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Introduccion
Objetivos

General:

Proponer una red para el control y monitoreo del equipo electromecanico
evaluando la factibilidad técnica y econémica.

Particulares:

e Analizar la posibilidad de transmitir informacion digital para el control mediante
una linea de par trenzado de 2 hilos a una velocidad minimo de 800 bps.

e Probar la comunicacion entre la PC y un elemento de control mediante el
puerto serial RS232.

e Analizar los costos de aplicar un circuito de control en los equipos
electromecanicos del SAT en la Administracion Sur del D.F.

e Proporcionar aplicaciones practicas del PIC12C508 en circuitos de control.

e Incentivar técnicas para aplicar microcontroladores de manera directa en
circuitos de control.

e Controlar una Unidad Lavadora de Aire mediante la red propuesta en el
Inmueble de la Administracion Sur del SAT

e Controlar una Alarma contra incendio ubicado en el Edificio G de la misma
Administracion.

e Habilitar sobre la red propuesta un interruptor de panico por incendio en el
Cuarto de maquinas.

e Llevar a cabo pruebas para la supervision y control mediante una PC en la
oficina de Mantenimiento de los dispositivos antes mencionados.



Descripcion de la Tesis

En el primer capitulo se abordan los conocimientos tedricos necesarios para la
comprension y tratado de la tesis. Se comienza dando una resefa historica que
incluye la descripcién de un microcontrolador y su importancia que tiene en la
actualidad, como se sabe existen diferentes clases y tecnologias en los
procesadores por lo que se requiere una explicacion de las diferencias
encontradas entre las diferentes marcas. Se lleva a cabo la descripcién de las
diferentes partes que forman a un microcontrolador como es la memoria el CPU o
pos puertos. Por ultimo se da la explicacion de las caracteristicas y partes que
forman al PIC12C508 detallando todo aquello que a mi juicio puede motivar al
lector para la aplicacion de dicho microcontrolador.

En el Capitulo 2 se describen las Unidades lavadoras de aire, extractores,
hidroneumatico y sistema contra incendio con que cuenta la administracién Sur
del SAT, Mismos que son candidatos aptos para la Red Propuesta. También se
describe la red de voz que puede aprovecharse en el control del equipo.

En el Capitulo 3 se desarrolla la propuesta de la Red dando sus caracteristicas
detalladas y sus ventajas. Debido a que se pretende mantener el enlace con los
diferentes elementos de la red, se describen los dispositivos de control (el cual
controla el equipo electromecanico a partir de la informacién de la red), el enlace
con una computadora personal (PC) mediante la cual se puede controlar y
monitorear los equipos desde cualquier parte de la red, se tiene la descripcion de
la fuente misma que sera la requerida para mantener en condiciones de carga a
la bateria de la bomba contra incendios Perkins de ella se aprovechara la
alimentacion a la red con objeto de tener una fuente ininterrumpible de voltaje.

En el capitulo 4 se abordan las pruebas de todo el hardware con el objeto de
verificar su comportamiento fisico, asi como las pruebas de comunicacién
necesarias para desarrollar la red. En la evaluacién técnica calificaré los
problemas que enfrente y caracteristicas que deben corregirse. En la evaluacion
economica se tiene un balance relativo a los costos econdémicos del proyecto.

Motivo

La Administracion Sur cuenta con 9 edificios en los que se encuentran
distribuidos 12 Unidades de Aire Lavado, 9 Extractores tipo Hongo, 7 extractores
centrifugos, 2 Bombas contra incendio eléctricas, una bomba contra incendio de
diesel, Un equipo hidroneumatico de 6 m® plantas de emergencia de Diesel, 3

7



Silos con capacidad de 200m® de agua, planta de tratamiento de aguas negras.
Lo anterior obliga a tener personal casi exclusivo para controlar y monitorear el
equipo, ya que las distancias entre ellos permite perder horas hombre en el
traslado del operador, tiempo que se puede aprovechar para llevar a cabo
trabajos de mantenimiento y/o pruebas de operacion dadas las condiciones de
recortes presupuestales a las que esta sometido los organismos de gobierno.

Durante el estudio de la carrera de Ingenieria mecanica-eléctrica observe la
necesidad de incentivar al estudiante para que tenga un interés en el desarrollo
de aplicaciones practicas para los microcontroladores ya que esto presenta una
buena opcidén en la automatizacion. Me he percatado que la mayoria de las
empresas de equipo electronico que han desarrollado sus circuitos en México no
aplican los microcontroladores y se basan principalmente en circuitos discretos,
los cuales implican un mayor costo en su produccion.

La aplicacion de circuitos microcontroladores en la electrénica simplifica el disefio
de circuitos electronicos ya que se hacen mas compactos, reduciendo asi las
posibilidades de falla y simplificando el ensamble de los mismos.

Para esta Tesis decidi aplicar el Circuito Integrado PIC12C508 debido a sus
caracteristicas:

1) Es el microcontrolador mas pequefo en el mercado a pesar de contar con
encapsulado DIP 8

2) Cuenta con un puerto de 6 bits el cual puede ser programado como entrada o
salida en cada uno de sus bits de manera diferente.

3) Cuenta con un oscilador RC lo que permite aprovechar al maximo sus
terminales para el puerto de salida.

4) Su consumo de energia es inferior a 10 mA y menos de 10 pA en modo de
espera.

5) Es econdmico ya que su costo es inferior a los $50.00 lo que permite reducir
los costos de produccion.



Resernia Historica

Los circuitos de control para el equipo eléctrico de fuerza (aire acondicionado,
Unidades lavadoras de aire, sistemas de bombeo contra incendio, sistemas
hidroneumaticos, compresores, etc.) tienen su origen en la necesidad de
supervisar constantemente las condiciones en que se encuentran operando estos
equipos. En un principio los controles tenian un panel de control, en el cual se
disponian los elementos necesarios para la operacion del equipo como son
contactores, protecciones de sobrecorriente para motores, fusibles, indicadores,
botones de mando e Interruptores termomagnéticos. En el panel de control del
equipo se disponian los elementos necesarios que en la mayoria de los casos
operaban bajo el mismo voltaje del equipo, no obstante algunos equipos usaban
una alimentacion de voltaje reducido para la estacién de botones. Con el tiempo
fue necesario controlar los equipos desde un solo lugar agregando estaciones de
botones remotas.

Los equipos mas modernos disponen puertos de comunicacion para conectarlos
a una estacion remota de control pero bajo las condiciones de disefio de cada
fabricante, algunos toman como base de comunicacidon un puerto bajo sus
propios criterios de comunicacion.

La aplicacion de circuitos de control mediante PLC reviste gran importancia en la
industria, presentando la ventaja de simplificar la programacion, pero implica una
dependencia tecnoldgica del extranjero, asi como un costo mas elevado para el
disefio de circuitos de automatizacion. Con el desarrollo de los
microcontroladores se abrieron nuevas posibilidades para el control de equipo, en
la actualidad la mayoria se basa en ellos debido a la gran cantidad de funciones y
operaciones que permiten llevar a cabo, los podemos encontrar en casi todos los
aparatos a nuestro alrededor (Se encuentran en Televisores, Videos, Controles
remotos, teléfonos, teclados, etc.). Este gran desarrollo en las aplicaciones crea
una necesidad de conocer y aplicar los mismos bajo tecnologia nacional.

Por su simplicidad permiten su aplicacion rapida en muchas de las operaciones
de control, su limitante es la necesidad de conocer su lenguaje de programacion
(lenguaje ensamblador) para obtener el maximo rendimiento.

Importancia, Aplicaciones y consideraciones de la Tesis

La industria requiere de reducir costos de produccion asi como optimizar los
recursos disponibles dadas las politicas internacionales que impactan una mayor
eficiencia. Es importante la participacion de docentes y alumnado para el
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desarrollo de aplicaciones practicas en las diferentes disciplinas, un area en
constante cambio es la electronica, que experimenta un desafio en México y
debido al atraso tecnoldgico que sufre el pais crea la necesidad de actualizarse o
desarrollar alternativas viables a nuestra economia permitiendo alentar el
desarrollo en el disefio de circuitos de control electrénico.

En este trabajo de tesis se analiza una opcion para la automatizacién procurando
dar todos los elementos que permitan al lector interesarse en el desarrollo de
circuitos electrénicos basados en la aplicacion del microcontrolador PIC12C508.
Con lo expuesto en la tesis el lector puede introducirse en el estudio de otras
familias de microcontroladores y motivarse en el disefio de circuitos.

La presente tesis pretende proponer un modelo de control de equipo
electromecanico que pueda ampliarse desde 1 hasta 256 dispositivos. Dada las
capacidades del microcontrolador PIC12C508 en lo relativo a su memoria su
aplicaciéon para un mayor numero de dispositivos no seria recomendable. El
equipo bajo control puede ser eléctrico y/o electromecanico que por su ubicacion
no permita una supervision directa al mismo tiempo.

El enlace propuesto en la tesis tiene las siguientes caracteristicas:

El medio de comunicacién es por un par de cables trenzados iguales a los
usados para la comunicacion de voz.

e La linea de comunicacién es bidireccional es decir transmite y recibe
informacion sobre el mismo par de cables.

e La red propuesta tendra restringida la velocidad de transmision de acuerdo
con las condiciones de la red de voz que sera aprovechada.

e La informacion por cada dispositivo que se pretende controlar sera de 8 bits
de control y en total 256 dispositivos. En caso de que un dispositivo requiera
mas de un Byte de datos para su control o supervision debera ocupar el
espacio de otro dispositivo, reduciendo el total de dispositivos controlados. Lo
anterior para asegurar un control de todos los dispositivos en maximo un
segundo.

e Es posible hacer crecer la red de acuerdo a las necesidades sin llevar a cabo
grandes cambios a los dispositivos ya instalados.
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e Se puede detectar cualquier falla o fuera de servicio de los dispositivos de
control, lo que permite corregirlas antes de requerir su operacion.

Cabe mencionar que en la tesis no se lleva a cabo la conexién de todo el equipo
existente en la administracion debido al costo y mano de obra requiriendo el
patrocinio de la misma institucion. Asi como tampoco pretende desarrollar
programas de control altamente elaborados para la PC ya que esto implicaria un
amplio conocimiento de programacion sin embargo proporciona los datos, bases,
condiciones y pruebas necesarias para el control y supervisién de otros equipos.

Aunque la presente obra se basa especificamente en el Circuito Integrado
PIC12C508 sus aplicaciones pueden desarrollarse con otros microcontroladores
aun de otras marcas teniendo en consideracion las especificaciones de los
mMismos.

Para el desarrollo de esta Tesis se usaron diferentes herramientas informaticas
como son Programador para microcontroladores (PIC Star Pus y sus manuales)
Manuales de dispositivos, MP Lab de Microchips para la simulacion de
programas a usar en los microcontroladores, Auto CAD 2000.
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Capitulo 1 Microcontroladores

En la década de los 80's comenzaron a desarrollarse masivamente circuitos
procesadores encaminados a las computadoras personales, como la serie 7808,
el desarrollo se llevé a cabo a una velocidad vertiginosa de tal suerte que un
procesador era desplazado por uno mas potente, dadas sus caracteristicas los
desplazados encontraron una aplicacion mas practica. Por su complejidad menor
fueron aptos para llevar a cabo funciones sencillas de control.

Pronto surgieron los procesadores modificados para realizar funciones de control
en servomecanismos de impresoras, en estos se aplicaron memorias ROM o
arreglos logicos programados para que dicho procesador contara con las
instrucciones acordes a su funcion.

En la década de los 90’s se desarrollaron circuitos encaminados al control de
secciones mecanicas y electrénicas de casi todos los aparatos electronicos, en el
hogar se aplicaron en los servomecanismos de grabadoras, videograbadoras, en
el control de sintonizadores, en el control de imagen y en sintetizadores.

En la actualidad podemos encontrarlos en casi todos los aparatos electrénicos
ayudando en la simplificacion de circuitos y en el disefio de los mismos.

Concepto

Un microcontrolador es un circuito integrado que agrupa todos los elementos
necesarios para ejecutar un conjunto de instrucciones con objeto de controlar
mediante sus terminales de salida un dispositivo eléctrico o electrénico. Su parte
central es un procesador encargado de ejecutar todas las instrucciones. Gracias
a la integracién a gran escala se ha reducido considerablemente el tamafo de
todos los dispositivos y circuitos digitales para que el microcontrolador sea tan
pequeio para integrarlo en el mismo elemento al que controla.
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llustracion 1 Microcontrolador

Al conjunto de instrucciones que ejecuta el microcontrolador se le llama
programa, se encuentran codificadas, se almacenan en la memoria interna del
microcontrolador y se ejecutan en el orden programado hasta completar la
secuencia completa. De lo anterior se deduce que el microcontrolador no se
equivoca ya que solo manipula datos, resuelve problemas y toma decisiones bajo
el control del programa, por lo tanto si existe una falla el programador es quien
comete el error o bien introduce un dato equivocado.
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Diferencias entre Microcontroladores

Debido a la gran gama de microcontroladores es necesario distinguir entre ellos,
ya que cada fabricante ofrece un variado numero de ellos, y al existir tanta
variedad las caracteristicas también son variadas. Podemos elegir el mas apto de
acuerdo a nuestras necesidades (capacidad, memoria, numero de
entradas/salidas, velocidad de operacion, etc.).

De acuerdo con la memoria

Funcion especifica
No programables Aplicaciones acotadas

Se requiere adaptarse al controlador

microcontroladores <

Funciones variables
Programables Pueden adaptarse a diferentes aplicaciones

Se requiere de un programa de acuerdo con la aplicacion

De acuerdo con su arquitectura

Von Neuman Memorla unica
Hibrida

. Memoria de datos
Microcontroladores Harvard Memoria de programas

Instrucciones de varios ciclos

] Memorias independientes
Risc Instrucciones simples y en un solo ciclo

En algunos casos operan en segmentacion

llustracion 2 Clasificacion de microcontroladores

Principalmente existen tres tipos de arquitectura para los microcontroladores: la
Von Neuman, la Harvard y la Risc.

En la Von Neuman se dispone una memoria unica donde se almacenan los datos
y las instrucciones (puede ser hibrida) por lo que solo tiene un bus de direcciones
y un bus de datos.

En la arquitectura Harvard son independientes las memoria de instrucciones y la
memoria de datos y cada memoria dispone de un bus de datos y un bus de
direcciones, permitiendo adecuar el bus al tamano de las instrucciones y de los
datos.
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El microcontrolador moderno son de arquitectura Risc (computador de juego de
instrucciones reducido) poseen un numero reducido de instrucciones simples de
manera que la mayor parte de las instrucciones se ejecutan en un ciclo de

instruccion y algunas instrucciones llevan implicito los valores que serviran en la
operacion.

Arquitectura Harvard

MEMOIRIA [3E MEMORLA DE
! HILS DF DARECCIGN LIS DIRECTICN DATOS
DIE IMSTRUICTICMES OIE DATOS
IR LR 2
n
BLIS DE
IRSTRILHC I S
"
o
nr
kY
W
Cagigdis =8, &
T Ll
gy da EEE
erardima- -,
L S FIE
o
[ Iirmansin
I:Il:n-lulil

llustracion 3 Arquitectura Harvard y Von Newman

En algunos microcontroladores podemos encontrar diferencias entre el tamafio
de palabra que pueden operar (4, 8 y 16 bits), el mas popular y comercial es de 8
bits al cual me referiré por ser del Pic que usaré.
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Microcontroladores
Caracteristtica Texas Motorola PIC
ROM (programa) 1K-16K 8K-64K 512K-132K
RAM (Datos) 128-10K 128-14K 25-1K5
Bits (Datos) 8y 16 8y 16 8
I/O (Puertos) 14-48 6-91 6-50
Pin (encapsulado) 20-106 8-106 8-68
Observaciones Reloj externo Los de menos I/O no Reloj interno en los de o
tienen ROM pines
Arquitectura Von Neuman Risc, Von Neuman Risc Harvard

Tabla 1 Diferencias entre Microcontroladores

El ancho del bus de direcciones depende directamente de la capacidad del CPU
para operar la cantidad de memoria o dispositivos de acceso.
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Descripcion
Un microcontrolador independientemente de la marca debe contener
basicamente una unidad de proceso, la unidad de memoria, la unidad de entrada
y salida. Se puede observar que el CPU recibe informacién de la memoria o de la
unidad de salida y a su vez también es capaz de enviar informacién a cualquiera
de las dos partes.

