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RESUMEN

La agricultura de precisién requiere del uso de las tecnologias que existen para
adaptarlas a las necesidades que requiere el campo, ya en otros paises como
Argentina y EUA se han desarrollo estos trabajos, sin embargo en nuestro pais
es urgente la necesidad de adaptar y crear tecnologia que se requiere en este
campo de la agricultura moderna. Esta tesis forma parte del proyecto:
DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE CONSERVACION.

Para la evolucion del proyecto, en el presente trabajo se presentan los avances
del sistema de simulacién que integra la digitalizacion de dosificacion variable
de semilla con el control automatico de velocidad. Los avances que se lograron
en este trabajo fueron positivos ya que fue posible mejorar el sistema que
permite ir contabilizando la semilla del dosificador, y la mejora del programa
gue nos admite enviar una sefial de diferentes frecuencias, y desarrollar la
simulacién de velocidad de siembra. Esto se desarrollé6 con la ayuda de la
programacion de dos microcontroladores PIC 16F84A de gama media en el
lenguaje ensamblador; también se mejor6 el control de velocidad del motor a
través del variador de frecuencia, esto se logré controlar de manera analdgica,
es decir, a través de la computadora, lo anterior monitoreado en un Panel de
control virtual que fue desarrollado mediante el uso de instrumentos virtuales.
Se desarrollé un nuevo instrumento virtual que nos permite controlar el nivel de
voltaje, a través de una base de datos. Finalmente se deja desarrollado un
tablero virtual que nos dé la dosificacion que permite: contabilizar la semilla a
través del dosificador con un 100% de eficiencia, envio de frecuencias,
comunicacién con el variador de frecuencia para controlar la velocidad del
motor. Los problemas que tienen los Instrumentos Virtuales (IVs) desarrollados
son: En el programa base_1, el panel frontal del Instrumento Virtual (IV) no se
visualiza la misma frecuencia de salida, que en la pantalla del variador de

frecuencia; en el programa base_ 2, todos los datos que genera no los guarda



en una sala carpeta; en el programa base_3, no se resetea a cero al a

completar la base de datos.
Palabras clave:

Agricultura de Precision, Dosificacion, Simulacion, Control de velocidad,

Programacion, Instrumento virtual, Base de Datos.



[. INTRODUCCION

La Agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la utilizacion de
herramientas que permiten la obtencion y andlisis 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 produccion 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
gue limitan la produccién de cultivos y forrajes asi como altos indices de

contaminacidén 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
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagnostico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio 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 se 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 aplicacion de insumos agricolas, entre los que destacan Estados Unidos con
30 000 unidades de produccioén, Argentina con 1200, Brasil con 250, Reino
Unido con 400, Paraguay con 4 y México con cero unidades. Actualmente en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) 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 PRECISION 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 Dosificacion Variable de Semillas en tiempo real.

a M 0w bdhPE

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 numero 3; con los

siguientes objetivos:”



1.1 Objetivo General

1. Desarrollo de un sistema de simulacion de dosificacion de semilla en
tiempo real, para agricultura de precision.

Para contribuir a alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

1.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollo de un programa mediante LabView para el control de
velocidad de un dosificador de semilla.
2. Evaluacién en tiempo real del sistema de simulacion de dosis variable y

su interaccion con la simulacion de desplazamiento.

1.3 Hipotesis

Es factible la evaluacion de un sistema de dosificacion variable mediante el uso
de mapas digitales de prescripcion basados en mapas de rendimiento y de

diagnostico reales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precision

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y
tiempo) y en el tiempo. La agricultura de precision es un conjunto de técnicas
orientadas a optimizar el uso de los insumos agricolas (semillas, agroguimicos y
correctivos) en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal
de la produccién agricola. Esta optimizacion se logra con la distribucién de la
cantidad correcta de estos insumos, dependiendo del potencial y la necesidad

de cada punto de las areas de manejo. (Figura 2.1)

FIGURA 2.1 Interaccion entre varios elementos que integran la AP, Fuente: Universidad del Pais
Vasco, 2000.



La agricultura de precision no consiste solamente en medir la variabilidad
existente en el area sino también en la adopcion de practicas administrativas
gue se realizan en funcion de esa variabilidad. De acuerdo con Robert
(1999), la observacion 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

geogréficas conocidas.

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las préacticas de
agricultura de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres
etapas diferentes AGCO 2005 (Allis Corporaciéon Gleaner), (Figura 2.2): 1)
Recoleccidon de datos 2) Procesamiento e interpretacion de la informacion 3)

Aplicacion de insumos.

En base a 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
optimizacioén 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.
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Figura 2.2 Las tres etapas de la agricultura de precision, Fuente: AGCO.

La agricultura de precision podria definirse como “...un conjunto de préacticas
agricolas utilizadas para identificar y registrar la variabilidad de ciertos parametros
agronémicos dentro de un mismo lote. Sobre la base de dicha informacién 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).

La agricultura de precision (AP) es una estrategia de manejo que utiliza la
tecnologia de la informacion para captar datos de mdltiples fuentes para generar
decisiones asociadas a la produccién de cultivos (US National Research Council,
1997).

Otra definicion de la AP es un sistema de produccion que se basa en la integracion
de la informacion y la produccion. Esta disefiado para sitios especificos y la unidad
completa de produccién, a objeto de incrementar en el largo plazo, la eficiencia,
productividad y margen de ganancia, minimizando los indeseados impactos sobre el
ambiente (US Farm Bill,1996 ).

La Agricultura de Precisién es una aproximacion a un sistema para manejar cultivos
y suelos en forma selectiva de acuerdo con sus necesidades. Utiliza la experiencia
de muchas disciplinas e integra las ultimas herramientas y tecnolégicas de
informacion que permiten a los administradores de fincas tener una mejor

comprension y control de sus lotes. La administracion es el factor esencial para
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alcanzar el resultado indicado en la finca, por lo cual los administradores deberan
identificar sus propias estrategias y practicas que permitan un manejo efectivo de la
variabilidad encontrada en la finca.

Tres tipos de variabilidad han sido identificados. El primer tipo es la variabilidad
espacial, la cual puede ser vista como los cambios a través del lote. Un ejemplo,
puede ser cuando un sector del lote genera rendimientos superiores frente a otro
sector del mismo lote, inclusive frente a uno vecino. La segunda variabilidad es la
temporal que se refiere a cuando los parametros cambian a través del tiempo.
Puede verse cuando un cultivo tiene una buena fase de desarrollo pero
posteriormente arroja bajos rendimientos. El tercer tipo es la variabilidad predictiva
gue explica la diferencia entre lo que el productor predice que va a suceder y lo que

realmente ocurre.

El ejemplo clasico de esta variabilidad predictiva es cuando el productor predice que
una cierta productividad puede ser lograda si determinada cantidad de fertilizante es
aplicada, pero el cultivo no alcanza esto por causa del cambio climatico u otro factor.
Cada tipo de variabilidad puede ser medida, evaluada y posiblemente influenciada,

de acuerdo cuan significativa es.

En el Cuadro 2.1 se presentan las principales etapas o pasos para la
aplicacion de Agricultura de Precision (AP), 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 elaboracion de mapas de prescripcion para la
aplicacion variable de los insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). La segunda
aproximaciéon 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.



Cuadro 2.1 Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado

de USDA, 1998).

TECNOLOGIA
ETAPA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
¢ Sistemas de | ¢ Medicién de la topografia
posicionamiento global | del suelo.
(GPS). e Muestreo de suelos en

Recolecciéon e ingreso de
datos.

e Sistemas de informacion
geografica (SIG).

e Instrumentos
topogréficos.

e Sensores remotos.

e Sensores directos.

grilla.

e Recorrido de los cultivos
para la deteccion de
plagas y enfermedades.

e Monitoreo de
rendimientos.

e Medicion  directa de
propiedades del suelo y
cultivos.

e Sensoriamiento  remoto
de suelos y cultivos.

e Digitalizacion de mapas.

Andlisis, procesamiento e

e Programas de SIG.
e Sistemas expertos.
e Programas estadisticos.

¢ Andlisis de dependencia
espacial.
e Confeccién de mapas de

interpretacion de la | e Experiencia del evaluacion.
informacion. operador. ¢ Confeccién de mapas de
prescripcion.
o Otras.
e Tecnologia de dosis | e Aplicacién variable de
variables. nutrientes.
¢ Pulverizacion  asistida | ¢ Aplicaciéon variable de
Aplicacién diferencial de por GPS. plaguicidas.

insumos.

¢ Programas
computacionales.

eSiembra diferencial de
variedades y aplicacion
variable de semillas.

e Otras.

2.2 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
realizacién de dosis variable en la siembra, fertilizacion, pulverizacién, etc., y
gracias al GPS y algunas herramientas de la Agricultura de Precision, entre
ellas el 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 estimacion.

v 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.

v 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.

v 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 medir.



2.2.1 Medicion de la variabilidad

La variabilidad espacial: Esta se puede medir mediante la obtencién de datos
sobre factores con localizacion precisa. Los mapas de rendimiento se
producen realizando un seguimiento del rendimiento a la cosechadora, o
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 2.3).

Estos datos se filtran y se representan como mapas que muestran la

variabilidad espacial.

Figura. 2.3 Mapa de preproduccion.

La variabilidad temporal: Se obtiene mediante la observacién y comparacion

de mapas que han sido obtenidos a lo largo del tiempo. (Figura 2.4).
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Figura. 2.4 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 estados tardios de la
produccion, mediante la medida de la clorofila, y la realizacion de un mapa

de clorofila. (Figura 2.5).

La mayoria de los trabajos publicados relacionados a sistemas de
determinacion de produccion de productos agricolas para la elaboracion 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 produccion y la humedad de
granos y software para manejar estos datos y generar los mapas de

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

Figura.2.5 Variabilidad de la estimacion del rendimiento.

2.2.2 Mapa de rendimiento

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

cosechadora de cereal:

Figura. 2.6 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.

Serd 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

12



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 informacién posteriormente al

ordenador de la oficina.

Si se realizase una representacion de esta informacion, se obtendria la parte
izquierda de la figura 2.6, 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 informaticos son los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG). Asi la figura antes mencionada, aparecera

suavizada, como en la parte derecha de la figura 2.6.

Elias (1997) que relato el desarrollo, construccién y uso en campo, de un
sistema de instrumental y adquisicion de datos para el mapeo de produccién
en granos. El sistema consistia en la medicion 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 4905 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 calibracion para cada cultivo.

Balastreire (1998) que presenta el potencial de utilizacion de los conceptos
de AP en el cultivo de la cafia de azucar. En su articulo el autor resalta entre
los principales beneficios que la aplicacion de este concepto puede ofrecer,
como: a) posibilidad de reduccion de polucion ambiental; b) beneficios
econémicos, donde la reduccién del costo final del producto puede ser
obtenida reduciendo los insumos en los puntos de bajo potencial de
produccion 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
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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 permitira

establecer las estrategias de aplicacion de fertilizantes.

Mapa de cultivo — permitird 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 produccion.

Aplicacion localizada de insumos — la decision sobre el mejor método de
gerenciamiento del area puede ser hecha por medio de programas de
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
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preferible usar un nimero fijo de puntos, considerando la posibilidad de inicio

y fin de las operaciones de la maquina.

2.3 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
fertilizacion, 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 o0 productor. Algunos buscan obtener respuestas
agrondmicas (en vez de una respuesta meramente econémica). En la figura
2.7 se muestran una de las herramientas que se utilizan para el manejo se

sitio especifico.

HIGH-TECH TOOLS FOR SITE-SPECIFIC CROP NUTRIENT MANAGEMENT

| A -3~ [

Figura 2.7 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
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logar un resultado agrondmico o econémico. Hacer dosis variable sin tener

en claro un objetivo podria llevar al fracaso de la tecnologia.

En el caso que haya variabilidad de rendimientos en el campo, es posible
conocer la superficie que ocupa el sitio con mayor o menor potencialidad de
rendimiento y se puede caracterizar por medio de analisis fisicos o quimicos
de suelo. Luego comienza el proceso de saber que dosis de fertilizaciéon
remendar, por ejemplo, existen varias maneras de realizar recomendaciones.
Una de ellas, es el método de balance (que es simple pero mas preciso si
varian mucho las condiciones de los ambientes), o haciendo correr modelos
de simulacion para cada sitio (que le da mas precisién al dato). Luego, se
aplica la cantidad de fertilizante que los modelos indiquen con la maquinaria
de dosis variable y en cada sitio especifico. El objetivo es apuntar a un
manejo mas eficiente de los insumos, dejando de lado la dosis uniforme. Por
ejemplo, donde hay recomendaciones zonales de aplicar 100 kg de
nitrégeno/ha para el cultivo de maiz, ahora se puede determinar en qué
parte del lote se fertiliza con 30 o 150 kg de N/ha y, de esta manera, se
maneja la variabilidad del campo, “muchas personas hacen dosis variable
aplicando menos fertilizante en algun lugar y mas en otro sin tener datos
precisos sobre el potencial de rendimiento del cultivo o lo que puede aportar

el suelo al cultivo, es decir que realizan dosis variable de manera imprecisa”.

Los pasos a seguir para llegar a buenos resultados en dosis variable de
semilla y fertilizantes, es 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
gue nos pueden llevar a una mejor definicién de los ambientes homogéneos
presentes en el lote como son: 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

metafdrica, es como una radiografia del lote. Esta informacién tan valiosa se
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puede conseguir mediante un monitor de rendimientos montado en una

cosechadora y el mismo conectado a un GPS.

2.4 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. EI CPU permite que el microcontrolador pueda ejecutar
instrucciones almacenadas en una memoria. Los recursos internos son
memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerto serial, puertos de
entrada/salida, temporizadores, comparadores, etc. Se puede decir que es
una evolucion del microprocesador, al afadirle a este ultimo las funciones
gue 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 memoria ni puertos externos pues los lleva en su interior, lo cual
facilita la tarea de disefio y reduce el espacio, traduciéndose todo a una

aplicacién final mas econémica y fiable.

