uf. (3 piezas)
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4.3 Componentes secundarios
. Programa MPLAB V8.10

l_\

2. Programa Isis PROTEUS
3. Equipo PICSTAR PLUS
4. Equipo PROTOBOARD
5. Multimetro Digital

4.4 Computadora
Se recomienda una computadora con procesador Intel(R) Celeron (R) CPU
B800@ 1.50GHz 1.50 GHz Memoria Instalada (RAM) 2.00 GB. Tipo de

sistema: Sistema Operativo de 32 bits.

4.5 MPLAB IDE Version 8.10

MPLAB-IDE es una plataforma de desarrollo integrada bajo Windows, con
multiples prestaciones, que permite escribir el programa para los PIC en lenguaje
ensamblador o en C, crear proyectos, ensamblar o compilar, simular el programa

y finalmente programar el componente, si se cuenta con el programador adecuado.

MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para la realizacion de cualquier
proyecto y, para los que no dispongan de un emulador, el programa permite editar
el archivo fuente en lenguaje ensamblador de nuestro proyecto, ademas de
ensamblarlo y simularlo en pantalla, pudiendo ejecutarlo posteriormente en modo
paso a paso y ver como evolucionarian de forma real tanto sus registros internos,
la memoria RAM y/o EEPROM de usuario como la memoria de programa, segun

se fueran ejecutando las instrucciones.
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4.6 Proteus version 7.6

Proteus es una compilacién de programas de disefio y simulacion electronica,
desarrollado por Lab Center Electronics que consta de los dos programas
principales: Ares e Isis. Hablando del programa ISIS, Intelligent Schematic Input
System (Sistema de Enrutado de Esquemas Inteligente) permite disefiar el plano
eléctrico del circuito que se desea realizar con componentes muy variados, desde
simples resistencias, hasta alguno que otro microprocesador o micro-controlador,
incluyendo fuentes de alimentacion, generadores de sefiales y muchos otros
compones. Este programa ISIS nos permite dibujar sobre un area de trabajo, un
circuito que posteriormente podemos simular, y verificar para encontrar sus

posibles errores.

4.7 Programador PICSTAR Plus

El programador PICSTART PLUS de la casa MICROCHIP, se trata de los
primeros programadores que Microchip proporciono para programar su amplia
familia de micro- controladores de 8 bits, cominmente conocidos como los “PIC”.
Es una herramienta complementaria de MPlab, para programar el
microcontrolador en el lenguaje ensamblador. Este programador es conectado a la
alimentacion y al puerto serie por via USB, bien empleando el cable RS232

habitual, el LED verde debera encenderse (Figura 8).

Figura 8. Programador PICSTAR Plus
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4.8 Equipo Protoboard

El protoboard o breadbord es una especie de tablero con orificios, en la cual se
pueden insertar componentes electrénicos y cables para armar circuitos. Como su
nombre lo indica, esta tableta sirve para experimentar con circuitos electrénicos,

con lo que se asegura el buen funcionamiento de este (Figura 9).

Figura 9. Tabla protoboard
4.9 Multimetro digital
El multimetro digital es un instrumento electronico de medicion que generalmente
calcula voltaje, resistencia y corriente, aunque dependiendo del modelo de
multimetro puede medir otras magnitudes como capacitancia y temperatura.
Gracias al multimetro podemos comprobar el correcto funcionamiento de los

componentes y circuitos electronicos (Figura 10).

Figura 10. Multimetro digital
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4.10 Familiarizacion con el uso del software

La programacion de micro - controlador se utiliza el lenguaje ensamblador con el
programa MPLAB V.8.10, el cual es provisto por la empresa Microchip; asi como
el proceso de simulacion en el ambiente de ISIS Proteus 7.0, una vez verificado
su funcionamiento realizamos la grabacién de microcontrolador, para su

verificacion en la tarjeta de prueba (Figura 11).

ar

o

.........

v d . -
Wi o
il b e

Figura 11 Tarjeta de pruebas modelo TES 1-3 para PIC16F84A
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4.11 Diagrama de flujo para realizar la programacion y grabado del
microcontrolador en el software MPLAB Version 8.10