UCP ¥ Y  Memoria

Unidad
de Salida

Exterior

llustracion 4 Microcontrolador basico

Unidad de Proceso
Esta integrada por tres partes principales: la unidad aritmética (ALU), la unidad de
control vy los circuitos generadores de cronémetros.

‘ >  Linea de Direcciones
( > Linea de Datos

Control y )
temporizacion K >  Linea de Control

llustracion 5 Areas funcionales del CPU

UAL Registros
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La ALU es el area donde se llevan a cabo las operaciones aritméticas y logicas
con los datos, el tipo de operacion que se llevara a cabo le es comunicado por la
unidad de control, quien descifra el codigo de operacion y da la instruccion a las
diferentes partes del microcontrolador. Los circuitos generadores de cronometro
se encargan de proporcionar las sefales de sincronizacion y temporizacion para
que las instrucciones se ejecuten en orden y tiempo programado. En esta unidad
se encuentra el reloj, Timers y en algunos casos el Perro Guardian.

La unidad de memoria

Es el area donde se almacena la informacion tanto del programa a ejecutar como
los datos requeridos por la unidad de proceso. La memoria puede almacenar solo
grupos de bits (valores “0” o “1” l6gicos) que de acuerdo con el orden y ubicacion
representan datos o instrucciones que realizara la unidad de proceso.

Registros Circuitos Linea de
_§ RAM < : > de entrada Datos
Linea de s y salida
L N =
Direcciones -_g
3 Registros
- ROM Linea de
Control
Arquitectura Von Newman
Registros Linea de
. ROM Instrucciones
Linea de —§ Programa |:> de programa
Direccion de :> 8
Programa s}
g
- Linea de
Control
5 Registros Linea de
) g [_I \ ROM Datos
Linea de LE —‘/ Programa
Direccion de 2
Programa 3
a
Arquitectura Harvard

llustracion 6 Unidad de Memoria
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La unidad de memoria se divide en dos secciones: Una seccion para el
programa, se distingue por ser la mas grande ya que de ella dependera la
longitud del programa y por tanto la funcibn que desempenara el
microcontrolador, por lo general esta memoria debe ser permanente para lograr
cierta autonomia, puede ser del tipo ROM, ROM de mascara, EPPROM, OPT, y
PLA. La otra seccién es la orientada a almacenar los datos con que opera el
programa (valores de entrada, salida, valores de comparacion o datos
requeridos), todos estos datos se caracterizan por ser variables por lo que
requiere que la memoria se pueda escribir continuamente y con un tiempo
pequeno de acceso, por lo regular se tiene una memoria RAM estatica para esta
seccion, pero algunos microcontroladores cuentan ademas con una pequefia
cantidad de memoria EEPROM con objeto de almacenar datos indispensables
que puedan afectar la operacion del microcontrolador en caso de falla de energia
eléctrica.

Unidad de entrada/salida

Es la formada por todos los dispositivos necesarios para que el microcontrolador
se comunique al exterior, se divide en puertos formados por grupos de bits los
cuales pueden ser programados como entradas o salidas. Los datos ingresados
mediante los puertos se pueden direccionar a la unidad de control 6 a la unidad
de memoria, a su vez los datos que se enviaran a los puertos pueden ser
tomados de la unidad de control o la unidad de memoria. La unidad de control se
encarga de direccionar y controlar el flujo de la informacion.

Busde A N /o
Datos  \——/ < > Bufers <\I:(> Digitales

Registro
/O

Bufers

/O
Sw i <\I:(> Digitales o
Analdgico

I Analbgica

Linea de

control _l/

A/D

Il
Il

llustracién 7 Diagrama de la Unidad de Entrada y Salida
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La capacidad de los puertos depende directamente de las caracteristicas técnicas
de cada microcontrolador. La capacidad de los dispositivos a los que controlara el
microcontrolador debera tener un elemento acoplador en virtud de los valores
bajos de corriente que opera el mismo.

La manipulacion de cada bit en el puerto puede ser individual o por grupo (Byte) y

dependera de los cddigos y operaciones disponibles para el microcontrolador en
cuestion.
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Operacion basica

Para entender como un microcontrolador ejecuta el programa introducido es
necesario mostrar el diagrama de su arquitectura y después analizar paso a paso
el proceso que sigue el microcontrolador para ejecutarlo

UCP K Y Memoria

Unidad
de Salida

Exterior

llustracion 8 Diagrama a bloques de un Microcontrolador

Busqueda de
f instruccion \

Descifra Almacena
instruccion resultados
\, Ejecuta j
instruccion

llustracion 9 Ciclo del proceso de instrucciones

Como se puede observar es un ciclo, es decir el procesador solo lleva este ciclo
de instruccion. Comienza con la busqueda de una instruccion, para esto el

21



procesador cuenta con un registro especial llamado contador de programa el cual
se va incrementando al termino de cada ciclo, de esta manera el ciclo se repite
para cada instruccidén. Después de localizar la instruccidén a realizar la almacena
en un registro de instruccion sobre el cual la descifra y define cual funcion
realizara. El siguiente paso es ejecutar la instruccion, para ello el CPU se vale de
la ALU (Unidad Aritmética Logica) para que finalmente se almacenen los
resultados en un registro de trabajo o bien en la memoria RAM.

Es necesaria hacer notar que una instruccion no necesariamente es de un byte (8
bits) ya que la longitud de la instruccion puede contener otros datos
indispensables para su ejecucion como es el valor de un operador, ubicacion del
operador u ubicacién donde se alojara el resultado de la operacion.

No. de bit’s de la linea | No. Max. de localidades
de direcciones de memoria

N =2n

2 4

4 16

8 256

16 65,536

32 4294 millones

Tabla 2 Relacion ancho de direcciones y maxima capacidad de memoria

De lo anterior se deduce que no sera lo mismo ejecutar una instruccion en un
procesador con Arquitectura Von Newman, Harvard o Risc. Como se observa en
la figura, en una arquitectura Von Newman solo se cuenta con una linea de
direcciones para la memoria y una linea de datos.

No. De bit’s Variables Aplicaciones

4 16 Solo aplicado para operaciones numéricas
decimales
8 256 Se aplica para operaciones numéricas y alfabéticas,

cuando se utiliza para direcciones solo permite
direccionar 256 localidades de memoria

16 65,000 Muy buen o para operar con datos alfanuméricos y
direcciones de operaciones
32 Excelente para operar con procesadores duales o

que puedan realizar dos operaciones a la vez, ya
que puede contener varios datos o direcciones

Tabla 3 Aplicaciones del Microcontrolador de acuerdo al ancho de la linea de datos
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El ancho de la linea de direcciones dara el numero maximo de localidades de
memoria, en la siguiente tabla se ilustra la cantidad maxima de memoria para un
determinado ancho de la linea de direcciones.

Ahora bien cuando se ejecuta una instruccién que requiere la ubicacion de una
localidad de memoria se precisa de un valor para la linea de direcciones.

Otro punto importante es el ancho de la linea de datos. En la siguiente tabla se
ilustran los diferentes anchos de la linea de datos vy las diferentes variables que
pueden almacenar.

La tabla anterior no implica que un procesador con ancho de linea de datos de 8
bits no pueda direccionar una memoria superior a 256 bytes, mas bien requerira
dos o mas bytes para accesar una memoria de mayor capacidad, esto obliga a
tener un ciclo mas largo al buscar la instruccion.

A continuacion se muestra el diagrama a bloques de un microcontrolador con
arquitectura Von Newman asi como el diagrama de flujo del ciclo para la
ejecucion de una instruccion en el caso de un microcontrolador de 8 bits, que es
el mas comun para aplicaciones de control.

<7 T 1

Direcciones Registros

' RAM Puertas

UAL Registros | 0

> y Exteror

Registros
ROM

Decodificador

Control y
temporizacion TT
. >

Linea de Control

llustraciéon 10 Microplocesador con arquitectura Von Newman

Como se puede observar en varias instrucciones se requiere de varios ciclos de
busqueda de datos en memoria y esto repercute en el tiempo de ejecucion de la
instruccion.
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Linea de Datos

7 T 11

Direcciones
. Puertas
UAL Registros :> 10
Registros Exterior

RAM

Decodificador

I

Control y
temporizacion TT

Linea de Control

op UQIA
uorINISU]
ap vouI]

Registros
ROM

Decodificador

llustraciéon 11 Microprocesador con arquitectura Harvard

Para el caso de la arquitectura Harvard se requiere un ciclo mas corto si
consideramos que la busqueda de la instruccion y operadores puede llevarse a
cabo en las diferentes memorias, en la ilustracion 11 se muestra el proceso:

Como se observa en esta arquitectura se reduce el ciclo de ejecucién ya que
puede estar leyendo la instruccion a la vez que tiene la posibilidad de leer o
escribir los datos en la memoria RAM.

La diferencia a los casos anteriores con la arquitectura Risc se manejan un grupo
de instrucciones basicas, es decir solo las necesarias asi mismo al obtener el
CPU la instrucciéon también contiene implicito el valor de un operador o la
ubicacion del mismo o la ubicacion donde se localizara el resultado. Esto se debe
a que la linea de instrucciones es de mas de 8 bits, en ocasiones 16 o 32 bits,
con ello puede direccionar a la memoria de datos y contener datos para la
operacion que el CPU realizara. Logicamente el ciclo de ejecucion se reduce y en
la mayoria de las instrucciones de las instrucciones se lleva a cabo en un ciclo

dentro del CPU.
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Byte orientado a operaciones con registros
11 6 5 4 0
[ Cdodigo OP [ d | f (registro No.) |
d =0 para destino W
d =1 para destino
f=5 bit de direccion del No. De Registro

Byte orientado a operaciones a bit de registros
11 8 7 6 4 0
[ Cédigo OP [ b@IiT# | f (registro No.) |
b =3 bit BIT direccionado
f=5 bit de direccion del No. De Registro

Byte orientado a control de operaciones y literales (Escepto
GOTO)
11 8 7 0
| Codigo OP ] k (registro No.) |
k = 8 bit valor inmediato

Byte orientado a control de operaciones y literales-
instruccion GOTO
11 9 8 0
[ Codigo OP | k (literal) |
k = 8 bit valor inmediato

llustraciéon 12 Cédigos de Operacién Risc

Esta arquitectura provoca también efectos negativos para funciones complejas o
no consideradas en el juego de instrucciones y por tanto se requieren otros ciclos
para ejecutarlos, por ello esta arquitectura es optima para procesadores que
realizan operaciones sencillas y de control.

Habiendo considerado esto podemos ver que esta arquitectura es compatible con
las anteriores.
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Arquitectura PIC

En la siguiente figura se observa el diagrama a bloques simplificado de la
arquitectura PIC. Se distinguen los tres bloques principales (CPU, memoria y
puertos de salida).

El PIC cuenta con una arquitectura Risc, posee dos memorias independientes
cada una de ellas con su propia linea de direcciones y un conjunto reducido de
codigos de operacion. Esto permite tener un ancho mayor en la linea de
instrucciones, en los PIC se tiene de 12 a 16 bits.

La memoria de datos es un banco de memoria RAM dividido en paginas la cual
se direcciona por medio de un registro especial.

Procesador

En la ilustracion 13 se tiene el diagrama basico de la estructura de un
microcontrolador PIC. En el se puede observar que el Procesador cuenta con un
registro especial llamado contador de Programa, su longitud de salida binaria
debe tener la capacidad de manipular la totalidad de la memoria del programa y
puede tener de 9 a 14 bits de salida (para 512 instrucciones requerira 9 bits
mientras que para 16,384 instrucciones requerira 14 bits). Este contador se
incrementa en uno cada vez que se ejecuta una instruccion.

Los ocho bits de menos peso de este contador pertenecen a un registro especial
en la memoria llamado PCL, con el objeto de poder ejecutar las instrucciones de
salto del programa. En los PIC mayores existe otro registro llamado PCLATCH
donde se enclavan los otros bits e indican la pagina de la memoria donde se
encuentra.

Las instrucciones de salto solo pueden llevarse a cabo dentro de una misma
pagina es decir en un ancho de 256 (es el ancho de cada pagina), cuando se
ejecutan instrucciones para modificar el PC, sin embargo la instruccién de salto
GOTO puede aplicarse para saltos mayores.

El contador PC cuenta con registros de pila, memoria de estructura LIFO en la
cual el ultimo dato guardado es el primero que sale, pueden ser de 2 a 8 registros
dependiendo del PIC.
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El registro de instrucciones se encarga de memorizar la instruccion que se
encuentra en proceso, se decodifica y se aprovecha la instruccion para
direccionar memoria RAM o para introducir un dato a la ALU.

El registro FSR permite almacenar una direccion de memoria RAM por medio de
la linea de datos.

AN

— o on <
) ) oh oh
ROM < AN A —
Memoria de /\—
Programa \,7
A
; Control %
A Vv
2 <g> = T~
a Contador de < <=
v Programa
Registro de .
Instrucciones Multiplexor
Pila /\
Hasta 8 niveles
A
IS s> Reg. FSR
A%
SV U
Control del Temporizador i
MCL P Decodificador de De Multiplexor
| . >
nstrucciones Arranque
Circuito
Reset
oscl G " Circuito
enerador De
0sc2 > Tiempos > Vigilancia ALU
>,
0
\VA v
Registro
w
<8>
Registro
3 B (—
Tocki —p|  Timer < >

Y4

llustracién 13 Diagrama a bloques del Microcontrolador PIC

La ALU puede llevar a cabo operaciones con datos en la linea de datos con 8
bit's de la linea de instrucciones o con los datos contenidos en el registro de

trabajo W.
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El registro de estado permite conocer las condiciones en las que termino la
operacion de la ALU como es el acarreo, indicacion de resultado en “0”, ejecucion
de sleep, indicacion de perro guardian.

Los registros de TIMER son contadores de tiempo (ciclos) que pueden ser
usados para temporizadores, son incrementados por el oscilador y generador de
tiempo o por una sefial externa del microcontrolador.

El oscilador interno posee un registro especial para el ajuste de su frecuencia,
llamado OSCCAL.

Memoria de Programa

La familia PIC dispone de una memoria de programa en cualquiera de las
siguientes 5 formas:

ROM
Bits de <. N 0 <
Posicion =y =y =y =y

[a W [a W (a9 (a9

B’1t .de ) Selector de Pagina
Pagina

llustracion 14 Memoria de programa

ROM de mascara.- Esta memoria es programada desde la fabrica bajo pedidos
especiales. Su costo es alto cuando el volumen de produccién es pequeno. No se
puede borrar o modificar.

EPROM.- Se lleva a cabo la programacién mediante un grabador, el cual se
conecta con una computadora para transferir la informacion del programa. El
borrado se lleva a cabo por medio de luz ultravioleta sobre la ventanilla del chip.