2.4.1 Microcontrolador PIC16F84A

Es el PIC con memoria Flash méas 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 2.8.

17



¢

RA2 =—[e1 18[] =—= RA1
RA3 -—=[]2 17 = RAO
RA4/TOCKI =—=[] 3 T  16[]<—O0SC1/CLKIN
MCLR—=[]4  Q  15[]— OSC2/CLKOUT
vss —= [ 5 § 14—V
RBO/INT =—=[] 6 gg 13[] =—= RB7
RB1 =—[]7 > 12[J=—RB6
RB2 =—[]8 11[] -— RB5
RB3 <—[]9 10[] =— RB4

Figura 2.8 Diagrama de pines del PIC16F84A.

El PIC16F84 (Anexo A) es un microcontrolador de Microchip Technology, su
consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto

quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se

pierden.
2.5 LabView
De acuerdo con la pagina de internet:

http://digital.ni.com/worldwide/spain.nsf/web/all/AF4AC3DCD8ED8042C80256

C68004330AB?0OpenDocument, 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 Automatizacion a diferencia de
los lenguajes de propdésito general, LabView tiene funciones especificas para

acelerar el desarrollo de aplicaciones de medida, control y automatizacion.

Los programas desarrollados en LabView llevan por nombre instrumento
vitual que es un moédulo software que simula el panel frontal de
instrumentacion 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).
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Cuando trabajamos en el ambiente LabView trabajamos con dos ventanas:
una en la que se implementara el panel frontal (figura 2.9) y otra que soporta
el nivel de programacién (figura 2.10). Para la creaciéon 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.

[ Eaqual Various Usesn |

Fle Edit View Project Operate Tools Window Help

>3] [@[n]

Figura 2.9 Panel Frontal, aqui se muestra el resultado de la programacién.

Elle Edit View Project Operate Tools Window Help

zamp
@]l w7 =
st %)
"Numeric”, Default =
k|
(B2 f
o

|4 comparison of two numerics will return TRUEif
lboth controls have the same value.

[ Cie i [@)

il ‘ i

Figura 2.10 Diagrama de bloques, aqui se realiza la programacion.
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Anzurez (2001) disefio un medidor dé 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 sefales. 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 Comision Federal para sus medidores de estado sélido.

Burgos (2003) desarrollo 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 us6 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 us6 un termopar, el cual, era el
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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lIl. MATERIALES, EQUIPO Y METODOS

3.1 Materiales

Los materiales y equipos empleados para el desarrollo y evoluciéon del

trabajo fueron los siguientes:

1. Un microcontrolador PIC16F84, 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 4 MHz,
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 3.1.

2. Componentes electronicos, y herramientas utilizados en la

construccion del hardware, para el programa desarrollado.

Figura 3.1 Microcontrolador PIC16fF844.

3. Software MPLAB IDE Version 8.10; como el editor del lenguaje
ensamblador donde se desarrollaron y probaron los programas hasta
obtener resultados positivos.



Figura. 3.2 Quemador PICSTART Plus.

. Un 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 chip. Figura 3.2.

. Software Proteus 7.6 Profesional, el cual aunado con el MPLAB, son

utilizados para la simulacién de los circuitos, antes de ser probados de

manera fisica.

. Software LabView 9 de National Instrument, en el cual se desarroll6 el

programa que nos permite tener comunicacion con la tarjeta de

adquisicion de datos y controlar el variador.

. Tarjeta de adquisicion de datos PCI-NI-6221 de E/S analdgicas de 16
bits a kS/s, para uso con dispositivos DAQ de las Series X, My E
(solo NI-DAQmX), figura 3.3.

Figura 3.3 Tarjeta de adquisicion de datos.

22



8. Tarjeta de conexién de sefiales necesaria para la comunicacion

externa. Figura 3.4.

Figura 3.4 Tarjeta de conexiones externas de LabView.

9. Una computadora personal hp, con procesador ADM Turién, con un
procesador de memoraria RAM de 3 GB, con capacidad de disco duro

de 320 Gbh.

10.Un variador de frecuencia (FUJI ELECTRIC-AF-300-G11) de 5 HP,
frecuencia de 50/60 Hz, modelo 6KG1123005x1B, para controlar la

velocidad de siembra. Figura 3.5.

Figura 3.5 Variador de frecuencia (FUJI ELECTRIC-AF-300-G11).
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11.Un sensor optoelectronico para medir pulsos, que detecta la sefal

analdgica y la envia al microcontrolador.

Figura 3.6 Optoelectrénico de barrera H21A1.

12. Un motor trifasico de 0.25 kW, con un disco intercambiable de 20 o

mas perforaciones, para la simulacion de dosificacion.

13. Un plato dosificador de 20 celdas, que nos permite que el sensor

optoelectronico detecte cada celda. Figura 3.7.

Figura 3.7 Plato dosificador.
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3.2 Metodologia

La metodologia seguida para lograr los objetivos planteados, se muestra en

el siguiente diagrama:

Definician
del diagrama

Farniliarizacian

con el simulador

:

Configuracion del
variador defrecuencia

!
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Figura 3.8 Diagrama de la metodologia.
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3.2.1 Familiarizacion con el simulador

Para saber el funcionamiento adecuado del simulador, se tuvo que observar
detalladamente cuales eran sus componentes y funcién de cada uno de
ellos. Ademéas se realizaron varias pruebas para detectar los fallos

existentes, y asi corregirlos.

Segun el José (2010) existia ruido magnético que distorsionaba los

resultados visualizados en el tablero virtual.
3.2.2. Configuracion del variador de frecuencia

Para la puesta en marcha del simulador se utilizé un variador de frecuencia,

el cual debe estar configurado.

Primeramente se configuro, que funcione de forma manual, posteriormente
se configuro de forma analdgica para el control desde la computadora

(anexo B).
3.2.3 Modificacion de la tarjeta electrénica

Atendiendo las recomendaciones de José (2010) se modificd la tarjeta
electrénica. Se conectaron cada uno de los pines de E/S del
microcontrolador que no fueron utilizados, es decir, quedan sin ninguna
conexion, a una fuente de alimentacion de 5V y a unaresistencia de 10 kQ.

Ademas se hicieron otras modificaciones para mejorar la tarjeta electronica.
3.2.4 Modificacion de frecuencia (microcontrolador)

Para la programacion del microcontrolador se empled lenguaje ensamblador
con el programa MPLAB donde se modifico la frecuencia deseada, el cual es
provisto por la empresa Microchip; asi como el proceso de simulacion usando
el Proteus 7.6 en el ambiente de ISIS, una vez verificado su funcionamiento
se realiza la grabacion del microcontrolador, para su posterior verificacion en

la tarjeta electronica, en la Figura 3.8 se ilustra la metodologia empleada.
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3.2.5. Evolucion del programa en LabView (IV)

En esta parte se vieron los resultados de la programacion de los
microcontroladores, para poder mejorar el desarrollo de instrumento virtual
(IV) ya existente y desarrollar otros nuevos instrumentos virtuales, fue
necesario realizar diferentes ejecuciones de programas de instrumentacion
virtual los cuales fueron hechos en LabView 9 de la empresa National

Instruments.

Para ambientarse en el lenguaje de programacion a base de objetos y
conocer la estructura de programacion, fue necesario realizar diferentes
programas elementales hasta llegar a los mas complejos. En la Figura 3.9

describimos la forma de conocer el ambiente LabView.
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Figura 3.9 Conocer cémo se usa LabView.
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Siguiendo la metodologia descrita se mejord el instrumento virtual el cual

contiene:

e Registro de frecuencia.

e Registro de la cantidad de semillas.

e Control de la velocidad del motor a través del variador de frecuencia.
e Control del variador de frecuencia desde el instrumento virtual.

e Control a través de una base de datos.

e Control por tiempo.

e Control por pulsos.

3.2.6. Acoplamiento del Instrumentacion Virtual (I.V.) con los
microcontroladores al simulador de semilla.

Una vez que se tengan desarrollados el software para el microcontrolador, y
se hayan simulado de manera correcta los circuitos en Proteus, procedemos
a la verificacion del funcionamiento a través de la interaccion con el
programa desarrollado en LabView (instrumentacion virtual), en la Figura

3.10 se muestra el procedimiento de verificacion.
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e

VARIADOR DE FRECUENCIA

Figura 3.10 Acoplamiento de los componentes.

Una vez realizado el procedimiento descrito en la Figura 3.9 se verifico el

funcionamiento de cada uno de los componentes, y fue realizado en el
siguiente orden:

> Envio de sefal del simulador de dosificacion.
> Verificar el envio de la frecuencia.

» Envio de sefial al variador.
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IV. RESULTADOS

En este apartado se mencionan los resultados obtenidos de la evolucion de
los programas desarrollados en el lenguaje ensamblador para pulsos y
frecuencia (modificacién), configuracion del variador de frecuencia, el
montaje de los componentes (hardware), la conexion del circuito con la
tarjeta de adquisicion de datos, el ajuste de las conexiones en el bloc de
conexiones y su funcionamiento con el Instrumento Virtual (I.V.) y

modificaciones de los programas 1.V.
4.1 Programa de Pulsos

Con la ayuda del ensamblador MPLAB se verifico el programa de pulsos
para observar si existia algun error en su programacion, una vez
comprobado el correcto funcionamiento de dicho programa realizamos una
simulacion, llamando a ejecutar el ISIS Profesional 7.6, que es el que nos
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.
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Figura 4.1 Simulacién en PMLAB & PROTEUS.



Cuando hemos verificado que no hay errores, procedimos al grabado del
programa en la memoria del microcontrolador usando el quemador
PICSTART Plus (Figura 4.2.), y posteriormente el microcontrolador ya
guemado se montd en la tarjeta para observar su funcionamiento (Figura
4.3).

Figura 4.3 Tarjeta.
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En el anexo C se muestra el proyecto implementado asi como su diagrama
respectivo, el cual fue necesario para finalmente obtener un pulsador que
realizarda las funciones requeridas para su implementacién como un contador, el

cual recibe la sefal del sensor optoelectronico.
4.2 Programa de frecuencia

Al programa de frecuencia se le hicieron unos cambios, con la ayuda del
ensamblar MPLAB; se cambi6 la frecuencia que ya existia grabado en el
microcontrolador que era de 50 hz, 100 hz, 200 hz, 500 hz, 1 khz, 2 khz, 5 khz
a 10 khz a 50 hz, 100 hz, 200 hz, 303 hz, 400 hz, 500 hz, 625 hz y 714 hz estos
cambios se realizaron mediantes ciertas operaciones que se muestran en el

anexo C.

Se verificd que no existirdn errores en la programacion, una vez comprobado
el correcto funcionamiento, procedimos a simular en ISIS 7.6 que nos permite
comprobar su funcionamiento del circuito antes de pasar al desarrollo del

equipo.

Una vez comprobado que no existe error pasamos al quemado o grabado del

microcontrolador con el PICSTART Plus.

El programa vy el circuito que nos permite enviar la frecuencia, fue probado de
manera satisfactoria ya que en la pantalla de cristal liquido habilitado en nuestra
tarjeta nos muestra la sefal requerida (Figura 4.4). La importancia de esta
sefial es que de acuerdo a la frecuencia seleccionada, ésta indique cual sera

la velocidad de siembra.

El programa y el circuito de simulacion de la frecuencia se encuentran en el

anexo B, en el programa Int_Cuadradas_01.
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Figura 4.4 Frecuencia requerida en la pantalla.

4.3 Configuracién de variador de frecuencia

Se utilizé un variador de frecuencia (FUJI ELECTRIC-AF-300-G11) de 5 HP,

frecuencia de 50/60 Hz.

Se verific6 que las conexiones sean correctas. En particular, se verifico que la
fuente de alimentacion no esté conectada a ninguna de las terminales de salida
U, V, y W, y que la terminal de tierra esté conectado a una tierra fisica para

disminuir ruido magnético (Figura 4.5).

Wariador
SCLURLZSIAT U VvV W |
i— Cr{o)—c

Rlirrertas wm:.r>

Figura 4.5 Conexion del variador.

Se comprobd que en el teclado del variador no se indiqgue ninguna alarma,

debe observarse tal como se muestra en la Figura 4.6
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Figura 4.6 Display en el teclado al conectar la alimentacién.

Se configuro el variador de frecuencia anexo B: de control de forma manual a

control por terminales externas de forma analdgica.

El interruptor SW1 debe estar puesto en SOURCE, y el voltaje se conecta a la

terminal 12 para entrada de voltaje, es la que esta conectada a tarjeta de

conexiones en la terminal 21 y laterminal 11 es la que conecta a tierra, Figura

4.7.
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Estas terminales reciben sefales analogicas débiles que pueden ser afectadas
por el ruido externo. Los cables deberan ser lo mas cortos posible (20 metros o
inferior), deberan estar apantallados y ser ante todo, puestos a tierra, Figura
4.8. Si los cables son afectados por ruidos inducidos externamente, la funcion
del apantallado se mejora conectando el apantallado a la terminal [11].

Cables
apantallados

1k a - : "‘u 12

Wariador

Figura 4.8 Cables apantallados puesto a tierra.
4.4 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 4.9.

Se realizaron las recomendaciones que se hicieron por José (2010) en su
trabajo de tesis de colocar resistencias de 10 KQ conectado a 5 volts y a los

pines sueltos de los microcontroladores, debido a que existia ruido magnético.

Una vez definido cual seria el circuito a disefiar (hardware), se realiz6 el
grabado del circuito en la placa fendlica, con la técnica de serigrafia (Figura
4.9).
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Figura 4.9 Tarjeta con circuitos implementados.

El resultado final de nuestra tarjeta se muestra en la Figura 4.10 la cual tiene ya

montados todos los componentes necesarios.