Habilitar

{

Abrimos comando Load y
seleccionamos el programa a

utilizar

g 4 ~N

N ] N Quickbuild, programa a

Utilizamos Project ¢ v utilizar (Ensamblado de

Programa)
J > /
A (Select Programer: )
Programer [ Y

Seleccioamos dispositivo parael
grabado (PICSTAR PLUS)

\ Z
( )

Enable Programer. Se crea
un vinculo con el PICSTAR
PLUS

v \. J

View . N~ PROGRAMER MEMORY. )

Con este mena nos permite
verificar si el programa a
utilizar esta perfectamente
ensamblado al PIC16F 84A)

\
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4.12 Secuencia de pasos para el grabado del microcontrolador

1. Diagrama de Bloques, grabado del microcontrolador PPIC16F84A.

Conecta los componentes electrénicos al circuito, teniendo en cuenta
que el programa a utilizar debe de tener un nombre con una extension
(asm) para poder grabar el micro- controlador PIC16F84A.

Procede a ensamblar el programa por medio del comando Quickbuild,
si al momento de ensamblar programa, el recuadro aparece de color
verde fue perfectamente ensamblado.

En este punto se enlaza la PC y el PICSTAR PLUS para realizar el
grabado del microcontrolador PIC16F84A, una vez ejecutada la
operacién se accionan los iconos que indican si el programa esta listo
para ser utilizado.

Al observar los iconos podemos checar el contenido del
microcontrolador PIC 16F84A, los cuales indican diferentes acciones
como son: Blank check, Read, Program, Verify, Erase Flash Drive. El
icono de Program realiza la programacion de manera directa.

En el menu View y el submend Program memory se verifica si el

programa quedo perfectamente ensamblado en el microcontrolador.

2. Teniendo el microcontrolador ya con el programa ensamblado se realiza la

conexion de componentes electronicos por medio de cables, esto a su vez

se alimenta con fuente de voltaje de corriente continua de 5 volts.

3. Para observar su comportamiento de linealidad, con los componentes

electronicos se realiza una serie de pruebas:

Prueba 1 (PIC16F84A-DAC0800)
Prueba 2 (PIC16F84A-DN74LS14N)
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« Prueba 3 (AD620AN)
« Prueba 4 (PIC16F84A-DN74LS14N-DAC0800)

4.13 Arquitectura interna

Las altas prestaciones de los microcontroladores PIC derivan de las caracteristicas
de su arquitectura. Estan basados en una arquitectura tipo Harvard que posee buses
y espacios de memoria por separado para el programa y los datos, lo que hace que
sean mas rapidos que los microcontroladores basados en la arquitectura tradicional
de Von Neuman. Otra caracteristica es su juego de instrucciones reducido (35
instrucciones) RISC, donde la mayoria se ejecutan en un solo ciclo de reloj excepto
las instrucciones de salto que necesitan dos. Posee una ALU (Unidad Aritmético
Logica) de 8 bits capaces de realizar operaciones de desplazamientos, ldgicas,
sumas Y restas. Posee un Registro de Trabajo (W) no direccionable que usa en

operaciones con la ALU (Figura 12).

— BUS DE DATOS 8
DD |[14 Memaria de CONTADCR. DE
I.l pr'c:. rama PROGRAMA 13 hits s 3 il
sl BUS DE
a1+ | DIRECCIONES ||SENSE | DRHeEb Memaria
WSS Il DE PROGRAMA de rﬁgﬁu—os

BUS DE
PROGRAMA

REG. INSTRUCCION

68r:8

FILA DE 8
NIVELES
13 hits

g1h

7, DIRECCIONAMIENTO DIRECTD G Prescaler

OPTION —I
- 4
=T Eal TOCKI
DATO LITERAL il i "
i 1] raz
OP-CODE i Rat
j e RAOD
— Cantral ¥ Zal Temporizapor 5
MACLR Decodificador de 0 Power-Up Bl =
L] Instrucciones
\ Tempari zapor T i
T Oscillator Star-Up RPOZ DCC 1
01 o2 |a3 |a4 bl e "
e —— STATUS 03h
csct ] Reset TE"
156
cian (] Sieneredn “ Tempirizapar T
osce =) iempos o
N I Perro guardian ﬁ—v RBZ
<>
B 0Bh
5 Cw ] |
INTCON | 7 || RBL
e PIC16F84 | >
i Eal INT