OPT.- Esta memoria se programa una sola vez por el usuario y se programa de
igual forma que la EPROM. La mayoria de los PIC de menor costo poseen esta
memoria.
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EEPROM.- Esta memoria es util para proyectos donde se requiere realizar
pruebas con el prototipo, se programa y se borra eléctricamente mediante el
grabador. En los PIC se denota el uso de la memoria EEPROM y OPT mediante

las siglas “c” intermedia (PICxxCxxx).

FLASH.- Esta memoria es similar a la EEPROM, la diferencia estriba en ser mas
economica, no puede ser borrada en solo algunas localidades aisladas, solo en
blogues. Poco a poco se vuelve popular para el uso en prototipos, o para uso en
productos que se someten desgaste durante su vida o donde se requiere hacer
ajustes en su programa.

La memoria del programa en los PIC independientemente del tipo que sea se
encuentra dividida en paginas de 256 posiciones, esto significa que sila memoria
es de 512 palabras tendra dos paginas , es importante saber esto ya que las
instrucciones de salto CALL pueden realizarse solo dentro de una pagina, es
decir el rango de 256 posiciones, solo la instruccion de GOTO puede saltar entre
paginas, para este efecto los bit's necesarios para direccionar son almacenados
en un registro llamado PCL en la memoria RAM, el cual contiene los 8 bit's de
menos peso del contador de programa, mientras que los bits restantes estan en
el registro STATUS para los PIC de menos de 1024 palabras de instruccion y
para el resto en el registro PCLATH de la RAM.

Hay 3 direcciones de la memoria ROM o de programa importantes durante la
programacion del PIC:

e La palabra de configuracion.- Proporciona la posibilidad de proteger el codigo
(programa) de la lectura, activa el temporizador de encendido, activa el perro
guardian y selecciona el tipo de oscilador que se usara.

e Palabra de identificacion.- Proporciona un espacio para la identificacion
personal o de serie del programa que se escribira.

e OSCCAL.- Un registro del cual se dispone un valor para el ajuste de la
frecuencia del oscilador RC interno, cuando se dispone y se decide usarlo.
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Memoria de datos
La memoria de datos es del tipo RAM. Es esencial para almacenar los datos que
opera el programa, por lo cual es de lectura y escritura, es volatil ya que los datos
se mantienen mientras esta alimentada.

Control

Linea de Datos

Selector de fila

1
N

Linea de
Direccion

Datos

| Selector de Columna

LIA

— [ |

Decodificador

llustraciéon 15 Memoria de Datos

Como se observa en la figura anterior la memoria RAM consta de varios
registros los cuales almacenan una palabra. Para los PIC's de 8 bit's su
capacidad esta entre 25 y 902 palabras de acuerdo al seleccionado.

Con esta cantidad de datos se requieren de 5 hasta 10 bit's en la linea de
direcciones con objeto de seleccionar cada celda.

Por la linea de datos se tiene la entrada y salida de datos, es por medio de la
linea de control por la cual se selecciona cual es la operacién a realizar. Cuando
se realiza una operacion de escritura, la sefal en la linea de control activa los
circuitos para que el valor en la linea de datos pase a ocupar el registro
seleccionado en la linea de direcciones.

Este tipo de memoria se usa para casi todas las operaciones que el procesador
lleva a cabo ya que tiene buena velocidad de lectura y escritura.

La memoria RAM en el PIC se encuentra dividida en paginas de 128 palabras por
pagina. Para los PIC’s de la gama baja y media tenemos de 2 a 4 paginas.
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La seleccion de los datos se lleva a cabo por 8 bits del registro de instruccion y 2
bits en el registro de estado ( RPO y RP1), en los de la gama baja se ignora el de

mas peso.

FSR<f:5>——=

Direcciones de Registros

00

01

l 00h INDFU1 20h
01h TMRO
02h PCL
03h STATUS Registros
de lectura
04h FSR en direcciones
del banco 0
05h OSCCAL
06h GPIO
07h
Registros de
Proposito
general
0OFh 2Fh
10h 30h
Registros de Registros de
Proposito Froposito
general general
1Fh 3Fh

Banco 0

Banco 1

llustracion 16 Distribucion de la memoria de datos

En cuanto al tipo de datos almacenados existen dos grupos en la memoria: Los
registros de proposito especifico (SFR) quienes pueden ser leidos desde
cualquier pagina de la memoria ya que su informacion concierne a la operacion
interna del procesador, por ello se puede accesar desde cualquier punto del
programa (estado, contador de programa, etc.) y los de propdsito general (GPR)
los cuales almacenan resultados de datos y operaciones realizadas por el
programa.

En la figura anterior se muestra un mapa de memoria de un PIC de la gama
media (PIC16F84) con objeto de ilustrar esta duplicidad en la memoria para los
registros SFR.

Debido a la importancia que tienen los datos contenidos en los registros FSR de
la memoria RAM, a continuacion se da una tabla de la funcion especifica de estos
registros.
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TRMO Contador TIMER
OPTION Controlar TRMO y divisor de frecuencia

PCL 6 bit’s de menos peso del contador de Programa
ESTADO Incidencias ALU, Reset, banco de acceso a la RAM
FSR Direccionamiento indirecto de la RAM

PUERTA A |Datos de entrada/salida puerta A

TRIS A Configuracion puerta A

PUERTA B |Datos de entrada/salida puerta B

TRIS B Configuracion puerta B

EEDATA Datos que se escriben o leen de la EEPROM
EECON1 Control de operaciones de la EEPROM

EEADR Direccion a acceder de la EEPROM

EECON Control del proceso de la EEPROM, no se puede
leer

PCLATH Registro para direccionamiento de la memoria
ROM

INTCON Sefalizador y permisos de interrupcion

Tabla 4 Registros de proposito especifico SFR

Algunos de los PIC’s como la serie PIC16Fxx poseen un banco de memoria
adicional del tipo EEPROM con el objeto de guardar datos o resultados de las
operaciones del microcontrolador que puedan ser esenciales para la operacion
del mismo, y de esta manera no se pierdan por una eventual falla en el suministro
de la alimentacion del PIC. El proceso de lectura y escritura se ilustra a

continuacion:
Lectura Escritura
Direcciona la posiciéon a [EEADR Direcciona la posicion a [ EEADR
leer escribir
Permiso para leer EECONI1 Coloca el valor a escribir | EEDATA
Se lee el dato EEDATA Se solicita permiso de EECONI1

escritura
Se dan las contrasefias EECON2
para escritura (55h y
Aah

Se activa la escritura EEDATA

Tabla 5 Proceso de escritura en la Memoria EEPROM

Puertos de comunicacion

La familia de los PIC’s posee una o varias puertas de comunicacion como las que
se detallan a continuacion y dependiendo del modelo tratado.

Puerto Serial.- Es un puerto de salida/entrada compatible con el RS232, el cual
puede emplearse para la comunicacion con una PC, en virtud de que hay una
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norma para implementar este tipo de puerto en la PC, su caracteristica principal
es tener una entrada, una salida y la referencia de tierra. La transmision es
asincrona. Los bit's de los datos se transmiten uno a uno bajo un tiempo
especifico.

uP \:/\::>PC

Tx Datos de Salida

Microcontrolador

< Ref. > |

Rx Datos de Entrada 0 t

v

Bit0
Bit2
Bit 3
Bit4
Bit 5
Bit 6
Bit 7

Bit 1

Bit inicial
Bit Final

llustracion 17 Puerto Serial

En la figura anterior se tiene un diagrama eléctrico y de tiempo para este tipo de
puerto, se observa que existe un bit inicial con el objeto de indicar el inicio de la
transmision (“0”), asi como un bit de parada (estado “1”) e indica que ya se
termind de transmitir un byte (es decir 8 bit’s).

Puerto I°C.- Este puerto muy caracteristico en microcontroladores dedicados al
control en aparatos donde interactuan varios microcontroladores como las
videograbadoras, equipos de sonido, etc.

Cambia solo

HP ) ROM sz i i cuando SCL=0

S [

- —— -
Ve Inicio Tx Valida los Fin Tx
datos
1 1 Bus desocupado
SCL Sinsonia T 1 Inicio de Tx
Mi lad r 1 Finde Tx
1crocontrolador EL——p +* 5 ] Puede cambiar el dato

1

Momento de lectura del
dato

D

g
T
{
s

llustracion 18 Puerto 12C
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Consta de dos lineas de comunicacion bidireccional (SDA y SCL), las cuales en
su exterior se polarizan a V+ mediante una resistencia.

La linea SCL o sefal de Reloj proporciona o valida el momento en que pueden

leerse los datos, mientras que la linea SDA es donde viajan los datos en forma
serial.

Para iniciar la transmision deben estar en espera las dos lineas (SDA y SCL=0),
de esta manera se garantiza la direccion en la transmisién. En la siguiente figura
se muestran las condiciones de inicio y parada de la transmision.

Puerto USB.- Es un puerto de comunicacion serial de transmision isocrénica,
esto se lleva a cabo adicionando entre los grupos de bits de datos una serie de
pulsos de periodo regular con los cuales se sincroniza los relojes del anfitrién y
del servicio. Los datos transmitidos se envian bajo el esquema NRZI (no retorno
a cero invertido) con bits de relleno para indicar el relleno para indicar el inicio,
paro y final de la transmision.

V+ V+
D+ D+
GND GND

VA

T T ]

=

Inicio
Bit 0
Bit 1
Bit2
Bit3
Bit 4
Bit5
Bit 6
Bit 7
Parada
Final

llustracion 19 Puerto USB

La informacién se envia mediante un par de alambres trenzados con sefiales
diferenciales (para un “0” D(+) mayor de 0.2v que D(-) y para un “1” D(-) mayor de
0.2v que D(+)).
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En la figura podemos observar la conexion eléctrica y el diagrama de tiempos. Se
observa que primero se transmite el bit de menos peso.

Para la transmisién se aplica un protocolo de comunicacion, es decir se envian o
se reciben grupos de informacion ( a los cuales se anteponen unos bytes para
indicar el origen y el destino de la informacién. De igual forma el destinatario se
obliga a enviar informacion indicando la condicion en que se recibio la
informacion. Este puerto es muy usado en condiciones en que se requiere enviar
grandes cantidades de informacion en tiempo real como es el video o audio pero
con el limitante de la distancia maxima de transmision (para 12 MBps solo 3
mtrs.).

Puerto paralelo.- Este puerto es el mas comun y usado por los
microcontroladores ya que permite controlar un dispositivo por cada bit de
manera independiente. Se encuentran agrupados en maximo 8 bit’s, tienen un
maximo de corriente entre 25 y 40mAmp. Y pueden ser usados como entrada o
salida. A continuacion se muestra el diagrama caracteristico de wun
microcontrolador PIC.

Dites A0
o ]
Flip-Fiop nicas
=---.-~-|F:t D VDo I Al
I|II|I|I L T
—TP*CcK @ S
Q
Bt N
Regiing Sl 1 h_ Termina —
:NF | : | [l g
o = g
Flip-Flop ! o — A4
o Wag g
TRIST| b v & 3 A5
I I
Fesat - A6
.f"] L
Fuind RO

llustraciéon 20 Puerto paralelo

35



Se puede observar que cada salida posee un registro (DATA LATH) para
memorizar el valor del dato de salida y un registro (TRIS LATCH) encargado de la
configuracion de la puerta (entrada/salida). Cada bit (I/O) se encuentra protegido
con diodos a V+y V(-).

Puerto analégico.- Algunos PIC poseen este tipo de puerto, se reserva para
manipular entradas de voltaje analdgico con valores entre Vss y Vdd. El PIC en
su interior contendra un convertidor analégico de 8 bits, a continuacién se ilustra
un convertidor A/D tipico.

Entrada

Comparador RelOJ

Contador

D/A /] > Linea de
\I Datos

llustracion 21 Convertidor A/D

Recursos auxiliares

En los PIC se dispone de uno o varios circuitos adicionales que permiten facilitar
algunas tareas, entre estos se encuentran los circuitos generadores de reloj,
contadores de ciclos y circuitos para bajo consumo de corriente cuando se
encuentra en espera.

RELOJ

El oscilador, también llamado reloj del sistema, es un biestable, es decir la salida
solo estara dada por dos unicos valores de voltaje (cero o V+) al cual se le puede
fijar internamente o externamente la frecuencia de operacion. Se encarga de
generar un tren de pulsos que sirven de guia para realizar una operacion por
cada pulso, si el oscilador se detiene también se detendra la ejecucion de
cualquier programa o instruccion que el procesador se encuentre ejecutando. De
él depende la velocidad, cantidad y calidad de las operaciones que el procesador
realiza, puede decirse que es el corazdn del microprocesador. Principalmente
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existen tres formas de fijar la frecuencia del oscilador, por medio de un circuito
RC (Resistivo capacitivo), un circuito sintonizado LC (Inductancia capacitancia) y
por medio de un cristal ceramico o de cuarzo.

Los PIC poseen un circuito generador de tiempos el cual proporciona las sefiales
necesarias para que el CPU ejecute todas las instrucciones, en algunos modelos
hasta cuenta con un oscilador completo integrado en el mismo chip, en este caso
no requiere de conexion externa, obviamente en este ultimo caso la frecuencia no
tiene la precision de un cristal, pero permite llevar a cabo la calibracion por
programa para un ajuste mas preciso.

0OSC1 Generador de <:> Control del
0SC2 Tiempos CPU

Oscilador _—
RC interno MCLR

llustracién 22 Reloj

En la figura anterior observamos que existen tres sefales externas en un PIC;
OSC1, OSC2 y CLKIN.

Durante el inicio del programa se llevan a cabo los ajustes para seleccionar las
entradas y el tio de oscilador que el microcontrolador usara. Las cuatro
posibilidades son: Oscilador RC externo, Oscilador RC interno, Oscilador de
circuito resonante y Oscilador externo,

Oscilador RC externo
El oscilador RC genera una rampa al cargar y/o descargar el capacitor que lo

forma, dicha rampa al ser amplificada y saturada da forma a la sefal cuadrada de
salida.

Este circuito presenta una frecuencia de salida poco estable, se debe a que los
valores tanto de la resistencia con o del capacitor pueden variar de acuerdo con
la temperatura, humedad y materiales con los cuales se fabrican, mas sin
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embargo la sencillez como la economia lo hace apto para aplicaciones donde la
estabilidad de la frecuencia no perjudica la operacion que ejecuta.

Como cualquier otro oscilador disponible para un PIC se requiere la
programacion mediante la palabra de configuracion con los bits FOSC1 y
FOSC2.

VDD

SK<Ret<100K
Rext Valores fipicosde B v Co
r :F:- c R—m: cs‘.
OsC1 PIC ﬁ:ﬁ:‘él—:z 10K 20
I CLKIN WKE | 1K 220
30H= 10K 0.1p
Cext I >20pF
V55 =

llustracion 23 Oscilador RC

o

Ecuacion 1 Frecuencia en un oscilador RC

En la figura se tiene el circuito tipico de un oscilador RC y la ecuacién para
obtener la frecuencia aproximada de oscilacion de acuerdo con el manual
Microchips, consta de una resistencia cuyo valor puede ajustarse para variar la
frecuencia entre los valores de 5KQ y 100KQ2 para mantener la oscilacion, se
tiene que tener en cuenta que cercano a estos valores puede ser inestable o bien
detenerse completamente. El capacitor externo debe ser superior a 20pF para
garantizar la estabilidad, la formula mostrada en la figura puede dar una idea de
la frecuencia del oscilador pero en este tipo de circuitos existen varios factores
que afectan la frecuencia como son: El voltaje de alimentacion (3.5 a 5.5v),
temperatura de operacion (ambiental y generada por el circuito), capacitancia
agregada por las conexiones eléctricas de Rx y Cx, Capacitancia interna de
OSC1 (de 15 a 50pF), precision de Cx y Rx y la humedad ambiental.