Figura 4.10 Circuito terminado.

36



4.5 Conexiones de equipo de trabajo

Tal como se muestra en la Figura 4.11, las conexiones se realizaron de la

siguiente manera:

1.

Se conectdé el motor trifasico de 0.25 kW al variador, el cual va a

controlar la velocidad del motor.

Se conectd el variador de frecuencia (entradas analdgicas 12, para
voltaje y 11 para tierra) al bloque de conexiones (bornes 21, para voltaje
y al borne tierra) que le permite recibir sefial analégica para su control

desde la computadora.

Se conecto6 el simulador de dosificacion a la tarjeta electrénica la cual
recibe la sefial, y a través de la pulsacion de un led se visualiza el
conteo de semillas y en un display se visualiza la velocidad de avance

(frecuencia).

Se conectf la tarjeta electronica al bloque de conexiones (bornes 3, para
frecuencia y 42 para pulsos) la cual recibe la sefial de pulsos y
frecuencia, y envia a la tarjeta PCI-NI-6221 que se encuentra dentro del
CPU.

Se conect6 el bloque de conexiones a la tarjeta PCI-NI-6221 que nos
permite recibir y enviar sefial con la ayuda de los dispositivos DAQ

(DAQmMX); que se encuentra dentro del CPU.
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Figura 4.11 Conexiones del equipo de trabajo.

4.6. Evolucion del programa en LabView.

En LabView, se desarrollaron una serie de programas que nos permite recibir
sefales a través de una tarjeta de adquisicion de datos NI-PCI16221, la cual es
el medio de comunicacion externa que tiene el ambiente de programacion
Lobbies, el programa o instrumento virtual (I.V.), como se le conoce en este
lenguaje de programacién tiene como finalidad mostrar la frecuencia que nos
envia la tarjeta, mostrar en forma numérica el conteo, el cual es enviado por el
sensor optoelectronico, como una sefal digital. Los programas desarrollados
fueron: base_0 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 numero de semillas); base_3 control de
voltaje a través de una base de datos cada 500 frecuencia (pulsos), que a

continuacion se describen:

38



En la Figura 4.12 se muestra el programa base_0 contador de frecuencia, de
semilla y control de voltaje al variador, en el panel frontal a la izquierda, se
visualiza los resultados del contador de semillas, el contador de frecuencia asi

como el grafico de frecuencia y el voltaje al variador.
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Figura 4.12 Base_0 Contador de frecuencia, de semilla y control de voltaje al variador.

En figura 4.12, en la parte derecha se muestra el diagrama de bloques donde
se realiza la implementacion del programa del VI para controlar o realizar
cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel
frontal. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos
correspondientes, y por ellos fluyen los datos; el programa esta compuesto por
tres DAQ Assistant, cuatro indicadores numéricos, un control numérico, un

Write measurement File.

El DAQ assistantl sirve para adquirir comunicacion externa, con la ayuda de la
tarjeta NP-CI 6221 y un bloc de conexiones; esta configurado para contar la

frecuencia.
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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 sefial que
desee, en este caso se selecciona Acquire Signal, aparecen otras opciones y
seleccionamos un Conte Input, al igual que el anterior, aparecen una serie de
opciones y seleccionamos la opcion Frequency, luego aparecen dos opciones,
estos son los puertos de sefial, se selecciona ctrO aqui aparece una ventana
donde te indica en que puerto vas a conectar tu sefial en el bloque de
conexiones, en nuestro, caso nos muestra el puerto PFI9 que representa el
namero 3 en el bloque de conexiones, dicha sefal viene de la de la tarjeta
electrdnica, y luego le das clic en Fnis para guardar la configuracion, ya queda
listo para conectarse a un contador o un control numérico; en este caso lo
conectamos a dos indicador numérico, un indicador numérico gréfico y un
indicadores normal para visualizar la frecuencia en el panel frontal, tal como se

muestra en la Figura 4.12.

El DAQ assistant2 al igual que el DAQ assistantl sirve para adquirir
comunicacion externa, con la ayuda de la tarjeta NP-Cl 6221 y un bloc de
conexiones; esta configurado para contar semillas (pulsos).

Para realizar su configuracion se siguen los mismos pasos que en el DAQ
assistantl, solo se cambia la Frequency por un Edge Counte y también se
cambia opcién ctrO por ctrl, al igual, aparece una ventana donde indica en que
puerto vas a conectar tu sefial en el bloque de conexiones en nuestro en este
caso nos muestra el puerto PFI3 que representa el nimero 42 en el bloque de
conexiones, dicha sefial viene de la tarjeta electronica, y luego le das clic en
Fnis para guardar la configuracion, ya queda listo para conectarse a un
contador o un control numérico; en este caso lo conectamos a un indicador
numeérico, para visualizar el numero de semillas en el panel frontal, tal como se

muestra en la Figura 4.12.
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El DAQ assistant3 sirve para generar comunicacion externa con la ayuda de la
tarjeta NP-CI 6221 y un bloc de conexiones; estad configurado para enviar

voltaje al variador de frecuencia para cambiar los hertz.

Su configuracion se realiza de la siguiente manera, en el diagrama de blogues
se da clic derecho y se selecciona un DAQ assistant, y aparece el icono donde
automaticamente aparece una pantalla donde seleccionas el tipo de sefial que
desee, en este caso se selecciona Ggenerate signal, aparecen otras opciones y
seleccionamos un Anolog Output, al igual que en el caso anterior aparecen una
serie de opciones y seleccionamos la opcién Voltage, luego aparecen varias,
opciones esto son los puertos de sefial, se selecciona ctrO, aqui aparece una
ventana donde indica en que puerto vas a conectar tu sefial en el bloque de
conexiones, en nuestro caso, nos muestra el puerto 21 o 22 en el bloque de
conexiones, dicha sefial que enviamos a través de la tarjeta NP-Cl 6222, y
luego le das clic en Fnis para guardar la configuracion, ya queda listo para
conectarse a un contador o un control numerico; en este caso lo conectamos a
un indicador numérico y un control numeérico grafico para visualizar y ajustar el
voltaje en el panel frontal, dicho voltaje o enviamos al variador de frecuencia,

tal como se muestra en la figura 4.12.

El Write measurement File almacena los datos que un LV. genera y los
almacena a un archivo de datos. El LabVIEW Measurement Data File (.lvm) 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
*Ilvm incluye encabezados que contienen informacion acerca de los datos,

como son el dia y hora en que el dato fue almacenado.

Su configuracion se realiza de la siguiente manera, seleccione el Write
Measurement File Express I.V. de la paleta Output y coléquelo en el diagrama
de bloques en la parte que mejor se acomode. En la ventana de dialogo
Configure Write Measurement File, seleccione la opcion Append to file en la

seccion If a file already exists. LabView escribe todos los datos en el archivo
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test.lvm sin borrar los datos ya existentes en el archivo. Seleccione la opcion
One header Only en la seccion Segment Headers. Cablee la salida de los tres
DAQ assistant a la entrada Signals del Write Measurement File tal como se
muestra en la Figura 4.12. Para ver los datos que usted almacend, abra el
archivo LabVIEW Data\test.lvm con una aplicacion de hoja de calculo o un

procesador de palabras.

Una vez que se tienen completados los componentes verificamos su
funcionamiento. Lo primero que se hizo fue enfocarnos a verificar que el conteo
de semillas (pulsos) y registro de frecuencia que se refleja en el monitor (Panel
de frontal del programa); sean los mismos datos que cuenta y registra la tarjeta

electrénica, los resultados se muestran en el Cuadro 4.1 y en la Figura 4.13.

LA

EULOLU L e

Figura 4.13 Comparacion de registro y conteo de datos en el Instrumento virtual y la tarjeta
electronica.

Cuadro 4.1 Pruebas de conteo en LabView y la tarjeta electrénica.

Pulsacién Registro de | Registro de Contador de

en la tarjeta frecuencia | frecuencia semillas
| en latarjeta | (LabView) (LabView)

8 200 199.76 8

15 200 199.76 15

20 200 199.76 20

25 200 199.76 o5

30 200 199.76 30

42



Una vez verificado el buen funcionamiento del sistema pasamos al desarrollo
del siguiente programa.

En la Figura 4.14 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 nos permite visualizar los datos registrados de la
simulacién, asi como también los Hz del variador; en el panel frontal a la
izquierda, se visualizan los resultados del contador de semillas, el contador de
frecuencia asi como el grafico de frecuencia, el voltaje al variador, la tabla de

registro y los Hz de salida del variador.
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Figura 4.14 Base_1 Contador de frecuencia, de semilla y control de voltaje al variador con un

tabulador.

En Figura 4.14 se muestra el diagrama de bloques en la parte derecha donde
se realiza la programacion y el cableado entre los componentes para su

funcion, el programa esta compuesto por tres DAQ Assistant, cinco indicadores
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numeéricos, un control numérico, una constante, un Write measurement File y
build table.

A diferencia del programa anterior, este cuenta con un build table y una

constante 12.01.

El build table sirve para poder agregar una tabla, que nos permita visualizar los

resultados arrojados por la simulacion tal como se muestra en la Figura 4.13.

La constante, nos sirve para calcular el numero de frecuencia de salida del
variador. Para el calculo del nimero de frecuencia de salida del variador se
multiplica la constante 12.01 por el voltaje que se le envia al variador de
frecuencia. Esta constante se obtuvo de las pruebas realizadas a diferente
namero de voltaje comparandose con la frecuencia (hz) obtenida del variador

tal como se muestra en la siguiente grafica:

Grafico de hz contra volt
hz = - 10.65 + 12.01 volt

60 - S 0.0273907
R-cuad. 100.0%
R-cuad.(ajustado) 100.0%

50

40

hz

304

20

10 |

volt

En la Figura 4.15 se muestra programa base_2 control de voltaje a través de
una base de datos, cada 20 segundo (cuenta solo numero de semillas, control
de voltaje al variador y el tiempo) al igual, al programa anterior cuenta con un
tabulador donde nos permite visualizar los datos registrados de la simulacion,

en la tabla se registra el voltaje, el nimero de semillas y el tiempo.
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A diferencia de los dos programas anteriores, este programa esta vinculado con
una base de datos realizada en Microsoft Office Access; donde con esta base
de datos podemos controlar el variador de frecuencia desde la computadora,
tomado en cuenta el nivel de voltaje; cada 20 segundos va cambiando

automaticamente el nivel de voltaje hasta completar la base de datos.

B o e [ v 64

i 3wl

Figura 4.15 Base_2 Control de voltaje a través de una base de datos cada 20 segundos (cuenta

solo nimero de semillas).

En la Figura 4.15 se muestra el diagrama de bloques en la parte derecha
donde se realiza la programacion y el cableado entre los componentes para su
funcion, el programa estd compuesto por dos DAQ Assistant, tres indicadores
numéricos, un Write measurement File, una build table, una table, concatenate
strings function, un Number to Decimal strings, dos index array Database
variant to data, un increment, un case structure DB tolos fetch recordset Data,
VI DB tools Execute Query VI, DB tools open connection VI, compound

Arithmetic greater or equal, equal to 0, to unsigned long integer, elapsed time .
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En la Figura 4.16 se muestra programa base_3 control de voltaje a través de
una base de datos cada 500 frecuencia (pulsos). Igual, al programa anterior,
cuenta con un tabulador donde nos permite visualizar los datos registrados de
la simulacion, en la tabla se registra el voltaje, el nimero de semillas, el tiempo

y frecuencia acumulada.

Igual, al programa anterior, este programa esta vinculado con una base de
datos realizada en Microsoft Office Access; donde con esta base de datos
podemos controlar el variador de frecuencia desde la computadora, tomado en
cuenta el nivel de voltaje; hasta acumular 500 pulsos va cambiando

automaticamente el nivel de voltaje hasta completar la base de datos.

-

&
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Figura 4.16 base_3 Control de voltaje a través de una base de datos cada 500 frecuencias

(pulsos).
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3.7. Problemas de funcionamiento de los programas

1.- El programa base_1 contador de frecuencia, de semilla y control de voltaje
al variador con un tabulador. El problema con este programa, es que en el
panel frontal del V.I. no se visualiza la misma frecuencia de salida que en la

pantalla del variador de frecuencia.

2.- El programa base_2 control de voltaje a través de una base de datos, cada
20 segundos (cuenta solo numero de semillas, control de voltaje al variador y el
tiempo). El problema con este programa, es que de todos los datos que genera
no los guarda en una sala carpeta mucho menos en una hoja, en Excel; sino

gue los guarda dato por carpeta.

3.- El programa base_3 control de voltaje a través de una base de datos cada
500 frecuencias (pulsos). Los problemas con este programa, es que no se
resetea a cero al completar la base de datos; ademéas solo cambia el nivel de
voltaje al acumular los primeros 500 pulsos y de ahi en adelante ya no sigue el

orden, y tiene el mismo problema que el programa base_2.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se contribuy6 en el logro del objetivo general con el registro de las

variables: conteo de semillas y velocidad de avance.

e Se desarrollé un instrumento virtual en labview que nos permite,
controlar al variador frecuencia de forma analdgica e ir variando la

velocidad del motor.

e Se mejord el instrumento virtual que existia, afadiéndole nuevos

componentes mas Utiles y se le quito algunos.

e Se mejord el software y hardware que nos permite, contabilizar la

dosificacion de semillas.

e Se mejoro el software y hardware que permite generar la frecuencia

para simular la velocidad de avance de la sembradora.

e La comunicacion con el variador de frecuencia fue establecida y arrojo
resultados positivos ya que se puede controlar al variador de forma

analdgica e ir variando la velocidad del motor.

Debido a los problemas de funcionamiento presentados en cada uno de los

programas (Instrumentos Virtuales), se recomienda:

1. Para el programa base_ 1, principalmente se debe configurar el
variador de frecuencia 0 a 10 Volts, posteriormente hacer unas
pruebas para sacar una nueva constante, para asi, visualizar la misma
frecuencia de salida tanto en el variador de frecuencia como en el

panel frontal del I.V.