Figura 12. Arquitectura Interna de PIC16F84A
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4.14 Memoria de Programa

La memoria de programa estd organizada con palabras de 14 bits con un total de
1 K, del tipo Flash, que durante el funcionamiento es de solo lectura. Solo se
ejecutara el codigo contenido en esta memoria, pudiendo almacenar en ella una
cantidad limitada de datos como parte de la instruccion RETLW. En una sola
palabra se agrupa el codigo de la instruccion y el operando o su direccion (Figura
13).

PC<12:0> | 13
.4
—Z
Nivel Pila 1
Nivel Pila 8
- . Vector de Reset [0000h |
o
Ee Vector de Interrupcion [[0004h]
=32
QD n
<D —
Qo T
(W=
(1]
j=%
w
w

03FFh

[
[«

[AFFFR]

Figura 13. Composicién de la memoria

El tipo de memoria utilizada en este microcontrolador podra ser grabada o borrada
eléctricamente a nuestro antojo desde el programador. La memoria tipo Flash tiene
la caracteristica de poderse borrar en blogues completos y no podran borrarse
posiciones concretas o especificas. Este tipo de memoria no es volatil, es decir, no
pierde los datos si se interrumpe la energia, la memoria para almacenar el
programa nos resultara perfecta para realizar pruebas y experimentos, ademas de
para la programacion "on-board" o “in-circuit”, esto es, nos permite la
programacion del dispositivo o actualizacion del programa sin necesidad de
retirarlo del circuito donde va montado, existen varias versiones de memoria de

programa para los PIC16f84A:
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Version Flash, Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede
escribir y borrar. A diferencia de la memoria de tipo ROM, la memoria FLASH es
programable en el circuito. Es méas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

Esta version es idonea para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.

Version OTP ("One Time Programmable™) "Programable una sola vez", Sélo se
puede grabar una vez por el usuario sin la posibilidad de borrar lo que se graba.
Resulta mucho mas econdémica en la implementacion de prototipos y pequefias

series.

Version QTP, Es el propio fabricante el que se encarga de grabar el cédigo en

todos los chips que configuran pedidos medianos y grandes.

Version SQTP, El fabricante solo graba unas pocas posiciones de cddigo para

labores de identificacion, numero de serie, palabra clave, checksum, entre otros.

Esta organizada en dos paginas o bancos de registro, banco 0 y banco 1. Para
cambiar de pagina se utiliza un bit del registro STATUS (RP0). Cada banco se
divide a su vez en dos areas: RFS (Registros de Funciones Especiales) y RGP
(Registros de Proposito General) En la Figura 14 nos podemos hacer una idea de
como estan distribuidos:

SHE T BANCO O BANCO 1 g ds
o0h Dir. Ind’'| Dir. Ind’® | 80h

O1lh TMRO OPTION S1h
o2h PCL PCL s2h
oOo=2h STATUS STATUS s=2h
o4 h FSR FSR S4h
oSh PORTA TRISA S5h
och PORTEB TRISEB sS6h
O7h sS7h

osh EEDATA | EECON1 |88h

o9h EEADR EECON2'  89h
oAL PCLATH PCLATH sAh
OB INTCON INTCON sSBh
oCh 68 sSCch
pROFE%I)ESITO P EL
AFh GEMNERAL et CFh
S50h DOhh
ZFh FFh
I:I Localizacion de memoria no
implementada, se lee como "0

~Nota 1: HNo es un registra fisico

Figura 14. Bancos de registros
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4.15 Memoria de datos
La primera es la de RFS (Registros de Funciones Especiales) que controlan el
funcionamiento del dispositivo. Estos se emplean para el control del

funcionamiento de la CPU vy de los periféricos.