La tabla de frecuencias aproximadas se obtiene de la grafica de las
caracteristicas eléctricas de cada dispositivo en el manual respectivo del PIC.
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Oscilador RC interno

Algunos dispositivos cuentan con los componentes resistivos y capacitivos
internamente, de este modo se eliminan las conexiones externas requeridas para
habilitar un oscilador RC. Con esta opcién el oscilador interno trabajara a una
frecuencia de 4 MHz, es necesario cuando se requiere usar todas las terminales
del circuito integrado para otras aplicaciones, cuenta con un registro en la
memoria RAM de datos llamada OSCCALL en la cual se puede calibrar la
frecuencia entre 3.5MHz y 4.25MHz, al igual que en el caso anterior la frecuencia
puede variar por condiciones externas del circuito integrado.

Oscilador de circuito resonante

El oscilador con circuito resonante puede ser LC (Capacitivo e inductivo),
ceramico o por cristal de cuarzo, la sefal primaria es senoidal y amplificandola se
obtiene la sefial cuadrada. En el LC se tiene un circuito sintonizado de capacitor e
inductor el cual con ayuda de la retroalimentacion del amplificador mantiene la
oscilacion. En la actualidad este oscilador es desplazado por el ceramico y el de
cristal ya que presenta mejor estabilidad en la frecuencia, factor principal para
aplicaciones donde el tiempo juega vital importancia. La aplicacién de resonantes
ceramico y cristales permite simplificar calculos en a la frecuencia de operacion
ya que la frecuencia esta dada de fabrica y solo requiere en ocasiones agregar
algun capacitor para correccién o ajuste fino de la misma.

Ci 0sCi

[ XTAL PIC

0SC2
|-

Cc2

Rs Puedeser requerido por algunos
cristales en virtud de sus corrientes de
operacion.

C1y C2 tienen valores
recomendados por el fabricante del PIC, no
obstante pueden variar sensiblemente la
frecuencia de resonancia del cristal, su valor
debera ser menor a 30pF.

llustracion 24 Oscilador a Cristal
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Por lo general los resonantes ceramicos tienen su aplicacion en frecuencia por
debajo de 4MHz en cambio los de cristal de cuarzo tienen su aplicacion en
frecuencias superiores a 1MHz.

Para esta configuracién se emplean las terminales OSC1 y OSC2 en las cuales
se conecta el cristal de cuarzo o ceramico (resonador) de acuerdo con el
diagrama.

Oscilador externo
Cuando se utiliza un oscilador completamente externo la sefial se aplica por la
terminal CLKIN, por lo regular esta opcién permite el uso de un oscilador de
mayor precision que los anteriores. Circuitos tipicos se representan en la figura.

330
- _-l'\‘rllvl.
74AS04
- CLKIM
[ .
PIC
CLKIN
PIC

llustracion 25 Oscilador externo a cristal
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Cuando se trabaja con osciladores externos puede seleccionarse en la palabra
de configuracion la opcion LP, XT, HS.

LP.- Bajo consumo de potencia para rangos de 35 a 200Khz, para este caso se
puede aplicar a la configuracién de Oscilador a cristal o bien para Oscilador
externo.

XT.- Para frecuencias estandar entre 100Khz y 4MHz, se aplica para los dos
casos que el LP.

HS.- Para aplicarse en velocidades superiores a 4MHz, solo algunos
microcontroladores pueden operar a velocidades superiores a 4MHz.

Temporizador

Un temporizador es un contador que puede direccionarse para contar tiempo
(Ciclos de operacion) del oscilador del microcontrolador o bien eventos externos
por medio de una terminal del circuito integrado como TOCK1 que permite llevar
la cuenta de eventos sin necesidad de distraer al CPU.

También llamados TIMER, los PIC pueden contar con uno o dos, en comparacion
con otros microcontroladores son pocos pero son suficientes para casi todas las
aplicaciones, cuando el TIMER se desborda (llega a FFh, activa una indicacion
y/o una interrupciéon TOIF del Registro INTCON.

Bus de Datos

/ sl >
szgr?cm Foscld 0 l\ PSout E[ 8
—— 1 ’ L o Relo
g£UemMpos | | Registro TMRO
I L -

— sincronizado
Divisar 0

Frogramahble

TOSE
3

Ps2, PS1, PSOf  psalt
Tocst!

llustraciéon 26 Temporizador

Perro Guardian

El perro guardian es un contador con un oscilador RC integrado, cuando se
desborda (pasa de FFF a 000), para evitar el reset se debe refrescar a lo largo
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del programa mediante la instruccion CLRWDT, con esto el perro guardian limpia
e inicia el conteo desde cero.

El objeto de este dispositivo es proteger al programa de que se atore en un punto
del programa, si ocurre entonces el perro guardian se desborda y el Cl se reinicia.

El tiempo de desborde en los PIC es de aproximadamente 18 mseg. Pero puede
ser configurado al utilizar el divisor de frecuencia para un tiempo hasta de 2.3

seg.

Fulso de reloj o del TIMER

B

Watchdog 1 % Divisor
Timer g J
] Multiplexar PS2-PSO
Ba1
WDT PSA
Bit habilitador
.
0 l | 1
MUX PSA
WDOT
Tiempo

Fuera

llustracion 27 Perro Guardian

En la figura se muestra el diagrama del Perro guardian a bloques.

Para activar el perro guardian es por medio de la palabra de configuracion en el
bit WDTE.

Divisor de Frecuencia
El divisor de frecuencia es un contador programable, el cual puede ser
programado para disminuir la frecuencia del oscilador o para ser usado en el
Perro guardian, en la figura del Perro guardian se puede observar su localizacién
en el diagrama a bloques. La programacion se lleva a cabo por los bit's PS2, PS1
y PSO0 en el registro OPTION.
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Sleep
Es una funcion que poseen los PIC en la cual el circuito pasa a un estado de bajo
consumo energético esperando la actividad externa en las terminales dispuestas
para esta funcién. Cuando reciben una actividad externa el circuito se reinicia.

Se tiene que considerar que el Perro Guardian debe desactivarse antes de pasar
al estado de bajo consumo ya que el perro guardidn no se desactiva y puede
llevar a su desbordamiento resetenado el PIC.

Esta funcién es util en aplicaciones donde estando alimentado por baterias estara
sin operacion por largo tiempo solo en espera de ciertas funciones.

Power Up

Es un temporizador de aproximadamente 72 mseg, quien resetea al
microcontrolador después de alimentar al circuito.

Detector de
entrada de
e corriente FOR (Power-On Reset) Pincambio
SLEER /
GP3/MCLRRP
— —D> N )
| | —
Tiempo fuera WDT
MCLRE
RESET
5 Q
Det ™ Temporizador
Oe ,;"_' asincrono
45 — de & bits —
R Qr——-
Reset CPU

llustraciéon 28 Power Up

Su objetivo es para garantizar la estabilidad de la frecuencia del oscilador cuando
se inicia la alimentacion de voltaje al Circuito.

En la ilustracion 28 se tiene el diagrama a bloques de esta seccion.
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PIC12C508

Caracteristicas

En este prototipo se usara el microcontrolador PIC12C508A de la empresa
Microchips, comercialmente se encuentra en un encapsulado DIP 8.

VoD —-—]: 1

GPE/OSC1CLEIN H[
GP4/03C2 a—w] |
GFIMCLRNPP —=]

ra
GLSIDZ LI

= W

=l 00

[&]]

2L532T121d [

We0522 L2ld

Ya0s2Z10ld
[=1]

:I...—."."SE
]H Sj:l

:l-lr—ll- GP1

[J+—= srzmockl

llustracion 29 Caracteristicas fisicas del PIC12C508

Memoria de Programa

Tipo EPROM de 512 x 12, las instrucciones son de 12 bit's. Como el
microcontrolador es de arquitectura RISC posee solo 33 palabras de instruccion

diferentes.

La programacién se lleva a cabo de manera serial (posee un puerto serial para

este fin).

Existen dos direcciones en esta memoria que no son accesibles durante su

operacion y son:

Selector de oscilador

FOSCI

FOSC2

Oz ilador

Extemo BC

g
L

Interno B.C

Eezonanie

e |

g
L

Criztal baja Potencia

Tabla 6 Memoria de Programa del PIC12C508
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e La palabra de configuracion, un registro en el cual se tiene; FOSC1 y

FOSC2.

e La palabra de identificacion formado por 4 registros donde se utilizan los 4
bit's de menos peso para identificar al circuito por un nimero al momento

de programarse.

Memoria de Datos

Memoria RAM de 25 x 8 y 5 registros de funciones especiales (FSR). Estos datos

pueden ser direccionados directa, indirectamente y relativamente.

00h
01ih
0z
03h
04h
0sh
06h
a7h

1Fh

llustracion 30 Memoria de datos del PIC12C508

INDF

TMRO

PCL

STATUS

F3R

OSCCAL

GPIO

General
Purpose
Registers

Como se observa en este PIC solo se encuentra implementada la pagina “0” por
lo que no puede cambiarse mediante el registro FSR5-7 (cambio de pagina). En
los anexos se tiene la tabla de las funciones de los registros de funciones

especiales FSR.

CPU

El CPU opera a 4MHz como frecuencia limite del oscilador y con un tiempo de 1
useg para la ejecucién de una instruccion (excepto para la ejecucion de una

instruccion de salto como GOTO, CALL, 6 RETURN).
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Opera con 33 instrucciones (arquitectura RISC) y contiene integrado un oscilador
RC completo con posibilidad de ser calibrado de 3.5 y 4.25 MHz por medio del
registro OSCALL. Se selecciona el tipo de oscilador usado (INTRC, EXTRC, XT 6
LP).

Como caracteristicas especiales cuenta con la opcién de reposo (SLEEP)
desactivando todos los dispositivos excepto el Perro guardian, Perro guardian de
18 mseg que puede alargarse por medio del divisor de frecuencia, un contador de
tiempo real de 8 bit's al que se le puede asignar el divisor de frecuencia (8 bit’s),
un temporizador para reset inicial, un temporizador para retrasar el reset.

Codigo maquina
De las 33 instrucciones con las que cuenta solo 3 son de ciclos de 2 useg las
demas son de 1 useg (en operacion de 4 MHz).

La palabra de instruccion es de 12 bit's en las cuales tenemos el cddigo de
operacion. A continuacion se observan los cuatro formatos de instruccion.

Las instrucciones estan divididas en tres grupos: Operacion con registros,
operaciones con bit's y operaciones de control. El cuadro general de las
instrucciones para el PIC12C508 se encuentra en los anexos.

La memoria de programa se encuentra en FFh antes de la programacion, y la
primera operacidbn en esta memoria es cargar al registro W el valor que de
fabrica se asigna para la calibracion del oscilador interno, en caso de no usarse
este debera ignorarse y saltar esta instruccion.

La instruccién TRIS y OPTION son instrucciones directas para la configuracion
del PIC tomando los datos que contiene el registro W al momento de ejecutarse.
La instruccion SLEEP sirve para mandar al microcontrolador al estado de reposo.
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Byte orientado a operaciones con registros

11 6 5 4 0
Codigo OP |d | flregistro No.)

d =0 para destino W
d =1 para destino f
f = &-bit Direccidn del Mo. de Reg.

Crientado a operaciones con bit de registros

11 87 F 4 0
Codigo OP |b{ElIT #}| flregistro Mo.)

b = 3-bit Bit direccionadao
f = E-bit Registro Mo.

Cantrol de operaciones vy literales (escepto GOTO)

11 8 7 0
Codigo OP | k (literal)

k = 8-hit valor inmediato »

Operaciones de contraol y literales- instruccién GOTO
11 9 8 0
Codigo OF | k(lteral) |

k =9-bit Valor inmediato

llustracion 31 Formato de cédigos de operacion Risc

La instruccion RETLW se encarga de retornar después de una rutina, conviene
aclarar que solo tiene 8 bit's para retornar a la instruccion por lo cual solo se
puede retornar a la instruccion dentro del primer grupo de 256 instrucciones, en
cambio la instruccion GOTO si puede saltar entre las 512 instrucciones, por tal
motivo en caso de tener rutinas fuera del rango se requerira acompafarlas con
un GOTO.
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Capitulo 2 Descripcion del equipo de la Administracion
Sur del D.F. del SAT
Unidades de Aire Lavado

La administracion cuenta con 12 unidades de aire lavado conocidas comunmente
como ULA’s. Consta de 5 secciones principales: Lavadora de aire, Ventilador,
Unidad motriz y tablero de control.

llustracion 32 Relleno enfriador Celdek

La lavadora cuenta con un relleno enfriador Humi-Kool tipo Celdek fabricado con
celulosa impregnada con fenol, debido a las sales que contiene no se pudre ni se
corroe, contiene también agentes rigirizantes y humectantes. Cada Pie® de
relleno proporciona una superficie de contacto de 123 Pie?. Permite operar altas
velocidades sin provocar arrastres (800 pie/min max.), tiene alta eficiencia de
enfriamiento evaporativo (94% a 200 pie/min). No le afecta el polvo ya que su
disefio es autolimpiante.
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llustracion 33 ULA ventilador

El ventilador es centrifugo de doble entrada, el rodete tiene aspas rectas
autolimpiantes inclinadas hacia atras, son ideales para manejar gases con baja
concentracion de polvo. Al sistema de doble entrada se le conoce como
ventilador en paralelo, esto permite aumentar el gasto del volumen de aire, son
esencialmente 2 ventiladores.

llustracion 34 ULA motor

Cuentan con un motor de induccion ftrifasico alimentados con 440 vca,
accionando al ventilador por medio de tres bandas. Debido a la capacidad del
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motor (arriba de 15 HP) su arranque debe ser a voltaje reducido en dos pasos,
previniendo con esto que la corriente de arranque no sea excesiva.

5SS

llustracion 35 Tablero de arranque

El tablero de control es del tipo gabinete interior localizado en un compartimento
en el exterior de la caseta de la lavadora. Contiene un arrancador a voltaje
reducido por relevadores Cuter-Hammer a 440 vca.
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Extractores e Inyectores de aire

Se cuenta con 6 extractores tipo hongo, 5 extractores centrifugos y 3 extractores
centrifugos.

Los extractores tipo hongo son de flujo axial en arreglo 13, la transmision es por
medio de banda y el motor se encuentra adentro del ducto del ventilador.

Ducto
Rodete

N

<« Polea

<4+ Motor

Banda

llustracion 36 Partes del ventilador axial

El motor es del tipo de induccion de 1 HP con alimentacion de 110 vca. Este tipo
de extractor es ideal para manejar aire y gases contra presiones bajas, por sus
ventajas son aplicados en la extraccidon de aire caliente, permiten acoplarse
directamente en el ducto. Su desventaja es que la potencia se eleva mucho si el
volumen de gas es estrangulado fuertemente.

llustracion 37 Ventilador axial tipo hongo
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En la administracién estos extractores se encuentran montados verticalmente en
el ducto, sobre el techo del edificio y requieren una cubierta contra la lluvia como
se muestra en la figura (en forma de hongo, por lo cual se le conoce como tipo
hongo).

Los extractores e inyectores centrifugos son tipo uso industrial de baja presion.
Usados principalmente donde se requieren presiones inferiores a 150 mm c.a.
con capacidad aproximada de 400 m®hr hasta 20,000 m*/hr fabricados en arreglo
3 (transmision de poleas y bandas). La temperatura del gas es de maximo 100°C.