2. Para el programa base_3, principalmente revisar en la parte donde se
encuentra la condicién “2 500" y que cambie al siguiente nivel de

voltaje y receté 0 al completar el ciclo.
3. Para la eliminacién del ruido magnético se recomienda conectar un

nucleo de ferrita o un condensador al dispositivo de salida de sefales

analogicas externo, Figura B.5 tal como se propone en el anexo B.5.
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Anexo A

A.l1 Generalidades del PIC16F84A

El PIC16F84 al igual que la versiéon 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:
v PIC16F83 v PIC16CR83
v PIC16F84 v PIC16CR84

v PIC16F84A
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 instruccion 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 A.1 se muestran las caracteristicas principales de la serie de

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.
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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.

El 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 A.1 Lista de caracteristicas del PIC16F8x.

PIC16F83 [PIC16CR83 | PIC16F84 |PIC16CR84 | PIC16F84A

Maxuqq frecuencia de 10 10 10 10 20
operacion MHz
Memoria de programa Flash 512 - 1K - IK
Memoria de programa
EEPROM ) } ) ) j
Memoria de programa ROM - 512 - 1K -
Memoria de datos (bytes) 36 36 68 68 68
EEPROM de datos (bytes) 64 64 64 64 64
Modulos Temporizadores TMRO TMRO TMRO TMRO 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,
Empaques SOIC SOIC SOIC SOIC SOIC

55



Esto es muy util en situaciones donde el dispositivo es dificiimente accesible.
También es util en aplicaciones remotas donde el cdodigo 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
(transmision de codigos, velocidad de motores, receptor de frecuencias, codigos
de seguridad, etc.) volviéndolos extremadamente rapidos y convenientes. Los
pequefios 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 verséatil al PIC16F8x en éareas
donde no se habian considerado los microcontroladores (funciones de
temporizador, comunicacion, 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 optimizacién del producto después de haber sido
ensamblado y probado. Esta caracteristica puede ser usada para agregar un
namero de serie a un producto, una calibracion o restablecimiento 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 A.1.
RA2 =—[e1 ~ 18[] =— RA1
RA3 =—[]2 17[] =— RAO
RA4/TOCKI =[] 3 T  16[]<—OSCI/CLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— Osc2/cLkouT
Vvss —= []5 2 14[] <— VoD
RBO/INT =[] 6 L  13=—Re7
RB1 =——[]7 > 12[]<«—RB6
RB2 =—[]8 11[]<+—RB5
RB3 =—=[]9 10[] <— RB4

Figura A.1 Diagrama de pines del PIC16F84.

56



La descripcion de cada uno de los pines se muestra en la el cuadro A.2.

Cuadro A.2 Descripcion de Pines.

Nombre N° [ Tipo Descripcion
OSC1/CLKIN |16 || Entrada del oscilador a cristal/Entrada de la fuente de reloj externa
osccLkouT 11510 Salida dgl osc:lador a cristal. En el modo RC, es una salida con una
frecuencia de 7 OSC1
MCLR 4 11/P | Reset/Entrada del voltaje de programacion.
RAO 17 [ 1/0 | 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 [1/O | También se utiliza para la entra de reloj para el TMRO
RBO/INT 6 [0 Puerto B bidirgccional, bit 0 . )
Puede seleccionarse para entrada de interrupcion externa
RB1 7 [ I/O | Puerto B bidireccional, bit 1
RB2 8 [1/0 | Puerto B bidireccional, bit 2
RB3 9 [1/0 | Puerto B bidireccional, bit 3
RB4 10lo Puerto B_pidireccionaI: bit 4
Interrupcion por cambio de estado
RB5 1o Puerto B.t’)idireccionalz bit 5
Interrupcion por cambio de estado
RB6 12 1o Puerto B.t’)idireccionalz bit 6
Interrupcion por cambio de estado
RB7 13110 Puerto B't,>|d|reCC|onaI: bit 7
Interrupcion por cambio de estado
Vss 5 |P Tierra de referencia
\Vdd 14 1P Alimentacion

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
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programa como entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt
(Schmitt trigger), puede reconocer sefiales un poco distorsionadas y llevarlas a
niveles légicos (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 légica 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 dafar 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 A.2.

PIC16F84A

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

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende
del voltaje de operacidn, 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.

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:
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e RC. Oscilador con resistencia y condensador
e XT. Cristal
e HS. Cristal de alta velocidad

e 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 A.3.

PIC 16F84
Rz N/ Ral ] 18

RA3 RAD :| 17

RA4TOCLK 0SsC1 ] 16
MCLR 0sC2 ]“7 J_

[ XTAL
VSS vad :| 14 =

RBO/INT

=
o e e e e I

[SV I ¥

h

-2
-

|
|
[ &

Figura A.3 Conexion de un oscilador de cristal.

Dependiendo de la aplicacion, 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 A.4.
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Figura A.4 Conexion de un oscilador RC.

X8HO912Id
X849101d

imisisinininininlin!
©CONOG AN S

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

de bajo consumo (sleep).

El reset para el encendido se consigue con dos temporizadores. El primero 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, diseflado para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente

se estabiliza.

El reset por MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un
estado logico 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 boton

como se muestra en la figura A.5.
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Figura A.5. Conexion del boton de reset.

A.2 Caracteristicas de la estructura RISC del CPU.

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

e 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.

e Palabras de instruccion de 14 bits de ancho.

e Bytes de datos de 8 bits de ancho.

e 15 registros de funcién 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 Interrupcion en cambio PORTB <RB7:RB4>.

e Escritura completa de la memoria EEPROM.
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A.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.
A.4 Arquitectura interna

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

control que permite que todo el conjunto funcione, etc.

La figura A.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
qgue transportan informacion entre dos o mas modulos. Vale la pena destacar
gue el PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del
tipo EEPROM, ademéas de los dos bloques de memoria principales que son el

de programa y el de datos o registros.

[i4] i 13 BUS DE DATOS 8
VoD Memoria de CONTADOR DE L
s PROGRAMA 13 bits [Ny EEDATA 08h
0ah-Sb | 02h-8b
- E}_ 1Kx14 DlRECCIOPES Pearpre] ey Mamma
EPROM
BUS DE 4 e
PROGRAMA
E PILADES —
E NIVEEES o DIRECCIONES
REG. INSTRUCCION E_13bts DE DATOS RAM
] -
< TOCKI
< RA3
< RA2
< RAL
— s RAO
Has E i Pover:Ue < RB7
Temparizapor - Re6
Hag Osaillator Star-Up| <
< RBS
86h €
osC1 [Ng] el TRISE o
& 2ol
e Generacidn de 7 i
i Tempaori < RB3
0sC2 tiem| ) —
CLKOuUT|LL: (22 Perro guardian Ao 0 -
* < RB1
« PIC16F84 ; o

Figura A.6. Arquitectura interna del PIC16F84.
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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. El 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 causara un
solapamiento con el espacio del primer 1K. En la figura A.7 se muestra el mapa

de la memoria de programa.

\ PC<12:0> |
©

Nivel Pila 1

Nivel Pila 8

Vector de Reset [0000h|

Vector de Interrupcion |[0004h]

Espacio de Memoria
de Usuario

03FFh

|
[«

1FFFh

Figura A.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 iniciaciéon del mismo.

Vector de interrupcion
Cuando el microcontrolador recibe una sefial de interrupcioén, el contador de
programa apunta a la direccién 04H de la memoria de programa, por eso, alli se

debe escribir toda la programacion necesaria para atender dicha interrupcion.

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
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estos los primeros 12 son registros que cumplen un propdsito especial en el
control del microcontrolador y los 68 siguientes son registros de uso general
gue se pueden usar para guardar los datos temporales de la tarea que se esta

ejecutando, (Figura 1.8).

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.

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 y 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

sefialado.

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 se puede determinar por medio de un preescalador,
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).
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rlggi.s‘gr?u BANCO 0| BANCO 1 rlgigri.stdfu
00h | Dir. Ind' Dir. Ind.|80h
01h| TMRO |OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h | STATUS  STATUS |83h
04h| FSR FSR |84h
05h| PORTA | TRISA |85h
06h| PORTB | TRISB |86h
07h = = 87h
08h | EEDATA | EECON1 (88h
09h | EEADR K EECON2'[89h
0Ah| PCLATH PCLATH |8Ah
0Bh | INTCON | INTCON 8Bh
OCh, ectarmos| Maneanos (BCH
PROPOSITO pEhe
4Fh | GENERAL CFh
50h DOh
7Fh FFh
D Localizacion de mermnoria no
implementada, se lee como ‘0"
Nota 1: No es un registro fisico

Figura A.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 A.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 (0Ah). 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 ejecucion normal del programa, y dado que todas las instrucciones

ocupan soélo una posicion de memoria, el contador se incrementa en uno con

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

PCH PCL
12 1110 9 8 P S VRN T R T e
- -
L el
| = |
Incluido en la instruccion,
Expansién suficiente para
futura direccionar toda la
memoria del PIC16FB4

Figura A.9. Contador de programa de (13 bits).
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Anexo B

C.1. Partes principales del FUJI ELECTRIC-AF-300-G11

Tornillos de la cubierta del variador

Cubierta
intermedia

Cubierta 8
del variador

\F'Iana deca-
racteristic as

Figura B.1 Componentes basico del variador.

B.2 Instalacion y conexion FUJI ELECTRIC-AF-300-G11

Para su puesta en marcha se tienen que hacer ciertas conexiones, para ello se
debe retirar la cubierta de la siguiente forma: aflojar los dos tornillos ubicado en
la parte superior de la cubierta y retirar la cubierta tirando de la parte superior a

tal como se muestra en la figura B.2.

NN,

Figura B.2. Retirar la cubierta del variador.

Instale este aparato en un lugar que retna las condiciones especificadas en el

Cuadro B.1
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. Cuadro B.1 condiciones de Instalacién.

Articulo Especificaciones
Lugar Interior
Temperatura ambiente -10 a +50 °C (variador de 22 kW o
inferior: las cubiertas de ventilacién deben quitarse
si la temperatura ambiente supera +40 °C)

Humedad relativa 5295 % (sin condensacion)
Atmoésfera Grado de polucién 2

Presion atmosférica 86 a 106 kPa

Vibracion 3 mm : de 2 a menos de 9 Hz,

9,8 m/s2 : de 9 a menos de 20 Hz,
2 m/s2 : de 20 a menos de 55 Hz,
1 m/s2 : de 55 a menos de 200 Hz

B.3. Procedimientos de cableado

1) Conecte siempre la alimentacion a las terminales L1/R, L2/S, y L3/T del
circuito de alimentacion principal. Conectando la alimentacion a otra terminal
dafara el variador. Compruebe que el voltaje de alimentacion esté dentro del
rango de voltaje maximo admisible indicado en la placa de caracteristicas.

2) Conecte siempre a tierra el terminal de tierra para prevenir desastres tales
como incendios o descargas eléctricas y para reducir el ruido al minimo.

3) Use una terminal para engastar a fin de proporcionar mayor fiabilidad al
cableado.

4) Una vez terminado el cableado, compruebe lo siguiente:

a) Que la conexion sea correcta.

b) Que se hayan hecho todas las conexiones necesarias.

c) Que entre terminales y cables no haya ningun cortocircuito o fallo.

Nota:
El SW1 debe de estar puesto en SOURCE (ajuste de fabrica).
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B.4. Cableado del circuito principal y de los terminales de tierra

Cuadro B.2 Funcion de los terminales del circuito principal y de los terminales de tierra.

Simbolo Nombre del terminal Descripcién
L1/R, L2/S, L3/T | Terminal de alimentacién | Conecta una fuente de alimentacidn trifasica.

del circuito principal

u v, w Terminal de salida de va- | Conecta un motor trifasico.
riador

RO, TO Terminal de control auxi- | Conecta al circuito principal una fuente de alimen-
liar de entrada de alimen- | tacién AC alternativa.
tacién (No valido para variadores de 0,75 KW o inferior)

P1, P(+) Terminal de conexién de | Conecta la reactancia DC correctora del factor de

la reactancia DC potencia (opcional).

P(+), DB Terminal de conexién de | Conecta la resistencia de frenado externa (opcio-

resistencia de frenado | nal).
externa (Para variadores de 7,5 kW ¢ superior)

P(+), N{(-) Terminal del bus de CC. | Provee a la unidad de frenado externa (opciconal) o
a la unidad de regeneracion a red (opcional) el vol-
taje del circuito de CC.

OG Terminal de tierra del va- | Conectar el chasis (caja) del variador a tierra.
riador

Enlas terminales de entrada de alimentacion de control auxiliar (RO y TO).

Para asegurar

la reduccion efectiva del

ruido al utilizar un filtro de

radiointerferencias, la alimentaciéon de salida del filtro debe ir a los terminales de

alimentacion de control auxiliar tas como se muestra en figura B.3. Si estos

terminales estan conectados al filtro por el lado de entrada, empeoraré el efecto

de reduccién de ruido.

Filro de,

P Pi+)

MCCE  ide CDI‘ﬁag_or_ L I R
magnétice, 1 - T
Fuente —«— &g a0 0 (IR A4S
de ali- E R I [
MENta- o o b | g |
cidn e, 5 EE
¥ &
LI r . Alimenta-
L e cion de
r ~control de
variador

Figura B.3. Conexion de las terminales de entrada de alimentacion de control auxiliar.
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B.5. Conexion delos terminales de control

Cuadro B.3 Funcién de los terminales del circuito de control.