La segunda area (68 bytes SRAM) es la de RGP (Registros de Proposito General),
y puede accederse a ellos tanto directa como indirectamente haciendo uso del

registro FSR.
Banco O:

> Este banco esta formado por 80 bytes, desde la posicidon 00 hasta la 4Fh
(delaOala79).

> El area RFS consta de 12 registros que seran utilizados por funciones
especiales del microcontrolador. Comienza en la direccion 00h y

termina en la OBh, es decir, dela0O a la 11.

> El Area RGP consta de 68 registros de memoria RAM que seran
utilizados para almacenar datos temporales requeridos por los
programas. Comienza en la direccion 0Ch y termina en la posicion 4Fh
(de la 12 a la 79). Esta parte es la memoria de registros de proposito

general.
Banco 1:

> Este banco tiene las mismas dimensiones que el anterior, pero su uso es
menor, ya que no tiene banco para registros de proposito general.
Solamente tiene una seccion de registros especiales que van de la
posicién 80h a la 8Bh (de la 128 a la 139).
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La memoria RAM, asi como algunos registros especiales son los mismos en los

dos bancos del mapa de memoria del PIC. La anchura de los bytes en la memoria

es de 8 bits.

Cuadro 2. Descripcion de las patillas o pines del microcontrolador (Figura 15)

Nombre N°|Tipo _ De_scripcic’)n
OSCL/CLKIN 1161 1 rEeT(ggagstgrenlac.)scnador a cristal/Entrada de la fuente de
0SC2/CLKOUT! 15| O ?grl]i(ljjarl]g(:clr:sgélr?gizrdaeclzséaé.cliln. el modo RC, es una salida
MCLR 4 | 1/P |Reset/Entrada del voltaje de programacion
RAO 17 | 1/O Puerto A bidireccional, bit 0
RA1 18 | I/O [Puerto A bidireccional, bit 1
RA2 1 | I/O Puerto A bidireccional, bit 2
RA3 2 | 1/O |Puerto A bidireccional, bit 3
RA4/TOCKI | 3 | I/O [También se utiliza para la entra de reloj para el TMRO
et | o | o fUes B bidecorl, bt 0 Pede seecionase pars
RB1 7 | 1/O |Puerto B bidireccional, bit 1
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RB2 8 | I/O Puerto B bidireccional, bit 2
RB3 9 | 1/O Puerto B bidireccional, bit 3
RB4 10! 170 Puerto B bidireccional, bit 4 Interrupcion por cambio de
estado
RBS 11| 1/0 Puerto B bidireccional, bit 5 Interrupcion por cambio de
estado
RB6 121 170 Puerto B bidireccional, bit 6 Interrupcion por cambio de
estado
RB7 131 110 Puerto B bidireccional, bit 7 Interrupcion por cambio de
estado
Vss 5 | P [Tierrade Referencia
Vvdd 14| P |Alimentacion
/
RA2 <—» o1 18[] <— RA1
RA3 <[] 2 17[] <— RAD
RA4TOCKI =—[]3 1  16[]<— OSC1/CLKIN
MCLR—=[4 O  15[]— 0SC2CLKOUT
vss —= [15 @ 14{de—vo
RBOINT «<—[]6 @  13[]<—RB7
RB1=—[]7 > 12[]«—>RB6
RB2 <[] 8 11[J<—RB5
RB3 <[] 9 10[] =— RB4

Figura 15. Patillas o pines del microcontrolador
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4.16 Referencia Optica de Grabado de PIC16F84A
Habilitamos MPLAB, posteriormente se realiza el llamado del programa con

extension asm (Figura 16).