Carcasa

Alabes

llustraciéon 39 Extractor centrifugo
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Hidroneumatico

Un equipo hidroneumatico consta de tres partes fundamentalmente: Depdsito,
compresor, y bombas hidraulicas.

El hidroneumatico que cuenta la Administracion es del tipo horizontal, en la
actualidad se ha demostrado una mayor eficiencia en los hidroneumaticos
verticales pero la capacidad hidraulica es diferente.

EZ Valvula de
4— seguridad de
Tapa de inspecciony sobrepresion
de seguridad sobrenivel
<4 Mirilla

Deposito
Salida de Agua

A

]
Compresor
Motobomba ———p»
OEIN

Deposito de agua

llustracion 40 Esquema de un hidroneumatico

Es necesario monitorear y controlar dos variables importantes en su operacion: la
presion y el nivel del agua en el depésito. El rango de la presién debe mantenerse
entre 2 y 7 Kglcm?, permitiendo la operacion correcta en los fluxémetros de los
sanitarios, debido a que la administracién solo cuenta con dos niveles la maxima
altura del edificio es de 9 metros se ha fijado la presion de operacion en 3.5
Kg/cm? no siendo necesaria mas presion. Para evitar posibles dafios al equipo e
instalaciones se cuenta con valvulas de seguridad y de alivio calibradas a 7.5
Kg/cm? La cuales operan en caso de existir falla en los sensores de presion.
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Como sabemos un gas puede comprimirse (reducir su volumen), sin embargo un
liquido practicamente no se puede comprimir, este efecto dentro del depdsito
permite inyectar agua y comprimir el aire atrapado en el mismo hasta alcanzar la
presion maxima de operacion, teniendo un respaldo de agua en para el consumo
del edificio. Se recomienda mantener el nivel promedio del agua a la mitad del
depdsito por tres razones: En la parte central del depésito se almacena la mayor
parte del liquido por centimetro de altura, garantizando una menor cantidad de
ciclos de bombeo por consumo de agua. Se evita que el liquido baje a niveles
donde pueda arrastrar aire por las tuberias provocando perdidas de aire, 0 en
caso extremo llegue a entrar aire al rodete de la bomba teniendo consecuencias
de desgaste y/o consumo excesivo de corriente. Por ultimo puede llegar a
tenerse un volumen de aire tan pobre e insuficiente para alcanzar la presion de
operacion, en este caso y para proteger el deposito contra la ausencia de aire se
tiene una tapa de inspeccion atornillada para una ruptura arriba de 10 K/cm?.

llustracion 41 Compresor

El compresor tiene por objeto inyectar el aire requerido por el depdsito siendo
recomendable su operacion durante la presion baja del ciclo del nivel de agua,
esto por razones de consumo de energia asi como de su vida util. Cuando se
opera el compresor a baja presion del depdsito se requiere menor trabajo para
comprimir el aire dando como consecuencia mayor duracion del equipo.

Las bombas de agua requeridas son de alta presion y en este caso de doble
rodete, facilitando el trabajo requerido para inyectar el agua al depdsito.
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llustracion 42 hidroneumatico bomba
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Equipo de Bombeo contra incendio

Se cuenta con tres bombas de agua: Eléctrica de 3 HP, Eléctrica de 40 HP y una
Diesel de 150 HP.

Mamémetro

Salida a hidrantes

Bomba 5 HP

Bomba 40 HP

Bomba Diesel

Depésito de agua

llustraciéon 43 Esquema de instalcién hidraulica contra incendios

Las bombas eléctricas se encuentran alimentadas con 440 vca. Tienen su tablero
de arranque con protecciones térmicas de sobrecorriente.

llustracion 44 Bomba contra incendios 3HP
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La pequefia de 3 HP tiene por objeto mantener presurizada la tuberia de salida
arriba de 3 Kg/cm2 y puede alcanzar de acuerdo con pruebas realizadas
presiones superiores a 17 Kg/cm?, cuenta con su caja de engranes y es del tipo
doble rodete.

La bomba eléctrica de 40 HP puede mantener 4 hidrantes operando con una
presion de 6 Kg/cm? sin observar una fluctuacién en la presién de salida. Se
encuentra calibrada para operar solo si se tiene una descarga en la salida de tal
forma que la bomba de 3 HP no pueda mantener la presion arriba de 4 Kg/cm2
por mas de 15 seg.

llustracion 45 Bomba contra incendios 40HP

En caso de existir una contingencia en la cual se tenga ausencia de energia
eléctrica o bien las bombas eléctricas no puedan operar correctamente la bomba
Diesel marca Perkins entrara en operacion, para lo cual cuenta con un arrancador
automatico de primera generacion (transistores, relevadores y circuitos digitales
TTL basicos).
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llustracion 47 Tablero de control bomba Perkins
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Red de Voz

La administracidén cuenta con una red de voz compuesta por un par trenzado, en
su mayoria aplicados para la comunicacion analdgica (actualmente se han
implementados sistemas de comunicacién con sefales digitales, pero su
desplazo definitivo parece estar ligada a la Red de Area Local (LAN) la cual
enlaza las computadoras de todos los edificios de la SHCP por medio de

servidores, fibra optica y microondas).

La red cuenta con distribuidor principal donde se ubica el conmutador principal y
equipos de enlace con las diferentes empresas de telecomunicaciones (Telmex,
Alcatel), con la red de fibra éptica y receptores microondas.

e O

Distribuidor principal
Registro Local

Equipo o controlar

Eclif D

E Eclif E
v

Edif F @

v

"eaae
if 6 A G

Edif I

llustracion 48 Esquema de la red de voz
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Capitulo 3 Desarrollo para la aplicacion del
Microcontrolador
Introduccion

En este prototipo la transmision y recepcion de datos sera de manera serial por
un par de alambres trenzados similares a los usados para la comunicacion

telefoénica.

v A

Transmision ’_‘ ’_‘ L>
Recepcion / \/ \/ \»t

Recuperacion |_| |_| |_| !
t

llustracion 49 Deformacion en la senal transmitida

El uso del par trenzado tiene la ventaja de tener una atenuacién menor por lo que
se pueden emplear cables muy delgados sin afectar la comunicacion, en la
grafica se muestra el efecto de la carga de inductancia en el cable trenzado ya
que todos los cables actuan como filtros paso bajo (Poseen capacitancia,
inductancia y resistencia). Cuando se transmiten sefales digitales por estos
cables la sefial cuadrada se deforma hasta el punto en el cual la sefal se vuelve
senoidal (limite de la frecuencia de transmision). La frecuencia maxima de
aplicacion para estos cables (sin tratamiento especial) son de aproximadamente
de 1 MHz. y permiten tener buena aceptacién para el objeto de esta tesis, donde
la distancia promedio de transmision es de 200 mts.

60



La red propuesta sera multiconexion o también llamada multidrop (conexion de
dos o mas dispositivos en un solo medio), se puede observar en la grafica
mostrada, se observa que dicha red puede crecer en cualquier sentido ya que la
configuracion paralelo lo permite

----- P> Aotros dispositivos
acontrolar
A otros dispositivos < = === -] A ————— P> Aotros dispositivos
acontrolar acontrolar

O Distribuidor principal

PC

Nodo

principal A Distribuidor Local
Iil Iil [:::] Equipo controlado

llustraciéon 50 Esquema de la red propuesta
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Concepcion de la Red

Como primer paso practico verificaré la posibilidad de transmitir datos a una
velocidad superior a 5 Kb/seg. Sobre la red de voz de la Administracion, para lo
cual ubicaré los dispositivos de prueba entre los puntos mas distantes de la red,
entre el edificio A y el edificio H (ver la figura Red de Voz). Como se observa se
tiene la ubicacion practica que tendran los diferentes dispositivos que conforman
la red propuesta ya que en el edificio A se colocara el enlace con la PC y en la
azotea del edificio H se tiene las lavadoras de aire #2, #3 y #4 con su respectivo
tablero de arranque.

+oV

o~
My /T 6XE

2 [t R g ? 3 2 >
5 Ui R 8 1045 Salida a la
ECV THR < [Thea de
o L transmision
2 M55 s
frefafratrepa e e A

Linea de transmision

1.44 1.44

= = =14545.45455Hz
(R,+R;)C  (3900+3000)(0.00000001)

f

llustracién 51 Circuito de prueba de la linea de comunicacion
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Habiendo instalado el cable entre los dos puntos descritos y aprovechando la red
de voz se procedera a aplicar una sefial cuadrada de 10 KHz en un extremo y en
el otro se observara la sefal mediante un osciloscopio obteniendo los datos
expresados en la grafica anterior (osciloscopio con TIME = 20useg/DIV y trazo de
salida a 5 v/DIV).

Los resultados de la prueba permiten la transmision correcta de la sefial
considerando que la deformacion de la sefal no perjudica el periodo de la misma,
siendo esta la forma en que se decodificara la informacion.

Voltajes en la linea de comunicacion

A continuacion se marcan las caracteristicas de la linea de transmisién que se
usaran para obtener una recuperacion de informacién sin errores por la longitud a
la que seran transmitidos los datos.

e Caodificacion con regreso a cero. Llamada RZ por regresar a cero cada vez
que se envia un bit de informacion.

e Transmisién asincrona. Se incluye un pulso para la sincronizacion de la
lectura.

e Linea de transmision bipolar. Doble polaridad es decir sefiales de corriente
alterna.

Dadas las caracteristicas anteriores se establecen los valores de voltaje en la
linea de comunicacion de acuerdo con la figura siguiente.

Tx(-)

GNp L
Prueha Valor| Tw-) | Tt
Referidn a tierra [0 +5 12
1 +5 a
Refendo a Txf-) [0 0 +7
1 0 -5

llustracion 52 Voltajes en la linea de comunicacion
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Como el voltaje fluctuara entre =5 y +7 volts se tiene una pequefia carga de
corriente directa entre el par trenzado lo cual reduce la maxima velocidad de
transmision, en este caso no lo considero ya que la velocidad a la que operara
esta muy por debajo de sus limites (operara a una velocidad de 960 bps mientras
que la velocidad del par trenzado es de 1 MHz..

Teniendo una referencia a tierra la linea TX(-) de +5v permitira tener una
alimentacion de respaldo para los dispositivos conectados en la red debido a que
el PIC12C508A solo cuenta con memoria RAM y se requiere mantener los datos
de su configuracion respecto a la red.

" - - - ~
8 "
= Fy " . i
'a T L e [ inaf e oL o
- N e
g -
%-IJ R P “ . R et
2l o ) -y Ol ]
«— o «— -
- - [=1 - - -
B
ﬁ m — — — — —
E wn L) — L) = =
. [ — — = =
&S = = = = =
By = = = | |
o=
o E3
3 D
2 I L 8
b= -2 -g W - E g E FIJ =]
2 |EE 225 |g8 B ‘B
g Iz’ m 88 = 5 .
B E E Bn ] = =
3] & E S B " = .
[ ] [ ] Q_ R L ¥] =
4 = 8 =TT = g =l ]
S R=" Haou |EHw 5 5
oo P g = g P 'g "g‘ "g‘
88 g-aE-5|8 8
=8 E =" é -1 =S =} =}
= & w22 2|s 2 o 51
T g T2 8.2|C @ = =
@ wnE BE]|wn B <} ]
80
[

Tabla 7 Método de codificacion de la informacion
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Tabla 8 Comparacion de tiempos para seleccionar la velocidad de transmision

Para seleccionar la velocidad de operacion de la linea de comunicacion se

considera las posibles velocidades del puerto RS-232, la Norma Pemex NRF-
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046-PEMEX-2003 (como protocolo de monitoreo y control para variables no
criticas de proceso con una velocidad de actualizacién de los datos de mas de
250 mseg) y la velocidad de operacion del PIC. Se muestran las referidas
caracteristicas en la tabla 8.

Al usar la multiconexion se requiere considerar que cada dispositivo debera
contar con una direccidon unica que los identifique, de tal manera que cada
dispositivo pueda ser interrogado para la adquisicion de datos.

Se contara con dos procedimientos para actualizar los valores de las variables:
Interrogaciéon secuencial y reporte por excepcion. En la primera se tendran los
datos actualizados de Tiempo real el cual se transmitira ciclicamente en el orden
predefinido, sera importante ya que marcard el inicio de cada ciclo de
transmision. En el segundo se llevara a cabo la actualizacion de un dispositivo
especifico directamente al identificarlo.

Protocolo de comunicacion

Para la linea de comunicacién se tendran tres tipo de datos: Cédigos de control,
codigos de operacion y datos transmitidos.

El ciclo de transmision se inicia con la generacion de un reset para lo cual se
transmite la secuencia de “NC-RE” después se transmiten los datos y peticiones
de cada uno de los dispositivos registrados de acuerdo con el orden definido por
la programacion inicial de los mismos, cada dispositivo contara con su espacio
personal para hacer uso de la linea de comunicacion, mas sin embargo si no
requiere el espacio debera dejarlo en blanco a sabiendas que si en el periodo de
lectura de 4 bit's perdera su derecho y la fuente designara a otro dispositivo la
linea por medio de la transmision de un “NC”.
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Inicio

Inicio de Transmision

v Codigos de
CANI1 Codigo de red Control
CAN2 Tiempo (3 bytes)
CAN3 Enlace PC
CAN4 Disp 1
CANn-1 Disp n-2 (tltimo dispositivo)

CANn canal para dispositivo nuevo

Secuencia de transmision de canales

OPER operacion a realizar

Cédigos de

Operacion
IDEN del dispositivo a direccionar

Datos a enviar/Recibir

T Inicio
A 4
A 4
A 4

Fin de la transmision

Secuencia de transmision de un dispositivo

llustracion 53 Formato de transmision
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a) Cadigos de control.- Seran generados por la fuente al inicio de cada ciclo de
transmision y se formaran por:

Cddigo inicial.- La Operacion de Reset efectuara el reinicio del contador de
canales de transmisién, con objeto de sincronizar los contadores de cada
dispositivo de la red. La secuencia sera de NC-R. El primer canal de
transmision se usara para este fin.

Cddigo de sistema.- Esta operacion enviara un byte preestablecido por el
programa que identifica la red, servira para validar las transmisiones y
evitara la conexion de dispositivos no autorizados en la linea de
comunicacion. Cada dispositivo validara este dato y de ser erréoneo volvera
a esperar otro inicio de ciclo. Se usara el segundo canal de transmision
para este fin.

Cddigos para cambio de usuario.- Existen dos datos basicos para este
propésito; “NC” y “ND”, el primero lo generara la fuente al cambiar de
usuario de la linea de comunicacion mientras que “ND” lo generara el
usuario de la linea para indicar si requiere informacioén de otro dispositivo.

Tiempo Actual.- Esta operacion permitird a los dispositivos tener una
sincronizacion. El tercer canal de comunicacién se asignara para transmitir
el tiempo actual no omitiendo para ello los cdédigos de operacidon
correspondientes. Cabe mencionar que para la sincronizacion de las
funciones de temporizacion se requiere la uniformidad de la hora exacta,
para ello la fuente llevara la Unica cuenta valida para el tiempo real.

b) Cddigos de Operacion.- Cada dispositivo cuenta con su espacio para hacer
uso de la linea de comunicacion, y para ello cuenta con un tiempo de maximo
20 veces el periodo necesario para la transmision de un bit (con ello se
garantiza no crear conflictos entre los diferentes dispositivos). El primer byte
sera el codigo de la operacidn que requiere realizar el microcontrolador en
otras palabras es la funciéon que realizara y el segundo es el identificador a
quien estara dirigida.