Clasificacicn

Simbolo
del
terminal

Mombre del terminal

Funcidn

Entrada
analégica

13

Fuente de
alimentacion del
potenciometro

Utilizado para alimentar a +10 V cc en ajuste de frecuencia
con POT (potencidmetro de 1 a 5 k()

12

Entrada de voltaje

1. La frecuencia se ajusta segun el voltaje de entrada
analégico suministrado por un circuito externo.
-0a+10Vcco/0a100 %

- Funcienamiento reversible utilizando senales positivas
negativas: 0 a +/~- 10V cc/0a 100 %
- Funcionamiento inverso: +10a 0V cc/0 a 100 %

2. Se introduce la senal de realimentacion para el control
PID.

3. El valor de entrada analdgico del circuito externo se
emplea para el control de par.

Resistencia de entrada: 22 kQ

V2

Entrada de voltaje

1. La frecuencia se ajusta segun el voltaje de entrada
analégico suministrado por el circuito externo.
-0a+10V ec/0a 100 %

- Funcionamiento inverso: +10a 0V cc/0 a 100 %
Puede utilizarse sélo un terminal "V2" o "C1"
alternativamente.

Resistencia de entrada: 22 kQ

C1

Entrada de corriente

1. Lafrecuencia se ajusta conforme ala corriente de entrada
analégica suministrada por un circuito externo.
-4 a20mAcc/Oa 100 %
- Funcicnamiento inverso: 20 a 4 mA c¢c/0a 100 %
2. Se introduce la senal de realimentacion para el control
PID.
3. Entrada de termistor PTC (Activando en funcién H26)
Puede utilizarse sélo un terminal "V2" o "C1"
alternativamente.
Resistencia de entrada: 250 0

PIC
135N L oFF

i [k
ol @—1

: L~

i 11k G2 |
2@ 1 e B

HLJ 1k @ IT-:JEJOO
1@

11

Comin de entradas
analogicas

Terminal comun para senales de entrada analégicas
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Simbolo

Clasificacion del Nombre del terminal Funcién
terminal
FWD Orden de marcha Se utiliza para marcha adelante (FWD-P24 On) o
adelante/paro desaceleracion y paro (FWD-P24 Off)
REV Orden de marcha Se utiliza para marcha atras (REV-P24 On) o
atras/paro desaceleracion y paro (REV-P24 Off)
X1 Entrada digital 1 La orden de parada por eje libre, alarma externa, reset de
— alarma, seleccion de miltiple frecuencia, y otras funciones
X2 |Entrada digital 2 pueden asignarse desde un circuito externo a los terminales
. X1 a Xo.
X3 Entrada digital 3 Véase detalles en "Configuracién de funciones de los
¥4 Entrada digital 4 terminales E01 a E09" en seccion 5.2, "Cada funcion en
detalle."
X5 |Entrada digital 5 <Especificaciones del circuito de entrada digital>
X6 Entrada digital 6 Articulo min. tip. max.
Entrada |/ |Entrada digital 7 Voltaio do| MVEION | 22V | 24V | 27V
" N oltaje de
digital X8 Entrada digital 8 trabajo ggﬁ oV i Y
X9 Entrada digital 9
Corriente de trabajo a
Corriente de fuga . _
admisible a nivel OFF 0.5 mA
P24 ;ﬁgﬁ:;én de la Fuente de alimentacion +24 V cc para entrada de control
. Corriente de salida maxima : 100 mA
unidad de control
CM Comun para P24 Terminal comun para los terminales P24 y FMP
. . Se utiliza para conectar la fuente de alimentacion para
PLC Allrpn]r;)tigcn de senales de salida del PLC (rango de voltaje 24 (22 a 27) V
sena cc) en funcienamiento de logica negativa.
Envia una senal analégica de 0 a +10 V cc. Esta senal tiene
una de las siguientes funciones:
- Frecuencia de salida - Factor de carga
(previa a la compensacién . Potencia consumida
M de deslizamiento)
Salid ) A - Frecuencia de salida - Valor de realimentacidn
anaalldlgﬁ:a 4|:’T11i1r‘|.;|er- Monitor analégico (después de la PID
comuin) compensacion de - Valor de realimentacién
deslizamiento) PG, (encoder)
- Corriente de salida - Voltaje del bus de cc
- Voltaje de salida - AOQ universal
Impedancia conectable: 5 kit minimo
FMP Monitor de
Salida de (CM: frecuencia Envia una sefal en forma de tren de pulsos.
pulsos f{;mhnrﬁl (salida por pulsos) Esta senal tiene la misma funcion que la senal FMA.
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Simbolo
Clasificacicn del Nombre del terminal Funcién
terminal
V1 Salida por Senal de marcha, senal de equivalencia de frecuencia,
transistor 1 sefnal de alarma previa de sobrecarga, y otras senales del
Salida por variador se transmiten a salidas por transistor.
Y2 transistor 2 Para mas detalles véase "Configuracién de funciones de
- terminales E20 a E23" en seccion 5.2, "Cada funcién en
va Sahda por detalle.”
transistor 3 e L . ,
- <Especificaciones del circuito de salida por transistors
va Salida por
transistor 4 Articulo min. | tip. | max.
Salida por , Nivel ON - 2V 3y
transistor Voltaje de Nivel
frabajo -
OFF 24V | 27V
Corriente de carga
maxima en nivel ON 50 mA
Fuga de corriente en
nivel OFF 0. 1mA
CMY Salida por transistor | Terminal comin para senales de salida por transistor
comun Este terminal esta aislado de los terminales [CM] y [11].
Si el variador para por alarma de una funcién de proteccion,
la senal de alarma se transmite por el terminal de salida por
30A,30B, |Salida de alarma por |relé (1SPDT).
30C cualquier fallo Contacto: 48 V ce, 0.5 A
Salida por Puede seleccionarse el modeo de excitacion (excitacién
relé cuando se dispara la alarma o en funcionamiento normal).
. . Estas senales pueden transmitirse de manera semejante a
Salida por rele de i .
Y5A, ; las senales Y1 a Y4 antes mencionadas.
senales de uso ) . .
Y5C - El contacto para cualquier fallo es el mismo que el de salida
multiple :
de alarmas antes mencionada.
DX. Entrada/salida de Terminales de senal para comunicacion RS485.
DX comunicacion Pueden conectarse hasta 31 variadores utilizando el método
" |via RS485 "daisy chain".
Comuni- Terminal de
cacion conexién del .
Terminal para conectar el apantallado del cable.
sD apantallado del . A
El terminal es eléctricamente flotante.
cable de
comunicacion

1) Terminales de entrada analdgica (13, 12, V2, C1,y 11)

1. Estas terminales reciben sefales analégicas débiles que pueden ser

afectadas por el ruido externo. Los cables deberan ser lo mas cortos posible (20

metros o inferior), deberan estar apantallados y ser ante todo, puestos a tierra.

Si los cables son afectados por ruidos inducidos externamente, la funcion del

apantallado se mejora conectando el apantallado al terminal [11] figura B.4.
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Cables
apantallados

Variador

Figura B.4 Conexiones para el control analégico con cables apantallados.

2. Si a estos circuitos deben conectarse contactos, deben utilizarse contactos
gemelos de tipo bifurcado para el tratamiento de las sefiales débiles. Ningun

contacto debe conectarse al terminal [11].

3. Si a estas terminales se conecta un dispositivo de salida de sefales
analdgicas externo, es posible que no funcione correctamente debido al ruido

del variador.

Para evitar esto, conecte un nucleo de ferrita o un condensador al dispositivo de

salida de sefiales analdgicas externo Figura B.5.

La misma fase

a través de la conexidn
o devanado multiple

(2 6 3 veces)

’>—<; e 12

Yo |||l Variador
)= II"\E:" 19
0,022 yF Nlcleo

S50V de ferrita

Figura B.5 Ejemplo de prevencion de ruidos.

B.6. Inspeccion y preparacién previa al funcionamiento

Compruebe lo siguiente antes del funcionamiento:

1. Compruebe que la conexion sea correcta. En particular, verifique que la
fuente de alimentacion no esté conectada a ninguno de los terminales de salida
U, V, y W, yque el terminal de tierra esté conectado a una tierra segura. Figura
B.6.
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Variador

SGLURLESIAT U V W

g—m:? o 0-G-©@—

Iy ﬁ];ner;t_é- M_u:ltor-ﬂ.:,.

S_cién_

Figura B.6 Conexién del variador.

2. Compruebe que no haya cortocircuitos conexiones accidentales a tierra
entre los terminales y las secciones con tension.

3. Compruebe que las terminales, lo conectores o los tornillos no estén flojos.

4. Compruebe que el motor y el equipamiento mecanico estén separados.

5. Desconecte los interruptores antes de conectar la alimentacion para asegurar

gue el variador no arranque o funcione incorrectamente al conectarlo.

Compruebe lo siguiente después de conectar la alimentacion:

a) Compruebe que en el teclado no se indique ninguna alarma (véase Figura
B.7).

b) Compruebe que el ventilador en el variador esté girando. (Variadores de 1,5

kKW o superior).

Figura B.7. Display en el teclado al conectar la alimentacion.

B.7 Método de funcionamiento

Existen varios métodos de funcionamiento. Seleccione un método de

funcionamiento de acuerdo a la aplicacion y especificaciones operativas,
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teniendo en cuenta la seccion "Funcionamiento del teclado,” y "De las

funciones." El cuadro B.4 muestra métodos de funcionamiento generales.

Cuadro B.4 Métodos de funcionamientos generales.

Orden de Ajuste de Orden de
funcionamiento frecuencia funcionamiento
Funcionamien- Teclas en el FWD
to empleando teclado REV
el teclado

M STOP
I
: M Entrada por
Funcionamien- | Aluste de frec. | contacto
to utilizando POT(VR), (interruptor)
sefiales exter- | voltaje Terminales
nas analogico, FWD-P24 y
corriente REV-P24
analégica

B.8 Prueba para puesta en marcha

Tras comprobar la normalidad de los resultados de inspeccion, proceda con una
prueba para puesta en marcha. El modo de funcionamiento inicial ajustado de

fabrica emplea el teclado.
1. Conecte la alimentacion y compruebe que en el monitor de LED esté

parpadeando el display de frecuencia 0,00 Hz.

2. Ajuste la frecuencia a unos 5Hz empleando la tecla .

Para iniciar la marcha, pulse la tecla (para rotacion adelante) o la tecla

(pararotacion inversa). Pare pulsando la tecla .

4. Compruebe los siguientes puntos:
a) Que el sentido de giro sea correcto.
b) Que la rotacion sea suave (sin zumbido o vibracién anormal).

c) Que la aceleracion y desaceleracién sea suaves.
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Si no se detecta ninguna anormalidad, incremente la frecuencia y verifique otra

vez los puntos anteriores.

Si el resultado de la prueba de puesta en marcha es correcto, arranque de

forma normal.

B.9 Teclado

El teclado tiene varias funciones que tienen como fin especificar las
operaciones, tales como el funcionamiento por teclado (ajuste de frecuencia,
inicio o paro), confirmacion y modificacion de los datos de funcién, confirmacion
de estados y copiado. El teclado puede ademas quitarse o insertarse durante la

marcha.

Figura B.8. Vista externa del teclado

1. Monitor de LEDs: Display de cuatro digitos de 7-segmentos. Utilizado para
indicar el valor de los datos monitorizados como ajuste de frecuencia,
frecuencia de salida codigo de alarmas.

2. Informacion auxiliar del monitor de LED: Las unidades seleccionadas o
multiplos de los datos monitorizados (en el monitor de LED), se visualizan en la

linea superior del monitor de LCD.
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El simbolo = indica las unidades seleccionadas o el maltiplo.

El simboloA indica la presencia de una pantalla superior actualmente no
visualizada.

3. Monitor de LCD: Utilizado para indicar varios valores de informaciéon como
estado de funcionamiento y datos de funcién. En la parte inferior del monitor de
LCD se muestra una guia de funcionamiento, que puede desplegarse.

4. Indicacion en el monitor de LCD: Visualiza uno de los siguientes estados de
funcionamiento:

FWD: marcha adelante.

REV: marcha inversa.

STOP: paro.

Visualiza el modo de funcionamiento seleccionado:

REM: bloque de terminales LOC: teclado.

COMM: terminal de comunicacion.

JOG: modo manual ("jogging").

El simboloV¥ indica la presencia de una pantalla inferior actualmente no
visualizada.

5. RUN LED: Indica que se entrd la orden de funcionamiento pulsando la tecla

FWD o REW )

Teclas de control (activadas durante el funcionamiento por teclado):

Utilizadas para marcha y paro del variador.
Orden de marcha adelante.

Orden de marcha inversa.
Orden de paro.

Teclas de funcionamiento:
Utilizadas para conmutar la pantalla, modificar datos, ajustar la frecuencia, etc.

en la tabla B-5 se describen su funcion.
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Cuadro B.5 Funciones de las teclas de funcionamiento.

Tecla Funcidén principal
Utilizada para conmutar la pantalla actual a la pantalla de menus o para conmutar a la
pantalla inicial en el modo funcionamiento/disparo por alarma.
FUNC Utilizada para conmutar el moniter de LED o para determinar la frecuencia introducida, el
DATA codigo de funcidn o los datos.
. Utilizada para modificar los datos, mover el curscr arriba o abajo, o desplazar la pantalla

SHIFT Utilizada para mover el cursor horizontalmente al modificar los datos. Cuando esta tecla se
e pulsa con la tecla arriba o abajo, el cursor se mueve al siguiente blogue de funciones.

Utilizada para cancelar los datos actualmente introducidos y conmutar la pantalla
visualizada. Si ocurre una alarma, esta tecla se utiliza para resetear el estado de alarma
(activa sdlo cuando se visualiza la pantalla inicial del modo alarma).

]
m
o
m
—

STOPR| + Utilizada para conmutar del modo funcionamiento normal al modo manual ("jogging”) o
viceversa. El modo seleccionado se visualiza en el monitor de LCD.

Conmuta del modo de funcionamiento por teclado al modo funcionamiento por terminales

STOP| + o viceversa. Al pulsar estas teclas, los datos de la funcién FO1 conmutan ademéasde O a 1
6 de 1 a 0. El modo seleccionado se visualiza en el indicador de LCD.