BANDS18B20_Termostato.asm)
R S ? & Checksun
=)
Buscaren MELBI_DS18820 - 02 >E
B Nombre  Fechamodificacién  Tipo Tamaiio
~ _|BIN_BCD
Sitios recientes BUS. 1LIN
DS18820
! | DS18B20_Termesl.asm
DS18B20_Ter
Escritorio
DS18820_Termos3.as
- | DS18B20_Termostato.asm
| EEPROM -
Melbi Lépez LCD_48IT Tami
Hdez. _|LCD_MENS Fech ci6n: 31/10/2005 05:20 p.m
e RETARDOS
- | Temperatura_1.ASM
Equipo | Temperatura_1
» Nombre. DS18820_Temostato - | A |
[ ™
- Tio | Al Source Files ("c:”h;"asm;" as;"inc;"s"bas) ~| | Cancelar
xmpto:  [C:\WELBI_DS18820\ ~|

Figura 16 Llamado de programa con extension asm
Procederemos a ensamblar el programa por medio del comando Quickbuild, si al
momento de ensamblarlo el recuadro nos aparece de color verde fue perfectamente

ensamblado como se muestra en la Figura 17.

T - MPASM v5.20 =
A File Edit View |Project| Debugger Programmer Tools Confige et ‘
D@ | Project Wizard... LCD MENS.INC
........ = r
— Open... Enrors:
Close » w’grev;i;-lc;ﬁ
Set Active Project » Suppressed:
Quickbuild DS18820_Termostato.asm ESpECiﬂcacién de
que el programa
Build Configuration » esta siendo
» ensamblado

Build Options...

Figura 17. Comando Quickbuild

En este punto se hace el enlace entre la PC y el comando PICSTAR PLUS para
poder hacer el grabado del microcontrolador PIC16F84A, una vez realizada esta
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operacién se accionan los iconos que nos indican que el programa esta listo para
utilizarse y se muestra en la Figura 18.

Con ello se permite el
ouf] acceso del PICSTART

oject DebuggerToo\s Configure  Window Help

# S e ' None ’r‘n]e(l Debugger [Programmer) Tools Configure Window
v 1 PICSTART Plus Select Programmer »
Jes | FICSTAR )
nd L FI‘ES Z MPLAB ICDZ ‘ind in Flles F‘I[SIAF Enable Programmer } -

Disable Programmer

3 ANB51 Quick Programmer Beta i G oy 0y 0 0 O3 fPassi0 F

3 opened Program 4 PICKit 2
Very /
5MPLABPM3
jCSTPTJRT P‘U_Sf Read o Los iconos en amarillo

miy be require Pl B indican que el programa
werversioniglog  Blank Check Al 7PROMATET esta listo para utilizarse

n-

Figura 18. Enlace PC/Pic star Plus

Al observar los iconos podemos checar el contenido del microcontrolador PIC
16F84A que indican diferentes acciones como son: Blank check, Read, Program,
Verify, Erase Flash Drive. El icono de Program se realiza la programacion de

manera directa y se muestra en la siguiente Figura 19.

- || & %

| g By fplag 03 [Pass: 3 Fail: 0 Total: 3 |

I Program ) :
Icono de programacion
directa

Figura 19. Programacion directa

En la Figura 20 se muestra el mena View y el submenu program memory para

verificar si el programa quedo perfectamente ensamblado.

te Edit [View) Project Debugger Programmer

v}
3

LSRN
0
)
3%
[
|

v

|

NE

Se puede apreciar el
programa que ahora
esta en el
microcontrolador

EEE S LR RS SN
AR R
WHN

Para verificacion del
programa

Figura 20 Men( View y Submenud Program
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V. CONCLUSIONES

En la actualidad el uso de sensores es aplicado en cualquier rama de la industria
ya sea de tipo automotriz, roboética, aeroespacial, medicina, manufacturay agricola
entre otras. A diferencia de un transductor, el sensor esta siempre en contacto con
la magnitud que lo condiciona o variable de instrumentacién con lo que lo hace

adaptable a cualquier situacion que se requiera.

Por lo cual esta guia pretende mostrar la manera en la cual se puede desarrollar un
sensor de profundidad optoelectrénico mismo que se podra equipar en un

penetrometro y asi determinar la profundidad de muestreo directamente en campo.

El material recopilado esta enfocado basicamente para que los alumnos puedan
realizar la elaboracion y programacion del sensor en laboratorio, asi como la

manipulacion del software a utilizar.
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