Datos.- Son datos enviados por/o para un dispositivo especificado por los
codigos de operacion, al termino de los cuales se termina el canal de
comunicacioén. La cantidad de datos es variable de acuerdo con la operacion
requerida.
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Generador de Linea de comunicacion

Este dispositivo conformado por un Microcontrolador tiene la funcién de generar
todos los codigos de control de la linea de comunicacion, es el que decide a
quien le toca usar la linea de comunicacién. A continuacién se tienen las
caracteristicas de este dispositivo:

vy

Conmutoador +Hav
Entrada ﬁHE

por SER
o~ Bateria
A 12v
127v ca
oo P Qe
volta Je +3v :

vY

Sensor
de
v volta je

vY

A 4

PIC de
Control

> E> Linea

Puerto de
de D> Transmisidn

J_ salica

Il

llustracion 54 Diagrama a bloques de la Fuente de alimentacion

e Alimentacién 127 vca 60 Hz 1 Amp. Max.
e Salidas +5 v Reg. 0.5 Amp. Max. Ininterrumpidos
+13.2vced 5 Amp. (carga de la bateria)

e Control de carga de Bateria.- Los tiempos de carga de la bateria se
programaran por medio de la programacion inicial del circuito y seran:

Tiempo de carga después de falla de suministro 6 Hrs

Tiempo de espera antes de nueva carga. 12 Hrs
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Tiempo de carga sin falla de suministro. 2 Hrs
e Linea de transmision
Voltaje Tx(+) (Reposo) +5 vdc

Voltaje Tx(-) (Reposo) +12 ved

Etapa de entrada
Swl T1
Entrada E ~ v + 4‘><+>
127v ca Fl %% Di-4 16.5Vp cd

N - TDM

R1

{> Sincronia

llustracién 55 Diagrama de la etapa de entrada

La corriente maxima esperada en la entrada es:

VA, _(132v)(54)

S

V. 127v

I = =0.514mp.
Para margen de seguridad se tendra F1=1 Amp. De corte retardado.

Sw1 debera soportar una corriente de 2 Amp con un voltaje maximo de operacion
de 250 vca, con esto se asegura la operacién a largo plazo.

T1 tendra una relacion de 10:1, relacidn que es comercial, obteniendo un voltaje
de salida maximo de 12.7 vca, esto implica que el voltaje pico es:

V.
— rms — 127 =
V== 76707 =17:9v
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Debido a las caidas de voltaje en el rectificador de onda completa tenemos

V,=V,—-20.7)=17.9-2(0.7)=16.5v
D1-4 Es un puente rectificador para una maxima corriente de 5 Amp y un
voltaje pico inverso de mas de 17.9 v. Con estos datos y el factor de seguridad se

elige el dispositivo apropiado del manual de RCA SK3985 con las siguientes
caracteristicas principales:

o |,=8Amp.

e Vpnw=100v

¢ lgm =300 Amp

R1 Es una resistencia limitadora para 25 mA por lo que su valor sera:
Imax=25 mA
Vi=-07a17.2v

RV - 172 _ (eg~ 6800
I, 0.025

lim

Con un valor comercial de 680Q tenemos que su disipacion maxima sera:

2 2
p U _WT2F 4305w
R 680

para proteccion se elige la resistencia comercial de 680 Q a 2 w
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Detector de Voltaje

P1C

I

r
|
R1 R16 %?l
L

llustracién 56 Diagrama del detector de voltaje

Q14 Se selecciona de propdsito general y de baja sefal ya que operara
corrientes relativamente bajas con una frecuencia de operacion de 60 Hz. Por
disponibilidad se elige el BC548 ya que cumple las especificaciones anteriores y
tiene las siguientes caracteristicas principales:

BC548
VCE=40v hFE = 200 FT =300 MHz
VBC=75v ICmax=08A
VEB=6v PW=12W

Tabla 9 BC548

La corriente de colector es:

V> _025md

mx 2T 90K

Como Q11 operara en el punto de saturacion tenemos

I, :Iiczo'zﬂzl'lziwq
h, 200
Ro+R <V =172 _1376m0
I, 125u

Con objeto de eliminar posibles interferencias se elige un valor para Rig de 10KQ
a'aW.
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Sensor de Voltaje de Bateria

Su objetivo es indicar al PIC cuando el voltaje de carga excede el requerido, de
esta manera podemos reducir la carga de la bateria, asi mismo presenta la
posibilidad de monitorear el estado en que se encuentra la bateria.

Bateria D

21

+oV

A0

0170

Q10

e1d

= 1C

llustracion 57 Diagrama del sensor de voltaje

Q1o se selecciona segun los criterios descritos para el detector de voltaje.

R13 tiene la funcion de polarizar la base de Q1o para evitar la inestabilidad en la
corriente de base y se elige de 47 KQ por criterios de experiencia.

DZ4o se elige de 12 v /2 W con objeto de tener un voltaje de indicacion de 12.7 v
(VBE =0.7 V).

Dada la baja corriente requerida para la base de Q1 (de acuerdo con el calculo
para el detector de voltaje), Rq2 sera de 10KQ lo que provocara un a corriente a la
entrada del detector de

14

I: Bat

Voso—0.7 _13.2-12-0.7
R, 10K

=0.05mA

1,=1-"7 _0.035m4
4KT
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I, =1,h,, =0.035200)=7.02mA

C max

Conmutador por SCR
Este circuito tiene la funcion de cortar la corriente de carga de la bateria de 12 v.

SCRI1

Rectificador D DBQJE@MQ

]
| |

‘ PIC ‘

] -

Q12

llustracion 58 Diacrama del comutador por SCR

La seleccion del SCR1 se lleva a cabo considerando:
e Corriente maxima en polarizacion directa mayor a 5 Amp.
¢ \oltaje inverso mayor a 25 vp

Se selecciona el SCR SK5236 y se tienen los siguientes datos principales:

SK5236
Imax=10A VD =200 v P=05W
IGT=0.2 A VGT=15v

Tabla 10 SK5236

Considerando el estado de conduccion:

165-0.7-1.5
0.2

R =715
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Se selecciona R, con 51 Q para obtener una conmutacion a bajo voltaje de
Anodo a Catodo.

Lo cual implica que el SCR conducira cuando el voltaje de entrada supere
V., =132+221=1541v

Lo anterior cuando la bateria se encuentre en su carga maxima (13.2 v), este
tiempo de carga se ampliara de acuerdo con el voltaje con que cuente la bateria.

Como la corriente de compuerta es de 0.2 Amp. Ds debera tener una corriente en
polarizacion directa superior a esta. Se elige el 1N4001 dado que la corriente de
este es de 1 Amp. Y su voltaje inverso de 200 v.

Al saturar Qq5 el voltaje en el divisor de voltaje conformado por R, y R; se
reducira, de esta manera se invierte el voltaje de compuerta en el SCR y este no
conduce.

HH
aio
iING)
i

p

llustracion 59 Periodo de conduccion del SCR

Por divisor de voltaje para R3 se tiene un voltaje minimo de

=204Q

R 51
V, = V. = R, < =
0 R, +R, ' 4 Vf—l 16.5_1
v, 13.2

se elige de 33 Q

Para el calculo de las potencias de R, y R; tenemos
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V 16.5

I =—= =0.19644
R, 51+33
P, = RI* = (51)(0.1964)* =1.96w Se elige R de 3w
P, = RI* =(33)(0.1964)* =1.27w Se elige Rz de 2w

Para Q15 se considera de propdsito general, potencia media y baja frecuencia de
operacion, se elige el SK3178

SK3178

VCE =100 v hFE=100
Imax=2 A
PT=10w

Tabla 11 SK3178

El cual cubre con buen margen los requerimientos.

Para R4 tenemos

1b=1—0=w=1.9m14 Rnsi=2.54KQ
B 100 1.9
P=VI=51.9mA)=9.5mW se elige de 1 KQ a 1/8 w.

Fuente de 5 v
Para esta fuente se elige aplicar el circuito integrado 7805, es un regulador de
tres terminales y de acuerdo con las aplicaciones del manual tenemos el

siguiente circuito tipico
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rlov R10 7505

1 3 s
bateria D—w’iE SH—D v

010
o
110

llustracion 60 Diagrama de la fuente de +5v

La corriente maxima para esta fuente es de 0.5 A por lo que se elige el circuito
LM7805C vy tiene:

LM7805C
IOmax =1 A [Vin=75-35v]|

Tabla 12 LM7805C

C10 , de acuerdo con el manual National Semiconductor, debe ser superior a 0.33
uF y tiene objeto de formar un filtro paso bajas en conjunto de R4 para disminuir
el rizo en el voltaje de entrada. Se elige de 47uF.

C11 no debe ser inferior a 1uF pero no mayor a 100 uF si no se tiene protegida la
fuente contra cortos. Se elige de 47uF.

R1o tiene por objeto ademas de filtrar la corriente de entrada, limitar la potencia
disipada por el circuito regulador.

Considerando que el circuito debera tener un voltaje minimo de 7.5 v para
mantener el voltaje regulado a la salda tenemos

Rmsi=l3'if57'5=11.4g P=VI=0.5(13.2-7.5)=2.8w

se elige la resistenciade 10 Q a3 w.
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Puerto de salida

Este circuito adapta la entrada de la linea de transmision a los requisitos del PIC
ya que la linea de transmision es bidireccional mientras que la entrada del PIC
solo opera en un sentido a la vez

+12V

L1

+3V

63

TX(=D

> X0

8d 110

]

llustracién 61 Diagrama del puerto de salida de la fuente

Para el calculo de Rg se considera una corriente limite en Tx(-) aproximada de 50
mA.

&2()505:1009

P =VI =5(0.05)=0.25
seeligeR;1=100Q alaw
Para R4z se considera una corriente maxima en Tx(+) de 15 mA

12
>

R; = =800Q2 P=VI=12(0.015)=0.18w
0.015

seelige Ri7=1KQ a’sw
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Q12 y Q13 se eligen bajo los criterios de Q14 del detector de corriente

La corriente de base de Q13 con =200 y en estado de saturacion

12 I, 12

I.=—=12m4 I, =-5=—"-=0.06mA
1K £ 200
R, < 5 83.3KQ la potencia es despreciable
0.06m

se elige Rg=1KQa'aw
Para Rig tenemos

1 :M—OS/JA

* 200
Con tal corriente puede aplicarse cualquier resistencia inferior a 100KQ
mantendra saturado a Q12, ya que la potencia es despreciable se elige Rig = 4.7
KQ a 1/4w.

Para Qqs4 se requiere también de pequena senal pero PNP, se elige por
disposicion el BC558 complemento del BC548.

5 I, 025m

I.=—" =025mA I, = =0.00125mA
20K B 200

R 5-0.7-0.7
1.25u

=2.8MQ

Para asegurar la saturacion y evitar las interferencias magnéticas se elige Rg =
4.7KQ a 1/4w.

Dado que las corrientes que manejaran D1y y D11 se puede emplear cualquier
diodo rectificador de propésito general y por disponibilidad de elige el 1N4001.
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Indicador y Reset
Como en todo microprocesador se requiere de un medio para establecer una
operacion o bien de conocer el estado de operacién, debido a que el
PIC12C508A solo cuenta con 6 terminales de entrada/salida desarrolle un circuito
sencillo que permite visualizar el estado y a la vez recibir sefales externas para

su control.

oV

vl

0Ta 1
“

P1C

OTMS
|

llustracién 62 Diagrama del indicador y reset

El circuito cuenta con un indicador Led y dependiendo de su estado (encendido o
apagado) indicara una funcion del PIC. El Swyo permite enviar una senal al PIC
cuando este lleve a cabo el monitoreo de la misma terminal.

Sin la operacion de Swyg el Led puede ser controlado libremente por el PIC.

LD1o se selecciona del manual Fairchild como FLB315

FLB315
VF=3v [IK'=20 mA | Intensidad luminosa de 25 mcd

Tabla 13 FLB315

La maxima corriente del Led sera cuando se oprima SW4o por lo tanto
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R, zf)_();:mog P =VI=(5-3)(0.02)=0.106w

se elige R4 =220 Q) a 1/4w

Se observa que al mantener oprimido SWy se tiene la maxima corriente del PIC,
en caso de mantenerse activada la terminal como salida (estado “1” l6gico). De
acuerdo con el manual la corriente maxima de salida en la terminal del PIC es de
25 mA, entonces

Re>—> 2000 P =VI =(5)(0.025) = 0.125w
0.025

seelige Ri5=470Qa'aw

La corriente en la salida del PIC cuando opere como salida sera

I = A 10.6mA
470

lo cual asegura un buen margen de seguridad en comparacion de los 25 mA que
soporta la salida.

Circuito completo

A continuacién se tiene el circuito completo y se puede observar que las entradas
del PIC se eligen de acuerdo al manual para garantizar el aprovechamiento de
las entradas con Pul Up del PIC (GPO, GP1 y GP3), esta caracteristica permite
polarizar las entradas por medio de una resistencia interna del PIC que se
selecciona al programar el mismo.
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llustracién 63 Diagrama completo de la fuente de alimentacion
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Enlace PC

El enlace con la PC se llevara a cabo con el siguiente circuito y sus
caracteristicas:

+5v Q+5\/
Fuente > Entrado
127vac

S

Linea >
<%— »
cle ] Puerto PIC de Acoplador

Transmision de < Control P RS232

< <

i

Conector
RS232

Y
Y

A

00000
Q009

salida

Indicador
y Reset

llustracion 64 Diagrama a bloques del enlace PC

e Alimentacion 127v ca 0.1Amp 60Hz

e Salida Serial RS232

Puerto de salida
ldéntico al usado en la Fuente. Los Como podemos observar en el diagrama
completo del enlace PC el puerto de salida conformado por R4, R2s, Rog, D2z, Das,
Q20, Q21 y Q2 es similar al encontrado en el diagrama de la Fuente por lo tanto
estos componentes tendran los mismos valores R1s, R1g, Rs, D1, D11, Q12, Qi3 y
Q14 respectivamente.
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¥cd

TX(=>

TX(+)

92y €£cd

llustracién 65 Diagrama del puerto de salida del enlace PC

Indicador y Reset

El circuito es similar al usado en el circuito del Generador de linea por lo que sus
valores seran los calculados para el mismo.

LD20

f
|
RE2 W RE3 i
|
L

02MS
/] }—OTO—u

llustracion 66 Diagrama indicador y reset del enlace PC

Fuente +5v

Es una fuente proporciona una alimentacién de 12v para tener la posibilidad de
accionar elementos de control como relevadores o SCR’s y una alimentacion de
5v para alimentar al microcontrolador ambas con una corriente maxima de 100
mA.
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llustracion 67 Diagrama de la fuente del enlace PC

To1se selecciona para cubrir la necesidad de voltaje de 12v por lo tanto Vp=127v
60 Hz y Vs=12v 300mA.

Debido a que la corriente requerida es pequefia basta con tener un rectificador de
Y2 onda.

Para el Diodo D5 se tiene:

| =100 mA v £=16.9v

"= 0.707

El IN4001 soluciona estos requerimientos y por disponibilidad lo elegi

IN4001
VPI =200 v I0=1Amp IR =10 microAmp.
TJ=-65a+175°C |Silicio Proposito general
Tabla 14 1N4001
Para calcular el minimo filtro se tiene:
TV
(Cpp+C, )2 ———max
» B ) 2ﬁVrizo Rc arga

Ecuacién 2 Calculo del filtro para un rectificador
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12 v, 12

View=Ve=Vo = -5.1=11.87v Rppa = =2 = 60Q
0.707 g IOmax 0.2
Veix = 12 =16.9v
0.2
TV, (16.6)(16.9)
C,+C,)> max = -
(o) 22V, R peu  24/2(7.62)(60)

Se selecciona Cy =220 uF a 16v y Cy1 =220 uyF a 10V
DZ, es un Diodo Zener a 5.1 v con una potencia de Pa=5.1(0.1)=0.51w

Se selecciona el SK5V1 que es a 1w.