B.10. Funcionamiento por teclado

La pantalla para el funcionamiento normal del variador incluye una pantalla para
visualizar el estado de funcionamiento del variador y una guia de
funcionamiento, y una pantalla grafica para indicar el estado de funcionamiento

en forma de gréfico de barras.

En la pantalla funcionamiento, pulse 0 para visualizar en el LED la

frecuencia ajustada. Los datos son incrementados Yy decrementados
inicialmente en la unidad mas pequefia. Manteniendo pulsada 0 se
incrementa o decrementa la velocidad de incremento o decremento.
SHIFT|
El digito para modificar los datos puede seleccionarse empleando para
después poder ajustar directamente los datos. Almacene los ajustes de
, [EUNC]
frecuencia pulsando.
Pulse 0 para retornar al modo funcionamiento.
A continuacion se muestra la pantalla "Program menu”. Pueden visualizarse

solo cuatro articulos simultaneamente. Figura B.8. Mueva el cursor con o]
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para seleccionar un articulo, pulse luego para visualizar la siguiente

pantalla.

1. AJUS DATOS
2. VERI DATOS _
3. OPR MNTR Display
4. VERI VO 4. VERI VO

»> 5. MANTEN » 5. MANTEN
6. FACT CARG - 6. FACT CARG
7. INF ALARM 7. INF ALARM
8. CAUSA AL
9. COPIA DAT

Figura B.8. Pantalla de menu.
Ejemplo ilustrativo de como Ajustar de datos de la funciones.
En la pantalla "Program menu", seleccione "1. AJUS DATOS", luego aparece
la pantalla "Function Select" con los cédigos y los nombres de la funcién.
Seleccione la funcion deseada. Figura B.9.

60,00 60,00 60,00
1. AJUS DATOS F00 PROCT DATO
» FUNC
R U N 2. VERI DATOS [ F01 AJUS FRE 1
— —_—
PRG = MENU PGR 3. OPR MNTR F02 MODO OPER
F/D » LED CAMB 4. VERII/O F03 FREC MAX 1
Cédigo de funcién l Nombre
de la
60,00 funcién
FO01 AJUS FRE 1

0 +— Dato

0- 11
Rango de ajuste de datos —"

Figura B.9. Ejemplo de ajuste de funciones.
El codigo de funcién consta de caracteres alfanuméricos. Para cada grupo de

funcidén se asignan letras Unicas. Cuadro B.6.

Cuadro B.6 Grupos de funciones.

Codigo de funcién Funcidén Observaciones
FOO0 - F42 Funciones fundamentales
EO01 - E47 Extension de funciones de terminal
C01-C33 Funciones de control de frecuencia

P01 - P09 Parametros de motor

HO03 - H39 Funciones de altas prestacicnes
AO01 - A18 Parametros de motor altemativo

) . Puede seleccionarse soélo cuando existe una
o001 - 029 Funciones opcionales

tarjeta opcional conectada.

Para desplazarse rapidamente por la pantalla "Function Select", emplee +

o] + para mover la pantalla hasta el siguiente grupo de funciones.
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B.11. Seleccion de funciones

Cuadro B.7. Funciones fundamentales.

F: Funciones fundamentales

de frenado)

Ajustede | cam-
\ Ui, |__f2riea_ | bio cu- Va'?r
rur?b NOMBRE Display LCD Rango ajustable | Unid. m”['n [ 30 | rante Ejgspgr
22 | kW | Opera- |, o\ ario
kW | - cidn
Foo | Proteccion FOO PROCTDATO |0, 1 0 no
de datos ’
FO1 | Ajuste de frecuencia 1| FO1 AJUS FRE 1 Dati 0 no
Fop |Meétodo da FO2 MODOOPER |0, 1 0 no
funcionamiento
FO3 |Frecuencia maximai | FO3 FREC MAXA 50 a 400 Hz Hz 1 50 no
F04 | Frecuencia base 1 FO4 FR BASE1 25a 400 Hz Hz 1 50 no
0V
Volal inal 1 {Voltaje de salida
Fos | 'oraehomina F05 TENSION proporcionalala | v | 1 400 no
(a frecuencia base 1) fuente de voltaje)
320ad80V
Voltaje maximo 1
FOE (a frecuancia| FO6 TENS MAX A1 320a480V v 1 400 no
maxima 1)
Tiempo de
FO7 aceleracion 1 FO7 TIEMP ACE1 |
Tiempo de 0,01a3600s g 0,01 | 6,0 | 20,0 §i
FO8 desaceleracion 1 Fo8 TIEMP DESH
FO9 | Refuerzo de par 1 FO9 REFU PAR1 0,0 01a20,0 01 0.0 §i
Ralé témico electro-
F1o |Nico OL de sobrecar- | o4y repyiEiEct (0,12 : sl
ga de motor 1
(Selec)
) . Valor
F11 (Nivel)| F11 NIVELoL | comente nominal |, 6 o4 | nominalde | sl
INV 20 a135%
mator
(constante de - . ) ,
F12 fiempo 1émica) F12 CONSTt1 0,5a 75,0 min min | 01 | 50 (10,0 ]
Relé témico [hasta 7,5 kW] 1 .
electrénico O/L 0,1,2
F13 ) - | F13 TERM DER
para resistancia [11 kW ¥ Supgrigr] 0 ol
0
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Ajuste de | Cambio| Valor
No. . . . |Unid.| fabrica |durante| ajus-
fune NOMBRE Display LCD Rango ajustable | Unid. min. [ T3g k] opera- [tadopor
22KW| - cién | usuario
Rearme después de fa-
F14 (llo momentaneo de ali-| F14 REARME 0ab 0 no
mentacidn
F15 Limite de frecuencia F15 LIM FRECAL 70 _
(Alto) 0a400 Hz Hz | 1 s
Fi6 (Bajo)| F16 LIM FRECBA 0
Ganancia
F17 (para sefial ajuste| F17 GANANCIA 0,0a200,0% % | 01 100,0 sl
de frec)
) ) -400,0 a )
F18 |Frecuencia de bias F18 FRE BIAS +400,0 Hz Hz | 01 0,0 sl
Freno de cc .
F20 (frec. Inicial) F20 FRENO CCFR 0,0 a 80,0 Hz Hz | 0.1 0,0 sl
F21 (nivel de frenado)| F21 FRENO CCNV [0 a 100 % % 1 0 sl
. . 0,05 (Inactivo) )
F22 (tiempo de frenado)| F22 FRENO CCTI 0123005 5 01 0,0 sl
Frecuencia de
F23 |arranque F23 FREC INIC 0,1a60,0Hz Hz | 0.1 0,5 no
{Frac.)
F24 (tliempo mantenido)| F24 FREC INIt 0,0a10,0s 5 01 0,0 no
F25 |Frecuencia de paro F25 FREC STOP 0,1a6,0Hz Hz | 0.1 0,2 no
0,75 a 15 kHz
Sonido del motor (- B5 KW) 15 (- 55 KW) .
F2¢ (trec. portadora)| F2° SONMOT 1o 78 2 10 khz Kz T o gskw—)  ©
(75 KW -}
F27 (tonalidad){ F27 TONO MOTOR |0a3 0 si
FMA .
F30 (ajuste de votaje) F30 AJUSTEFMA |0a200% % 1 100 si
F31 {funcidn)| F31 FUNC FMA 0ail 0 sl
FMP 300 a 6000 p/s . )
ey (frecuencia de pulsos) F33 PULSOS FMP (plena escala) pis | 1 1440 .
F34 (ajuste de voltaje)| F34 AJUS VFM 0%, 1a200% % 1 0 sl
F35 {funcidn)| F35 FUNC FMP 0ail 0 sl
F36 |Modo 30RY F36 FUNC 30RY 0, 1 0 no
Fap [HMedepart oy papTRA1 [20a200%,000 | % | 1 |180 [ 150 | s
(en funcionamiento)
[N
F41 (frenando)| F41 PAR FREN 1 g;s 202200 %, % 1 150 | 100 sl
Fap |COntrol de par F42 PARVECT1 [0, 1 0 no

vectorial 1
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Cuadro B.8 Funciones de terminales de extension.

E: Funciones de terminal de extension

Ajuste de | Cambio | Valor
No. . Rango | Unid. fabrica durante | ajustado
Func RRHEHE Lo BEn ajustable Hlil:, min. | .. | aoww | Opera- por
22 kW - cion | usuario
E01 |Funcidn terminal X1 |E01 FUNC X1 0 no
ED2 |Funcidn terminal X2 [E02 FUNC X2 1 no
ED3 | Funcidn terminal X3 |E03 FUNC X3 2 no
E04 |Funcidn terminal X4 |E04 FUNC X4 3 no
EDS | Funcidn terminal X5 [E05 FUNC X5 0adz 4 no
E06 | Funcidn terminal X6 |E06 FUNC X6 5 no
EO7 |Funcidn terminal X7 |EQO7 FUNC X7 ] no
ED8 |Funcidn terminal X8 |[E08 FUNC X8 7 no
ED9 |Funcidn terminal X8 |[E09 FUNC X9 ] no
Tiempo de )
E10 aceleracion 2 E10 TIEMP ACE2 10,00 | 100,00 g
Tiempo de .
E11 desaceleracian 2 E11 TIEMP DES2 10,00 | 100,00 si
Tiempo de _ .
E12 aceleracion 3 E12 TIEMP ACE2 15,00 | 100,00 g
: 001a3600s | s |0,01
Eig |Tlempode E13 TIEMP DES3 16,00 10000 | i
desacelaracidn 3
E14 | T1empode E14 TIEMP ACE4 3,00 [10000| i
aceleracion 4
E5 |Tlempode E15 TIEMP DES4 3,00 | 10000 s
desacelaracidn 4
Limite de par 2 20 a 200 9%, o _ .
E16 (en funcionamiento) E16 PARTRAZ 999 % 1 180 | 150 sl
E17 frenando) |E17 PAR FREN 2 0%,20a % 1 150 | 100 g
‘ ) 200%,000 | ° >
E20 | Funcidn terminal Y1 |E20 FUNC Y1 0 no
E21 |Funcion terminal Y2 |E21 FUNC Y2 1 no
E22 |Funcidn terminal Y2 |E22 FUNC Y2 0ad no
E23 |Funcidn terminal Y4 |E23 FUNC Y4 7 no
Funcidn terminal -
E24 YEA YEC E24 FUNC Y5 10 no
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Ajuste da Cambio | Valor
No. . . | Unid. fabrica durante | ajusta-
. NOMERE Display LCD Rango ajustable | Unid. iy — =oww | opera- | do par
22 kW - cion usuario
Modo r -
E25 | oy E25 FUNC YSRY 0,1 1 0 no
gao | Sefaldefuncion FAR\ eop orean 10,02 10,0 Hz Hz | 0.1 25 si
(histéresis)
Sefial de funcidn
E31 |FDT1 E31 FDT1NIVEL |0a 400 Hz Hz | 1 50 si
(nivel)
Ea2 (histérasis) |[E32 HIST FDT 0,0 a 30,0 Hz Hz | 0.1 1.0 5
. 0: calculo térmico
gag |Sefalde funclon OLY |\ eor y\iso oL |1 corriente de 0 si
(modo selec.) I
salida
Ead (nivel) |[E34 NIVELOL1 |5 a 200 % A | oo | Valornominal|
' del motor
E35 (temporizador) [E35 TIEMPO OL |0,1a60,05 s | 01 10,0 sl
E36 |Funcion FDT2 (nivel) |E36 FDT2 NIVEL |0 a 400 Hz Hz | 1 50 si
) N o Valor nominal )
E37 | Funcién OL2 (nivel) |E37 NIVEL OL2 5a 200 % A 0,01 del motor si
Coeficiente de )
E40 | 1 lizacion A E40 COEF A -989,00 a 999,00 0,01 0,01 si
41 | Cosficiente de E41 COEFB -099,00 a 999,00 0,01 0,00 i
visualizacion B
E42 |Filtro del monitor LED |E42 FILTDISP  |0,0a5,0s s | 01 0,5 5l
E4g |MonitorLED teun monLED  [0ai2 0 i
{funcian)
(monitorizacion en :
Edd modo STOP) | E44 MON2LED 0,1 0 si
45 |Pan@llalCh —  \eus monted o, 1 0 i
(funcian)
E46 (idioma) | E46 IDIOMA Das 1 si
E47 (contraste) | E47 CONTRASTE |C (1€ve) a 10 5 si
(intenso)
Cuadro B.9 Funciones de control de frecuencia.
C: Funciones de control de frecuencia
CO01 |Salto de frecuencia 1 |C01 SALT FRE 1 0 si
C02 |Salto de frecuencia2 |C02 SALTFREZ |0a4d00Hz Hz 1 si
C03 |Salto de frecuencia 3 (C03 SALTFRE 3 s
Histéresis del salto de )
co4 frecuencia 04 SALT FREH 0addHz Hz 1 3 si
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Ajuste de Cambio | Walor
No. . Unid. fabrica durante | ajusta-
fine NOMBRE Display LCD Rango ajustable | Unia. | | L PR S | par
22 kW - cidn usuario
Ajuste de multiple
frecuencia
cos (Frec. 1) |c05 FRE PRE 1 0,00 si
[E5 (Frec. 2) [C08 FRE PRE 2 0,00 si
co7 (Frec. 3) [C07 FRE PRE 2 0,00 si
cos (Frec. 4) [CO8 FRE PRE 4 0,00 si
cog (Frec. 5) [C02 FRE PRE 5 0,00 si
c10 (Frec. 6) [C10 FRE PRE 6 0,00 si
c11 (Frec. 7) [C11 FRE PRE 7 0.00 a 400,00 Hz Hz | o.01 0,00 si
c1z2 (Frec. 8) [C12 FRE PRE 8 0,00 si
c13 (Frec. 9) [C13 FRE PRE 9 0,00 si
cia (Frec. 10) [C14 FRE PRE 10 0,00 si
ci5 (Frec. 11) [C15 FRE PRE 11 0,00 si
c16 (Frec. 12) [C16 FRE PRE 12 0,00 si
c17 (Frec. 13) [C17 FRE PRE 13 0,00 si
cis (Frec. 14) [C18 FRE PRE 14 0,00 si
ci9 (Frec. 15) [C18 FRE PRE 15 0,00 si
cz0 Erggfnc'a manual | oop Joa Hz 0,00 a 400,00 Hz Hz | 0,01 5,00 si
Funcionamiento por
c21 |patrones c21 TIP SEC 0, 1,2 - - o no
(modo selec.)
cz2 (Etapa 1) |€22 NIVEL 1 0,00 F1 si
c23 (Etapa 2) |C23 NIVEL 2 ) 0,00 F1 si
. Tiempo de .
Cza (Etapa 3) |G24 NIVEL 2 Tuncionamiento: 0,00 F1 si
C25 (Etapa 4) |[C25 NIVEL 4 0,00 a 8000 s s | 0,01 0,00 F1 =l
c26 (Etapa 5) [C26 NIVEL 5 ;11 ‘;;“‘13’ 0,00 F1 si
cz7 (Etapa 6) |C27 NIVEL 6 0,00 F1 si
cz8 (Etapa 7) |G28 NIVEL 7 0,00 F1 S0
Orden de
C30 | C30 AJUSFREZ2 |0a 11 - - 2 no
Bias - )
ca1 (terminal [12) | ©31 OFFSET 12 100,02 +1000% | % | 01 0.0 si
Ganancia ] K
caz (torminal [12]) | ©32 OFFSET G1 0,0 a +200,0 % % | o1 100,0 si
Filtro de sehal de _ )
©33 | liste anaregica €23 FILTRO REF 0,00 a 5,00 s s | 0,01 0,05 si
Cuadro B.10 Parametro de motor.
P: Parametros de motor
Ajuste de | Cambio | Valor
No. Unidl. fabrica durante | ajusta-
fune NOMBRE Display LGD Rango ajustable | Unid. | i L O | O por
22 kW - cion usuario
Numero de polos
P01 de mator 1 P01 M1 POLOS 2al4 polos 2 4 no
Hasta 22 kW:
P02 Maotor 1 _ ) P02 M1-CAP 0,01 a 45 kW . kw | 0,01 Capacidad no
(capacidad) 30 KW y superior: de motor
0.01 a 500 KW
Valor
P03 (corriente nominal) | P03 MA1-Ir 0,00 a 2000 A A 0,01 | nominal del no
motor
P04 (ajuste) [PD4 M1 TUNT 0,1, 2 - - 0 no
P05 (@uste | poe (g TUNZ 0. 1 - - 0 no
on-ling)
(corriente Valor
P06 ) S |[POE M1 o 0,00 a 2000 A A 0,01 | nominal del no
sin carga)
motor
Valor
PO7 (ajuste %R1) | PO7 M1 %R1 0,00 a 50,00 % Yo 0,01 nominal si
estandar Fuji
Valor
POB (ajusteeX) | PDE M1 %X 0,00 a 50,00 % Yo 0,01 nominal sl
estandar Fuji
pog |Controlds compensa- | oy copmp pESLY (0,002 15,00Hz | Hz | 0,01 0,00 si