Para Ry
Rsm'?)_ls'l:IISQ R216'91_5'1:60.2 se elige de 100Q2
)
16.9° :
entonces P = 0 =2.85w se elige de 3W

D, es de propodsito general al igual que Doy por lo que se selecciona también
como 1N4001 cubriendo las necesidades requeridas. Con los datos anteriores se

tiene:

R21 permite tener una alimentacién de reserva para el PIC en caso de existir falla
eléctrica podra mantener los datos necesarios en la memoria RAM. Mientras dure
la falla fijaremos esta corriente en 2 mA maximo, que es la corriente de consumo

para mantenerlo en operacion:

2 2
R, <73 ~10000 p="m G506y
2m R 1000

por los calculos anteriores se elige R, =470 Qa2 W
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Acoplador RS232
El circuito formado por el MAX232 es una aplicacion directa del manual el cual se
encarga de acoplar el tipo de salidas del PIC a niveles l6gicos del RS232.

RJT(
e [ IC20

Conector
RS232

PIC

-
|
|
L

llustracién 68 Acoplador MAX232

En la figura anterior se observa los voltajes TTL y los del RS232 y el Diagrama a
bloques del Circuito Integrado MAX232.

De acuerdo con el manual Cy, Co3, C24, ¥ Cos para el MAX232 deben ser minimo
de 1 uF por lo que se eligen de 10 pF.
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llustraciéon 69 Diagrama completo enlace PC
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Dispositivo de control

A continuacion se tiene el diagrama a bloques del dispositivo de control, en el se
puede observar que el Puerto de Salida, Indicador y Reset y la fuente seran
etapas iguales a las previamente calculadas en los dispositivos anteriores.

+12V
SEY

Fuente D Entrada

127vac

+5V

[ —
LTnea <}7 > > Equipo o
de Puerto PIC de Acoplador controlar
Transmision <]7 ziudo < Control < —

1

Indicador
y Reset

llustracién 70 Diagrama a bloques de Dispositivo de control

Fuente

La fuente es similar a la empleada en el enlace PC excepto que cuenta con Da;y
encargado de no permitir regreso de corriente a la salida de 12 volts, dada la
corriente y voltajes usados sus caracteristicas son similares a D3y, se elige el
1N4001.

€4 2ed 0eza

llustracién 71 Diagrama de la fuente del dispositivo de control
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Acoplador
Ds, tiene la funcidn de drenar la corriente de descarga de RLsp al quitar la
alimentacion ya que se puede generar un pico de corriente de hasta 10 veces el
voltaje de alimentacion de la bobina, para ello se elige el INA0OO1 cubriendo las

necesidades para este fin.

R37 RL30

32 P [> Arranque de
o [ motor 1
+12v

= D35

Arranque de
motor 2

PIC

Sensor de

4[444444444{>>Sobreproteccbn

-
|
|
L47 —

llustracion 72 Diagrama del acoplador en el Dispositivo de control

Q33 Yy Qa4 es un transistor de mediana sefal de propésito general por lo que se
elige el SK3178 (ver tabla de datos en conmutador por SCR), como tiene lgmax =

2Ay B =100

I, 5-0.7

13=ﬂ=2=20mA R> =2150

100 ~ 20mA

Se elige R37y38=1000Q a2 W

_5(100)

— =054 P
1000

R max

=5 BRI 0.025w
1000

R34 se elige de 1KQ a %2 W como proteccion a la entrada del PIC, no afectando la
sensibilidad a la entrada ya que el PIC cuenta con una resistencia a V+ de 20 KQ.
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Puerto de salida e indicador de reset
El circuito es similar al empleado en el enlace difiere en la eliminacion del diodo y
la resistencia de la salida del PIC ya que en este caso son innecesarios.

A continuacion tenemos el diagrama completo del circuito.
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llustracién 73 Diagrama completo del Dispositivo de control



Dispositivo indicador y/o sensor.

La funcién de este dispositivo es mantener informado al sistema de algun evento
importante para la operacién de un dispositivo o bien para alarmar un sistema
como un sensor de presencia o bien accionar una chicharra de alarma.

Sensor
v
X
X

[

D43 R46

Indicacdor 1
Indicador 2

al
7

LD42
R44

R47
R48

1C41
PIC12C508

DZ40 D42 R4l
N\

C41

R43

j?
T

L;@‘LBAA{“

SwW40

D41 Rag
-

]
AL'#
To
L

M

+12v

L D40

T40
+5V
42

. n

Entroca
127v ca

llustracion 74 Dlagrama del Dispositivo indicador y/o sensor

Como podemos observar el circuito es similar al dispositivo de control, la
diferencia estriba en que la senal la recibe directamente de un interruptor o bien
de un sensor de presencia. Los circuitos son similares al los anteriores por lo que
es irrelevante los calculos.
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Primera fase

Capitulo 4 Pruebas evaluacion y costos
Pruebas del prototipo

Las pruebas fisicas de las diferentes secciones se desglosan en la siguiente tabla

donde se anotaron las caracteristicas eléctricas obtenidas asi como
observaciones y detalles que se tuvieron que corregir.
Prueba Resultados Observaciones Recomendaciones

Etapa de entrada. *

Los voltajes y corriente de
salida fueron &ptimos para la

aplicacion requerida.

Algunos componentes se
sustituyeron por economia
ya que se contaba con

ellos.

*

Detector de voltaje.

Su operacion se encontré
satisfactoria, observandose por

el osciloscopio

Al probarse se programo un
PIC como simple indicador

de la recepcién de la sefial.

Sensor de voltaje de

*

bateria.

Oper6 satisfactoriamente el

voltaje de corte fue de 13.6v

Se probd con una fuente
variable de voltaje directo
para verificar el voltaje de
corte. Al probarse se
programo un PIC como
de la

simple  indicador

recepcion de la sefial.

Conmutador por

SCR. *

La corriente de carga de la
bateria disminuye de acuerdo
con la carga que previamente
posee la bateria, la minima
corriente de carga se sitla en
1.1 Amp. Cuando la carga de la

bateria esta completa.

Para mantener en optimas
condiciones la bateria se
requiere  mantener  por
algunos periodos de tiempo
la corriente para evitar la
cristalizacion del acido con

las bajas temperaturas.

Es necesario verificar el
estado fisico del acido para
hacer correcciones en los
tiempos de carga de la

bateria son

ya

variables de acuerdo con la

que

marca de la bateria. Es

necesario que en la
programacién inicial  del
microcontrolador pueda

enviarse los tiempos de

carga y asi ajustarlos.

Fuente de +5v

El voltaje de salida solo observd

pequefa diferencia cuando se

las
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incremento la temperatura de
operacion del circuito regulador
(al incrementar la corriente

arriba de 0.5 A).

Puerto de Salida

Se llevd a cabo una
modificacién de acuerdo con el
primer circuito calculado ya que
no se considero la necesidad de
tener un circuito que a la vez
pudiera transmitir a la linea de
comunicacion y recibir del PIC
sin que perjudicara la operacién
de este, en el circuito de la
figura debajo de esta tabla se

tiene el circuito final

Indicador y Reset

Este circuito funciona

adecuadamente

Fuente

La fuente se modifico debido a
la necesidad de que las pruebas
se llevaran a cabo por cada una
de las partes por lo que el
voltaje de +12v se obtuvo a

partir del MAX232 (+10 v)

Para efecto de las pruebas
se enlazan los dispositivos
por medio de 3 hilos (GND,
TX()y TX(+)

Acoplador RS232

De acuerdo con los resultados,
presenta pequefia inestabilidad
cuando el voltaje de
alimentacién se reduce debajo

de4.5v,

De acuerdo con
informacion obtenida de
Internet es mas estable
aplicar un circuito discreto
para acoplar las salidas

RS232.

Acoplador

Los resultados fueron éptimos.

* esta etapa se llevo a cabo directamente en el cargador de la bateria de la bomba Perkins contra

incendios de la Administracion

Segunda Fase

Las pruebas que se llevaron a cabo para los programas del microcontrolador
fueron mas complejas de lo proyectado y se llevaron a cabo de acuerdo con el
diagrama de flujo que se muestra a continuacion:
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Para llevar a cabo la apertura del puerto se requirié de informacion adicional para
conocer las direcciones de cada uno de los registros involucrados en el puerto
RS-232 por ser de vital importancia en el control del flujo de la informacién al PIC,
también me tuve que documentar en la aplicacion del MAX232, un circuito para
acoplar el puerto RS-232 el cual cumple con la norma correspondiente.

En la prueba de recepcién del PIC se generaron las rutinas necesarias para las
sefiales de R, NC, ND, y los bits “0” y “1” l6gicos, los cuales son clave importante
en la correcta transferencia de datos entre el PIC y la PC, asi como entre los
PIC’s.

La prueba de control de dispositivos requirid la correcta aceptacion de los
comandos de operacidén y se llevaron a cabo considerando a la PC como el
dispositivo maestro para ordenar y recibir la informacion de 2 circuitos esclavos
de control, uno de ellos fue la fuente y el otro un dispositivo para controlar un
compresor del hidroneumatico.
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Proceso de pruebas del sofware

Apertura del puerto RS232
. Control de Rx, Tx, DC, RTS, CTS,
DTR, DSR
i . Lectura y escritura desde QBASIC
Recepcion del PIC
. Programa desde QBASIC para transmitir
i . Rutinas para recibir en PIC
Transmision del PIC
. Rutinas para transmitir del PIC
) . Programa en QBASIC para recibir datos
Transferencia de datos PIC a PC y viceversa
. Verificar la sincronizacion de la transmision y
recepcion del PIC
[ . Recibir y transmitir lotes de bytes de informacion en el
PIC
Aceptacion de comandos para control
. Generador de instrucciones en QBASIC
) . Discriminacion de instrucciones en el PIC
Control de dispositivos
. Programa general para prueba
. Prueba final de control

llustraciéon 75 Proceso de pruebas del sofware

Para casi la totalidad los procedimientos se utilizo la prueba de indicacion, esto es
se agregaron programas al final de cada ciclo con objeto de probar la veracidad
de los resultados, por ejemplo para probar la correcta recepcion de un byte por
parte del PIC se genero una rutina que verificaba el valor de este e indicaba por
medio del Led el valor correcto de este, asi mismo se aprovecho el interruptor de
reset para indicar al PIC cuando continuara la prueba de los datos.

97



Evaluacion Técnica

Las pruebas del prototipo arrojaron una serie de modificaciones al prototipo
disefiado originalmente, no tanto del disefo fisico de sus circuitos, sin embargo
en la forma en que la informacién se transmite por medio de la linea de
comunicacion si generé muchos cambios, a continuacidon se enumeran los
resultados obtenidos.

1. El generador de la linea de comunicacion se situé en el enlace de la PC. La
ventaja es tener un control mas directo con la operacion de la linea de
comunicacién, ademas de que este circuito es esencial para la operacion de
la red.

2. Al ser el circuito principal de la red el Enlace de la PC es necesario que este
cuente con un contador de tiempo real (hora exacta) la cual sea transmitida a
cada uno de los dispositivos de control y asi puedan llevar a cabo ciclos de
trabajo o temporizaciones a tiempo real. (Operaciones programadas de
equipos). Este contador debera ser operado por un oscilador de cristal para
evitar en lo posible las variacion de tiempo.

3. Elenlace de la PC es el camino principal para iniciar la programacién de todos
los dispositivos por lo cual este sera el generador de toda la informacién
necesaria para dar acceso a cada dispositivo a la red, esto no implica que sea
el unico dispositivo para monitorear la red desde una PC ya que puede
instalarse otra unidad de enlace para PC en la red pero debera ser pasiva y
no generara ningun cédigo de control.

4. El puerto serial de la PC es esencial (no se logro adaptar en un simulador de
puerto serial el los puertos USB) ya que las sefiales de control no operaban
satisfactoriamente de otra manera.

5. Para facilitar y reducir circuitos se aplicaron técnicas para que los datos
emitidos y recibidos por la PC fueran semejantes a la forma en que se
transmiten los datos en la linea de comunicacion.

6. Se asignd un canal en la red solo para los dispositivos que requieren solicitar
informacion (un canal para codigos de control, otro para intercambio de datos
con la PC y uno mas de reserva para algun dispositivo maestro que se
requiera conectar a la red).
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7. En la programacion inicial de cada dispositivo se agrego un programa para

evitar que por alguna falla en la linea provocara algun error en la recepcion de
los datos esenciales (Identificador y canal asignado), esto se logro al requerir
accionar el interruptor de reset antes de que el PIC comience la recepcion de
los datos de la PC.

El Reset, el identificador de red, el tiempo real y el enlace cuentan con los
cuatro primeros canales asignados, para cada caso se consideré6 como una
operacion, de este modo se reduce el programa que maneja el PIC a
diferencia de lo proyectado ya que llegué a tener un programa muy complejo
de manejar durante el disefio. Al optar por esta salida el PIC respondié mas
facil a los programas que disefé.

Cada dispositivo se programa de manera que sea completamente autbnomo
y no requiera estar todo el tiempo controlado por una sefal de control,
recomiendo el uso de comandos para controlar no solo el encendido sino el
tiempo en que este requiere estar encendido.
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Evaluacion econdmica

A continuacion se desglosa el costo material de cada una de las partes del
prototipo presupuestados en Enero de 2007.

Costo de Componentes
Descripcion P/U
PIC12C508A $ 29.00
Capacitor 10uF a 16 V $ 2.00
Capacitor 220 uF a 25 V $ 4.00
Capacitor47 uFa 16 vV $ 2.00
[Cl Regulador LM7805C $ 6.00
Conector DB-9 angulo recto macho $ 4.50
Conector telefonico modular p/circuito impreso 4 p $ 7.00
Diodo 1 Amp. 200v $ 1.00
Diodo 8 Amp. 100 V $ 5.00
Diodo Zener 12V 1 W $ 4.00
Diodo Zener 12V 1/2W $ 3.00
Fusible t/Americano 1 Amp. Accion lenta c/base $ 3.00
Interruptor 1P1T 2Amp. 250 V $ 6.00
Led tipo FBL316 $ 2.00
MAX232 $ 15.00
Microinterruptor p/circuito impreso $ 2.50
[Relevador mini con bobina 12v y contacto 1A 250v $ 12.00
Resisrencia 10 ohms 3W $ 5.00
Resisrencia 33 ohms 2W $ 4.00
Resisrencia 51 ohms 3W $ 5.00
Resistencia 1 Kohms 1/4W $ 0.50
Resistencia 10 Kohms 1/4W $ 0.50
Resistencia 100 Ohms 1/2W $ 0.50
Resistencia 100 Ohms 3W $ 5.00
Resistencia 220 Ohms 1/4W $ 0.50
Resistencia 47 KOhms 1/4W $ 0.50
Resistencia 470 Ohms 1/2W $ 0.50
Resistencia 470 Ohms 1/4W $ 0.50
Resistencia 4K7 Ohms 1/4W $ 0.50
Resistencia 680 Ohms 1/2W $ 0.50
[SCR de 10 Amp. 200 V $ 14.00
Transformador 127 V/12.7 V 300 mAmp. $ 39.00
Transformador 127 V/12.7 V 5 Amp. $ 240.00
Transistor 2 Amp. 100 v 10W $ 10.00
Transistor BC548 $ 3.00
Transistor BC558 $ 3.00

Tabla 15 Costos por componentes
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Presutuesto total

EIC'rtCl,"t? Tipo Ci $Iu.t Mi f/u I t$|lu . $/u total

ectrénico ircuito iselaneos | Instalacién Cant. | Subtotal
Dispositivo de

ULA Control $142.00 | $ 50.00 | $ 20.00 | $ 212.00 |12 $2,544.00

Extractor de  |Dispositivo de

Aire Control $142.00 | $ 50.00 | $ 20.00 | $ 212.00 (2 $ 424.00

Inyector de Dispositivo de

Aire Control $142.00 | $ 50.00 | $ 20.00 | $ 212.00 |5 $1,060.00

Bomba de

Agua Diesel |Fuente $384.50 | $ 50.00 | $ 5.00 | $ 439.50 |1 $ 439.50

Bomba de Dispositivo de

Agua Eléctrica [Control $142.00 | $ 50.00 | $ 5.00 [$ 197.00 (4 $ 788.00
Dispositivo de

Compresor Control $142.00 | $ 50.00 | $ 5.00 | $ 197.00 |1 $ 197.00

Enlace PC Enlace PC $140.00 | $ 50.00 | $ 30.00 [ $ 220.00 |1 $ 220.00
Dispositivo

Alarma contra |Indicador y/o

incendios sensor $120.00 | $ 50.00 | $ 10.00 | $ 180.00 |3 $ 540.00

Total | $6,212.50




Conclusiones

Al desarrollar este prototipo encontré la necesidad de desarrollarlo mediante una
planificacién mas larga de lo esperado ya que la mayor parte del tiempo se tiene
que aplicar para la elaboracion y prueba de programas tanto para el PIC como los
programas correspondientes para operarlo.