cion de deslizamiento




Cuadro B.11 Funciones de altas prestaciones.

H: Funciones de altas prestaciones

HO2 | Inicializar datos HO2 DATOS INIC |0, 1 N - 0 no
Auto-reset .
HO4 (veces) |H04 RESETAUTO |0, 1a 10 veces . 1 0 si
HO5 (intervalo de reset) | HOS INTV RESET 2a20s s 1 5 si
Funcién de paro de .
Hos | [ heon HO8 VENT PARAD |0, 1 - - 0 si
Patron ACC/DEC -
HO7 (solec,) |HO7 AC DEC L/S 0,1,2,.2 . . 0 no
HO8 | Blogueo inversion HO8 BLOQ INV 0, 1 - N 0 no
HO9 | Modo de arranque HOO ARRAN 0,.1,2 - - 0 no
Funcién de ahorro .
H10 | 0 etico H10 AHORENER |0, 1 . . 0 si
H11 | Modo DEC H11 MODO DEC 0, 1 - - 0 si
Hiz |Lfmite decorriente 40 ) o nsT 0,1 - - 1 no
instantansa
Hig |Reame automatico | g 4 pEapy 0,1a10,0s s | 01|01 |05 no
(tiempo da rearme)
(Margen de reduccidn 0,00 a !
Hi4 do frec) |14 HZ/SECREA | {00 s Hz/s | 0,01 10,00 si
(voltaje cc de !
Hi5 mantenimientoy | 115 VCC HOLD (400 a 600 v Y 1 470 V si
(tiempo de
H16 | mantenimiento de la|H16 t AUTOHOLD |0,0 a 30,0s, 999 s 0,1 999 no
orden OPR)
H18 |Control de par H18 CONT PAR |0, 1, 2 N N 0 no
H18 | Regulacidn activa H1% RED AUT C 0,1 - - 0 si
Hep |COntrol PID _|H20 mopoPID  |0,1,2 - - 0 no
(seleccion)
H21 _(sefialdel oy 11po REA 01,23 - - 1 no
realimentacion)
H22 (ganancia P) | H22 AJUS P 0.01 210,00 - | 0,01 0,10 si
vaces
H23 (ganancia I) [H23 AJUS | 0.0,0.1 23600 5 s 0.1 0,0 si
. 0,00s, 0,01 i
H24 (ganancia D) | H24 AJUS D 2100 s | 0,01 0,00 si
(filtro de - i
H25 reatimentacio | H25 FILTROREA 10,02 60,0s s 0,1 0,5 si
Resistencia PTC )
H28 (seleccion) | H26 PTC TIPO 0,1 o si
H27 {nivel) [H27 PTC NIVEL  |0,00 a 5,00 V/ v | 0,01 1,60 si
H28 |Funcidn Droop Hz8 FALLO -99a0,0Hz Hz 0 0,0 si
Comunicacion serie .
H30 (selec. funcien) | 130 FUNSERIE  10,1,2,3 - - 0 si
RS485
H31 (direccion) | 131 DIREC 485 | 1a a1 - 1 1 no
{selecciOn sin -
HA2 | o ooesta de error) | 32 TIPOERON 10,1.2,3 - - 0 si
Ha3 (temporizador) | H33 TIEMPO 0,0a600s s 0.1 2,0 si
H34 | (velocidad en Baud) | H34 VEL BAUD 01,23 4 - - 1 si
H35 (longitud de datos) | H35 N BITS 0,1 - - 4] si
H36 (control de paridad) | H36 PARIDAD 0,1,2 - - Q si
H37 (bits de parada) [H37 BITS STOP |0 (2 bit), 1 (1 bit) - N 0 si
(tiempo de deteccicn o )
H38 de error sin | H38 tNO RES ?;5[6”0":19"0'0”3' s 1 0 si
respuesta)
(intervalo de !
H39 respuesta) | 3¢ INTERV RES 10,002 1,00 s | 0,01 0,01 si
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Cuadro B.12 Parametros de motor alternativo.

A: Parametros de motor alternativos

ATJ;E:?CSQ Cambio | Valor
MNao. ) ; | Unid. durante | ajusta-
nne NOMERE Display LCD Rango ajustable | Unid. . 22 E& opera- | do por
W i} cion usuario
AO01 | Frecuencia maxima 2 | A01  FREC MAX 2 50 a 400 Hz Hz 1 50 no
AQ02 | Frecuencia base 2 A02 FRBASE2 25 a 400 Hz Hz 1 50 no
aoa | Vollajenominal2 — .oy rENgiON2 0,320 2480V 1 400 no
(a frecuencia base 2)
A04 | Voltaje méximo 2 AQ4 TENSMAX 2 [320a480V 1 400 no
A05 | Refuerzo de par 2 A05 REFU PAR 2 0,0,0,1a20,0 - 0,0 sl
Relé térmico electro-
nico O/L de sobrecar- )
AOB ga de motor 2 AO6 TERMELECZ [0,1,2 - 1 s
(selec.)
(nivel) Corrienta Valor
AQ7 AQ7 MNIVELOL 2 nominal INV A 0,01 | nominal del sl
20 % a135 % motor
{Tiempo de constante - ) ) _ )
AD8 térmica) A8 CONSTt2 0,5a 75,0 min min | 0,1 5.0 | 10,0 si
Control de par
AQ9 vectorial 2 AQ09 PAR VECT 2 0,1 - 0 no
Numero de polos
A10 motor 2 A10 M2 POLOS 2 a 14 polos polo 2 4 no
hasta 22 KW:
Maotor 2 0,01 a 45 kKW Capacidad
Al (capacidad) Al M2 CAP 30 KW y superior: KW ] 0.01 del motor no
0,01 a 500 kW
Valor
Al2 {corriente nominal) [ A12 M2 Ir 0,00 22000 A A 0,01 | nominal del no
motor
Al13 (ajuste) | A13 M2 TUNA 0,1,2 - 0 no
Ald (ajuste on-line) [ A14 M2 TUN2 0,1 - 0 no
Valor
Al5 (corriente sin carga) | A15 M2 o 0,00 22000 A A 0,01 | nominal del no
mator
Valor
- X nominal i
AlB (ajuste®%R1) |A16 M2 %R1 0,00 a 50,00 % % | 0,01 astandar s
Fuji
Valor
. , nominal )
A1T (ajuste %X) | A17 M2 %X 0,00 a 50,00 % % ] 0,01 astandar si
Fuiji
(control de
A18 compensacion de |A18 COMPDESL2 | 0,00 a 15,00 Hz | Hz | 0,01 0,00 sl
deslizamignto 2)
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@ Proteccién de datos

El ajuste de datos por teclado puede ser bloqueado para evitar que sean

modificados.

FIlO|0O|P|R|O|C|T DIA|T|O

Valor ajustado
0: Los datos pueden modificarse.
1: Los datos no pueden modificarse.

[Procedimiento de ajuste]

0 a 1: Pulse las teclas [5TOF] y A simultaneamente para modificar el valor de 0

FLMC
al, pulse Iuego para confirmar el cambio.

1 a 0: Pulse las teclas|3T9F y V] simultaneamente para modificar el valor de 1 a

FUMC
0, pulse luego la tecla para confirmar el cambio.

[ Fo1 ] Ajuste de frecuencia 1

Esta funcion selecciona el método de ajuste de frecuencia.

Funciones relacionadas:
EO01 a E09, C30

0: Ajuste por teclado (tecla )

1: Ajuste por entrada de voltaje (terminal [12] (0 a +10 V) + terminal [V2](0 a
+10V)).

2: Ajuste por entrada de corriente (terminal [C1] (4 a 20 mA)).

3: Ajuste por entrada de voltaje y entrada de corriente (terminal [12] +terminal
[C1]) (-k10a+10V +4a20 mA).

4: Funcionamiento reversible con polaridad (terminal [12] (-10 a +10 V))

5: Funcionamiento reversible con polaridad (terminal [12] + [V2] + [V1]
(opcionall)) (-10 a +10 V)).

6: Funcionamiento en modo inverso (terminal [12] + [V2] (+10V a 0)).

Funciones relacionadas:
EO01 a E09 (valor de ajuste 21)
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F
i; Método de funcionamiento

Esta funcion asigna el método de entrada de la orden de funcionamiento.

FI10({2(M|O|D|O O|P|E|R

Valor de ajuste
0: Funcionamiento por teclado (teclas [FWD REV] [sTOP ).

Pulse la tecla para marcha adelante.

Pulse la tecla para marcha inversa.

Pulse la tecla para desacelerar hasta parar.

Seignora la entrada de los terminales [FWD] y [REV].

1: Funcionamiento por entrada externa (terminales [FWD]y [REV]).

Esta funcion puede cambiarse, sélo cuando los terminales FWD y REV estan
abiertos.

La conmutacion REMOTE/LOCAL del teclado cambia automaticamente el valor

de ajuste de esta funcion.
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Anexo C

C.1. Cbdigos y diagramas de los programas implementados

Programa pulsador _Final este programa enciende y apaga el led sin rebotes,
figura C.1, y el diagrama utilizado se muestra en la figura C.2.

E1l Ted se enciende cuando pulse RB4

5leep
goto  Principal

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16FB4A, INC=
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC
CBLOCK  0x0C
ENDC
#DEFINE  Entradare4 PORTE, 4
#DEFINE  Led PORTE, 2
ORG 0
goto  Inicio
ORG 4
goto  ServicioInterrupcion
Inicio
bsf STATUS, RPO
bsf Entradared
bef Led
bef OPTION_REG, NOT_RBPU
bcf STATUS, RPO
bcf Led ;i En principio, led apagado.
movlw  b'10001000°
movwf  INTCON
Principal

; Subrutina "servicioInterrupcion”

servicioInterrupcion
call Retardo_20ms
btfss  Entradares
call Encendido

EsperaDeéePu]sar

tfss  Entradared
EOtO EsperaDejePulsar
cf INTCON, RBIF
retfie

; Subrutinas "pitidoCorto” y "pitidoLargo” -
encendido

hsf Led

btfss  Entradare4

Eoto Encendido

cf Led
bcf INTCON, RBIF
return

INCLUDE  <RETARDOS.INC=

; ¢Estd presionado el pulsador de RE47

; Espera a que desaparezcan las sefiales de entrada.

Figura C.1 Cuerpo del programa pulsador_Final.
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Figura. C.2. Circuito para el Pulsador_Final.

Programa modificado que nos genera las frecuencias, Int_Cuadradas_02

Int_Cuadradas_0l.asm

Del 1ibro "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 . L

% mediante activacion del pulsador conectado al pin 7 del puerto B, de la siguiente
orma:

H PULSACION FRECUENCIA SEMIPERIODO

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

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

; Segunda 500 Hz 1000 ps. = 5 x 50 ps

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

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

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

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

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

; 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.

’

; ET médulo LCD visualizara Ta frecuencia generada. A Ta Tinea de salida se puede
conectar o o

; un altavoz que producira un pitido.

; ZONA DE DATOS Fedededede el dededededdefddeddefddeddedddeddedededededededdedededde NN dededddededed Rl deddfdddedddededdddk

LIST P=16F84A

INCLUDE <P16F84A.INC>

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

CBLOCK  0xO0C )

ApuntadorFrecuencia

Semiperiodo

ENDC
TMRO_Carga50us EQU d'256'-d'42"; E1 semiperiodo patrén va a ser de 50 ps.
NUM_FRECUENCIA EQU d's’ ; 0cho posibles frecuencias: 714 Hz, 625 Hz,

500 Hz,

; 400 Hz, 303 Hz, 200
Hz, 100 Hz y 50 Hz.
#DEFINE Salida PORTB, 3
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#DEFINE

ORG
goto
ORG
goto

; Subrutina "CargaContador"

Pulsador PORTB,7

cargaContador ,*™¢%,
addwf *PCL, F*,
retlw ¥.14 ;
retlw » .16 . ;
retlws= .20 g ;
retlw] .25 k ;
retlw « .33 u ;
retlw = .50 »~ ;
retlw %.100 o ;
retlw  #200,* ;
; Subrutina "cCargaMensaje"
cargaMensaje
addwf PCL,F
retlw Mensaje714Hz
retlw Mensaje625Hz
retlw Mensaje500Hz
retlw Mensaje400Hz
retlw Mensaje303Hz
retlw Mensaje200Hz
retlw MensajelQOHz
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
bsf
bcf
bsf
mov Tw
movwf
bcf
call
mov 1w
movwf
mov 1w
movwf

y general.

Principal
goto

; Subrutina "ServicioInterrupcion"

LCD_Inicializa

; Semiperiodo x 50 =
; Semiperiodo 50 =
; Semiperiodo 50 =
; Semiperiodo 50 =
; Semiperiodo 50 =
; Semiperiodo 50 =

Semiperiodo 50 =

Semiperiodo 50 =

STATUS,RPO

Ssalida

Pulsador
b'00001000"
OPTION_REG

5000 p
10000 u

S,
S,

Fedededede el dedededdede Rl dfdedededddedededdedededededededededededefdededededdededededdedede e dedededededededede

; ZONA DE CODIGOS **

0
Inicio
4
ServicioInterrupcion

-“w

<
frecuencia = ~714“ Hz.
frecuencia =625 % Hz.
sHZ.
"HZ.
Hz.
wHZ.

frecuencia == 500

frecuencia =2400

frecuencia = 303

frecuencia =«200

frecuencia =';.00 Ly

frecuencia = ’20,' Hz.
>

; TMRO sin prescaler.

STATUS,RPO

EstadoInicial
TMRO_Carga50us
TMRO
b'10101000"'
INTCON

Principal

; Visualiza la frecuencia inicial.

; Carga el

TMRO.

; Activa interrupciones del TMRO, RBI



; Detecta qué ha producido 1a interrupciodn

ServicioInterrupcion
btfsc INTCON,TOIF

del TMRO?.
call TimerO_Interrupcion
btfsc INTCON,RBIF

Puerto B?.
call Pulsador_Interrupcion
bcf INTCON,TOIF
bcf INTCON,RBIF
retfie

conectado un pulsador.

ulsador_Interrupcion
call Retardo_20ms
btfsc Pulsador

goto Fin_PulsadorInterrupcion

Subrutina "Pulsador_Interrupcion" ---------

frecuencia de 10 kHz) hasta b'00000111"'
segin Ta tabla especificada en el enunciado del ejercicio.

y ejecuta Ta subrutina correspondiente.

; oInterrupcién por desbordamiento
; cInterrupcién por cambio en el

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

Subrutina de atenciéon a la interrupciodon por cambio en la 1linea RB7 donde se ha

Incrementa el registro (ApuntadorFrecuencia) desde b'00000000' (que corresponde a una
(que corresponde a una frecuencia de 50 Hz),

incf ApuntadorFrecuencia,F ; Apunta a la siguiente frecuencia.

moviw  NUM_FRECUENCIA

; va a comprobar si ha Tlegado al maximo.

subwf ApuntadorFrecuencia,w ; (W)= (ApuntadorFrecuenc1a) NUM_FRECUENCIA

btfsc STATUS,C
EstadoInicial
clrf ApuntadorFrecuencia

; ¢Ha Tlegado a su maximo?

; S1 1lega al maximo To inicializa.

mov ApuntadorFrecuencia,W ; Va a cargar el valor del factor de

call CargacContador

movwf Semiperiodo

movwf  TimerO_ContadorA

call LCD_Lineal
seleccionada.

movlw MensajeFrecuencia

call LCD_Mensaje

mov ApuntadorFrecuencia,w

call CargaMensaje

call LCD_Mensaje
EsperaDejePulsar

btfss Pulsador

goto EsperaDejePulsar
Fin_PulsadorInterrupcion

return

; Subrutina "TimerO_Interrupcion” -----------

CBLOCK
TimerO_ContadorA
ENDC

TimerO_Interrupcion
movlw TMRO_Carga50us
movwf  TMRO
decfsz TimerO_ContadorA,F
goto Fin_TimerO_Interrupcion
mov Semiperiodo,w
movwf  TimerO_ContadorA
btfsc salida

salida.

goto EstabaAlto
EstabaBajo

bsf Ssalida
alto.

goto Fin_TimerO_Interrupcion
EstabaAlto

bcf salida
bajo.
Fin_TimerO_Interrupcion
return

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

; multiplicacién del semiperiodo segin la

; tabla

; Visualiza la frecuencia

; Recarga el TMRO.

Decrementa el contador.

; Repone el contador nuevamente.

; Testea el Ultimo estado de 1la

; Estaba bajo y 1o pasa a

; Estaba alto y To pasa a
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En la figura C.3 se muestra el circuito para habilitar el programa que envia las

frecuencias.

1] 1
GSCICLIN RE7
L2 GscarctkouT

1

R1
R12 R13 33r
3R 330R
R3

Figura D.6 Circuito para frecuencias del programa Int_Cuadradas_01.

C.2 Pasos para el cambio de frecuencia en el programa ensamblador

Primeramente tienen que cambiar en la parte sefialada del programa
ensamblador Int_Cuadradas_01 por lo sefialado en Int_Cuadradas_02.

Para saber como se cambia el Hz de utilizar la siguiente formula:
1

Hz =
Z=1(2 x PLC x 50)10-¢]
Ejemplos:
1
l- Hz= [(2x200%50)10-6] 50
2- Hz=—— =714

[(2x14%50)10~¢]

Para el valor de PLC se toma el valor sefialado con color rojo en

Int_Cuadradas_02
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Programa que nos genera las frecuencias, Int_Cuadradas_01

* Int_Cuadradas_0l.asm
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Lopez.

; E.

; Por Ta Tinea 3 del puerto B se genera una onda cuadrada.

cuadrada cambia

; mediante activacion del pulsador conectado al pin 7 del puerto B,

La frecuencia de 1la onda

de la siguiente

forma:

z PULSACION FRECUENCIA SEMIPERIODO

z (Inicial) 10 kHz 50 ps. = 1 x 50 ps

; Primera 5 kHz 100 ps. = 2 x 50 ps

; Segunda 2 kHz 250 ps. = 5 x 50 us

; Tercera 1 kHz 500 us. = 10 x 50 us

; Cuarta 500 Hz 1000 ps. = 20 x 50 ps

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

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

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

; Al conectarlo por primera vez se genera una frecuencia de 10 kHz, al activar el
; pulsador cambia a 5 kHz, al actuar una segunda vez cambia a 2 kHz, y asi
sucesivamente.

!
; E1 médulo LCD visualizara Ta frecuencia generada. A 1a Tinea de salida se puede

conectar

; un altavoz que producird un pitido.

; ZONA DE DATOS *

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A.INC>
__CONFIG _CP_OFF &
CBLOCK  0xO0C )
ApuntadorFrecuencia
Semiperiodo
ENDC

TMRO_Carga50us EQU d'256

NUM_FRECUENCIA EQU d's’

2 kHz,

Hz, 100 Hz y 50 Hz.

#DEFINE Salida PORTB, 3

#DEFINE

; ZONA DE CODIGOS

ORG
goto
ORG
goto

; Subrutina "CargaContador"

0

Inicio
4

Pulsador PORTB, 7

ServicioInterrupcion

o°»
.

cargaContador o*™ %
addwf *PCL,F,
retlw . .
retlwe .2 -
retlw? .5 .
retlwy .10 "
retlws .20 =
retlw® .50 J
retiw ¢ .100 &

* L4
retlw ,%%L

; Subrutina "CargaMensaje"

CargaMensaje

Semiperiodo a
Sem1per1odo'
Semiperiodo ]

Sem1per1odo.
Sem1per1odo-

.

Semiperiodo J 1%

2 X
5 x
10 %
20 X
50 x

50
50
50
50
50
50

; Sem1per1odo 100'x 50
; Semiperiodo -200, x 50

E1 semiperiodo patrén va a ser de 50 us
; Oocho posibles frecuencias:

_WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

10 kHz,
500 Hz,

; 1 kHz,

N
50 ps, frecuencia =410 k’dz.
100 ps, frecuencia = 5 kHz.
250 us, frecuencia == 2 kHz
500 us, frecuencia = 1 kHg
1000 ps, frecuencia = 500 Hz.
2500 ps, frecuencia =200 Hz.
5000 ps, frecuencia = 100 fiz.
10000 ps, frecuencia =, 50 .Hz

Ql’

SIkHz,
200
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addwf PCL,F

retlw MensajelOkHz
retlw Mensaje5kHz
retlw Mensaje2kHz
retlw MensajelkHz
retlw Mensaje500Hz
retlw Mensaje200Hz
retlw MensajelOOHz
retlw Mensaje50Hz

; Subrutina "Mensajes" —-------m - oo

5
Mensajes

. addwf PCL,F
MensajeFrecuencia

DT "Frec.: ", 0x00
MensajelOkHz

DT "10 kHz. ", 0x00
MensajeS5kHz

DT "5 kHz. ", 0x00
Mensaje2kHz

DT "2 kHz. ", 0x00
MensajelkHz

DT "1 kHz. ", 0x00
Mensaje500Hz

DT "500 Hz. ", 0x00
Mensaje200Hz

DT "200 Hz. ", 0x00
MensajelOOHz

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' ; TMRO sin prescaler.

movwf  OPTION_REG

bcf STATUS,RPO

call EstadoInicial ; Visualiza la frecuencia inicial.

movlw TMRO_Carga50us ; Carga el TMRO.

movwf  TMRO

movlw b'10101000'

movwf  INTCON ; Activa interrupciones del TMRO, RBI
y general.
Principal

goto Principal

; Subrutina "ServicioInterrupcion” ------------------m-

H
; Detecta qué ha producido 1a interrupcién y ejecuta la subrutina correspondiente.

ServicioInterrupcion
btfsc INTCON,TOIF

del TMRO?.
call TimerO_Interrupcion
btfsc INTCON,RBIF

; ¢Interrupcion por desbordamiento

; ¢Interrupcidén por cambio en el

Puerto B?.
call Pulsador_Interrupcion
bcf INTCON,TOIF ; Repone flag del TMRO.
bcf INTCON,RBIF ; Repone flag del RBI.
retfie

; Subrutina "Pulsador_Interrupcion" —-——-—--- - oo

Subrutina de atencién a la interrupcidén por cambio en la Tinea RB7 donde se ha
conectado un pulsador.

Incrementa el registro (ApuntadorFrecuencia) desde b'00000000' (que corresponde a una
frecuencia de 10 kHz) hasta b'00000111' (que corresponde a una frecuencia de 50 Hz),
segun Ta tabla especificada en el enunciado del ejercicio.

ulsador_Interrupcion

call
btfsc

Retardo_20ms
Pulsador
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goto
incf
mov 1w
subwf
btfsc
EstadoInicial
clrf
mov
call
movwf
movwf
call
seleccionada.
mov Tw
call
mov
call
call

Fin_PulsadorInterrupcion L .
ApuntadorFrecuencia,F ; Apunta a la siguiente frecuencia.

NUM_FRECUENCIA ; Va a comprobar si ha 1legado al maximo.
ApuntadorFrecuencia,W ; (W)=(ApuntadorFrecuencia)-NUM_FRECUENCIA
STATUS, C ; ¢Ha Tlegado a su maximo?
ApuntadorFrecuencia ; S1 1lega al maximo To inicializa.
ApuntadorFrecuencia,W ; va a cargar el valor del factor de
CargacContador ; multiplicacién del semiperiodo segin la
Semiperiodo ; tabla.

TimerO_ContadoraA

LCD_Lineal ; Visualiza Ta frecuencia
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
mov
movwf
btfsc
salida.
goto
EstabaBajo
bsf

alto.
goto
EstabaATlto
bcf
bajo.

TMRO_Carga50us

TMRO ; Recarga el TMRO.
Timer0_ContadorA,F ; Decrementa el contador.
Fin_TimerO_Interrupcion
Semiperiodo,W ; Repone el contador nuevamente.
TimerO_ContadorA .
salida ; Testea el Ultimo estado de 1la
EstabaAlto

Salida ; Estaba bajo y To pasa a

Fin_TimerO_Interrupcion

salida ; Estaba alto y To pasa a

Fin_TimerO_Interrupcion

return

INCLUDE
INCLUDE
INCLUDE

END

<LCD_MENS.INC>
<LCD_4BIT.INC>
<RETARDOS. INC>
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