La transmisién de datos por medio de esta linea de transmision fue posible
probarla a una distancia de 100 mtrs. Y se llevo a cabo el control sencillo de un
dispositivo por medio del enlace de la PC y un circuito de control.

El costo de cada dispositivo de control es relativamente barato (debajo de
$150.00 ) y los beneficios por sus posibilidades de programacion permiten un
ahorro de mano de obra de operacion de los equipos.

Principalmente en esta tesis se verifico la viabilidad mas sin embargo la red
completa implica mayor tiempo de prueba y la elaboracion de programas para la
PC mas completos.
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Anexos
Anexo 1

Programa Enlace

Enlace

No

Programacion inicial del PIC

. OSSCAL
. OPTION
° TRIS

Programacion de codigos de
control iniciales

. NDISP=1
. IDEN=0
. NCAN=3

Inicio de contadores de tiempo

. TIE0O=0
. TIE1=0
. TIE2=0

Inicio de ciclo de transmision
. Transmite NC-R

Transmision de clave de red

. Transmite NC

. Transmite OPERACION RED
. Transmite DATO 0x12

Transmision de tiempo real

. Transmite NC

. Transmite OPERACION TIEMPO
. Transmite TIEO

Transmite TIE1

Transmite TIE2

.

Verifica si esta abierto el puerto RS232

Recepcion de PC

. Recibe codigos de control

. Realiza operacion solicitada

. Espera el cierre del puerto
RS232

Genera canales de comunicacion

. Espera recepcion de
dispositivos

. Genera nuevo canal de
comunicacion hasta que
NCAN=0
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Anexo2 Programa Fuente

Fuente

Programacion inicial del PIC

. OSSCAL
. OPTION
° TRIS

Programacion de codigos de control iniciales
o IDEN=256

Recibe codigo de control ,
identificador asignado e inicia los
contadores de tiempo para la carga
de la bateria

) Recibe IDEN

° Recibe OPER

. Recibe nuevo IDEN
. Recibe TBATAO

° Recibe TBATALI

. Recibe TBATBO

. Recibe TBATBI

. Recibe TBATCO

° Recibe TBATCI

Ciclo de recepcion

) Recibe NC

. Recibe codigos de control

. Realiza la operacion solicitada
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Anexo 3 Programa Dispositivo de control

Dispositivo de control

Programacion inicial del PIC

. OSSCAL
. OPTION
o TRIS

Programacion de codigos de control iniciales
. IDEN=256

Recibe codigos de control e

identificador asignado
° Recibe IDEN
. Recibe OPER
. Recibe nuevo IDEN

Espera inicio de ciclo de transmision y
realiza el ciclo de recepcion

. Recibe NC

. Recibe codigos de control

. Realiza la operacion solicitada
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Anexo4 Programa dispositivo sensor y/o indicador

Dispositivo Sensor y/o indicador

T
i
l
]

Programacion inicial del PIC

o OSSCAL
. OPTION
° TRIS

Programacion de codigos de control iniciales
. IDEN=256

Recibe cddigos de control e
identificador asignado

° Recibe IDEN
. Recibe OPER
° Recibe nuevo IDEN

Espera inicio de ciclo de transmision y
realiza el ciclo de recepcion

. Recibe NC

. Recibe cddigos de control

. Realiza la operacion solicitada
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Anexo 5 Descripcion de las terminales del PIC

Name

DIP
Pin #

S0IC
Pin #

l1oip
Type

Buffer
Type

Description

GPO

1o

TTUST

Bi-directional /O port/ serial programming data. Can
be software programmed for internal weak pull-up and
wake-up from SLEEP on pin change. This buffer is a
Schmitt Trigger input when used in serial programming
maode.

GP1

o

TTLST

Bi-directional /O port/ serial programming clock. Can
be software programmed for internal weak pull-up and
wake-up from SLEEP on pin change. This buffer is a
Schmitt Trigger input when used in serial programming
mode.

GP2/TOCKI

[l]e]

ST

Bi-directional I/0 port. Can be configured as TOCKI.

GP3IMCLRNPR

TTL/ST

Input port/master clear (reset) input/programming volt-
age input. When configured as MCLR, this pin is an
active low reset to the device. Voltage on MCLR/VEP
must not exceed VYOO during normal device operation
or the device will enter programming mode. Can be
software programmed for internal weak pull-up and
wake-up from SLEEP on pin change. Weak pull-up
always on if configured as MCLR. ST when in MCLR
mode.

GP4/0SC2

1o

TTL

Bi-directional /O port/oscillator crystal output. Con-
nections to crystal or resonater in crystal oscillator
mode (XT and LP modes only, GPIO in other modes).

GPS/OSC1/CLKIN

1o

TTUST

Bidirectional 10 port/oscillator crystal input/external
clock source input (GPID in Internal RC maode only,
OSC1 in all other oscillator modes). TTL input when
GPIO, ST input in external RC oscillator mode.

VoD

1

P

Positive supply for logic and VO pins

Vss

8

8

P

Ground reference for logic and /0 pins

Legend: | = input, O = output, /O = input/output, P = power, — = not used, TTL = TTL input,
ST = Schmitt Trigger input

Tomado del manual Microchips
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Anexo 6 Descripcion de registros de funciones especiales del PIC

FIGURE d-4: STATUS REGISTER (ADDRESS:03h)
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Anexo 7

Instrucciones Risc para el PIC12C508

Mnemonic, 12-Bit Opcode Status
Operands Description Cycles | MSb LSb | Affected | Notes
ADDWF fd Add W and f 1 000l 114f ffff | CDCZ | 1,24
ANDWF fd AND W with f 1 oool 0l1df ffff z 24
CLRF f Clear f 1 oooo 011f f£Eff zZ 4
CLRW - Clear W 1 0000 0100 0000 z
COMF f,d Complement f 1 oolo o01df ffff zZ
DECF f.d Decrement f 1 oooo  11df ffff z 24
DECFSZ f,d Decrement f, Skip if 0 1(2) |oolo 11df f£fff None 24
INCF f, d Increment 1 0010 1odf ffff Z 24
INCFSZ f,d Increment f, Skip if 0 1(2) |oo11 11df f£fff None 24
IORWF f,d Inclusive OR W with f 1 o001 oo0df fEff z 24
MOVF f,d Mave f 1 o010 oo0df ffff z 24
MOVWEF f Mave W to f 1 oooo 001lf fEff None 14
NOP - No Operation 1 0000 0000 0000 None
RLF f,d Rotate left f through Carry 1 0011 01df ffff C 24
RRF f,d Rotate right f through Carry 1 0011 oodf ffff C 24
SUBWF f.d Subtract W from 1 oooo 1odf f£f££f | CDCZ | 1,24
SWAPF f,d Swap f 1 0011 10df f£Efff None 24
XORWF f, d Exclusive OR W with f 1 o001l 1odf ffff z 24
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f.b Bit Clear f 1 0100 bbbf f£fff None 24
BSF f.h Bit Setf 1 0101 bbbf ffff None 24
BTFSC f,b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) |ollo bbbf f£fff None
BTFSS f.b Bit Test f, Skip if Set 1(2) |0111 bbbf f£fff None
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ANDLW k AND literal with W 1 1110 kkkk kkkk z
CALL k Call subroutine 2 1001 kkkk kkkk None 1
CLRWDT k Clear Watchdog Timer 1 o000 0000 0100 | TO.PD
GOTO k Unconditional branch 2 101k kkkk kkkk None
IORLW k Inclusive OR Literal with W 1 1101 kkkk kkkk Z
MOVLW k Mave Literal to W 1 1100 kkkk kkkk None
OPTION - Load OPTION register 1 0000 0000 0010 None
RETLW k Return, place Literal in W 2 1000 kkkk kkkk MNone
SLEEP - Go into standby mode 1 oooo oooo o011l | TO.PD
TRIS f Load TRIS register 1 oooo oooo Offf None 3
XORLW k Exclusive OR Literal to W 1 1111 kkkk kkkk zZ
Mote 1: The Sth bit of the program counter will be forced to a '0" by any instruction that writes to the PC except for GoTo.
(Section 4.6)
2: When an /O register is modified as a function of itself (e.g. MOVE GPIO, 1), the value used will be that value
present an the pins themselves. For example, if the data latch is 1" for a pin configured as input and is driven
low by an external device, the data will be written back with a 0"
3: Theinstruction TRIS £, where f = 6 causes the contents of the W register to be written to the tristate latches of
GPIO. A" forces the pin to a hi-impedance state and disables the output buffers.
4:  If this instruction is executed on the TMRDO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared

(if assigned to TMRO).

Tomado del manual Microchips

109



Glosario

ALU.- Unidad Aritmética Logica. Parte del procesador donde se desarrollan las
operaciones aritméticas.

Aspas.- Brazos del rodete de un ventilador.

Automatizacién.- Medio por el cual se logra que una maquina tome decisiones
para llevar a cabo sus operaciones.

Bit.- Unidad binaria para representar un dato.

Bus de direcciones.- Conjunto de bits que tienen el objeto de indicar la direccion
a un dispositivo.

Byte.- Conjunto de 8 bits
CALL .- Cédigo de operacion para la llamada de una rutina.

Capacitor .- Dispositivo electréonico que mediante un campo eléctrico
almacena una pequefa cantidad de corriente eléctrica.

Centrifugo.- Que aprovecha el movimiento circular para impulsar materia.

Caddigo de operacion.- palabra binaria cuyo significado es especifico para
realizar una actividad.

Compresor.- Maquinaria electromecanica cuyo objetivo es comprimir aire.

Comunicacion analégica.- Forma en que la comunicacion se lleva a cabo
mediante la variacion fisica de sefales eléctricas.

CPU .- Unidad Central de Proceso.

Cristal de cuarzo.- Dispositivo electronico a partir de cuarzo, disefiado para
resonar a una frecuencia dada.
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Diodo.- Dispositivo electronico que tedricamente permite el paso de la corriente
en un solo sentido.

Diodo Zener.- Diodo disefiado para tener un voltaje inverso de rompimiento dado
cuyo objeto es mantener un voltaje estable si se polariza inversamente.

DIP-8.- Encapsulado de 8 terminales en doble linea.

Dispositivo maestro.- Refiérase al dispositivo que tiene la facultad de dar y
solicitar instrucciones a otros dispositivos.

EPROM.- Memoria de solo lectura programable y borrable.

Estabilidad en la frecuencia.- Momento en el que la frecuencia no tiene
variaciones.

Eventos externos.- Cuando el controlador es utilizado para contar pulsos que
provienen de otros dispositivos.

Extractor de aire.- Equipo electromecanico cuya funcion es desplazar aire de un
recinto hacia el exterior.

Fenol.- compuesto organico que tiene propiedades de acido y alcohol. Fenol
ordinario es el acido fénico.

Fibra optica.- Hilo sintético en el cual pueden viajar sefiales luminosas con
pequenas perdidas en intensidad, usados ampliamente para la comunicacion
electronica de senales.

Filtro paso bajas.- Circuito electrénico que permite el paso de las frecuencias
inferiores a la que se disefia, mientras que las frecuencias superiores las atenua.

Fluxémetro.- Dispositivo hidraulico empleado en sanitarios para permitir el flujo
de una cierta cantidad de agua en WC y Mijitorios. Puede operar por medios
hidraulicos o hidraulicos y electrénicos.

Frecuencia.- En electronica refiere a la cantidad de ciclos por segundo que una
sefal presenta.
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Generadores de cronémetro.- Refiere a todos los circuitos necesarios para
generar las sefiales necesarias para la operacion del controlador.

Hardware .- Parte fisica y eléctrica de un sistema o equipo.

Hidroneumatico.- Equipo que contiene bomba hidraulica, compresor y depdsito
de agua cuyo objeto es mantener una presién hidraulica en un sistema o
instalacion.

Informacion digital.- Datos representados en sefales binarias (dos estados).

Integracién a gran escala.- Microcircuitos en los cuales se tienen miles de
componentes discretos

Inversor.- Dispositivo digital cuyo objeto es proporcionar el complemento de la
sefal digital de entrada.

Isocrénica.- Es una forma de transmision de datos en la cual los caracteres
individuales estan solamente separados por un numero entero de intervalos,
medidos a partir de la duracion de los bits.

LAN.- Abreviatura de Local Area Network (Red de Area Local o simplemente Red
Local). Una red local es la interconexion de varios ordenadores y periféricos. Su
extension esta limitada fisicamente a un edificio o a un entorno de unos pocos
kilbmetros.

Motor de induccién.- Motor en el que consigue la circulacion de corriente en el
rotor mediante la variacién del campo magnético aplicado por el estator.

Operacién con registros.- Operaciones en las que se involucran localidades de
una memoria.

Operaciones con bit.- Operaciones en las que se toman en cuenta solo cierto bit
de un dato.

Operaciones de control.- Operaciones cuyo objeto es cambiar la direccion del
programa.

Oscilador .- Circuito para generar una sefal variable de voltaje en ciclo regular.
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Oscilador externo.- Oscilador en el cual los componentes se encuentran fuera
del controlador.

Par trenzado.- Par de alambres torcidos de tal manera que en toda su longitud
no tiene la misma posicion respecto a un eje.

PCL .- Bits de menor peso del contador de programa

PCLATCH.- Registro donde se almacenan los bits restantes del Contador de
Programa.

Perkins.- Marca de motores de combustion interna de combustible diesel.

Perro guardian.- Circuito encargado de vigilar que un controlador no se enclave
en rutinas sin salida.

PLA.- Arreglo Logico Programable. Similar a la ROM pero para implementar
funciones ldgicas.

PLC.- Son Controladores Ldgicos Programables son dispositivos electronicos
muy usados en Automatizacion Industrial, donde los procesos cambian
continuamente y requieren reprogramar las funciones originales.

Polarizacién.- Accién de dar una polaridad (positiva o negativa).
Polarizar .- Establecer una polaridad a un punto eléctrico.

Prototipo.- Circuito de prueba hecho manualmente para verificar su correcta
operacion.

Prueba de indicacién.- Proceso mediante el cual se verifica la operacién de un
programa o proceso mediante el encendido o apagado de un indicador luminoso.

Puertos.- Grupo de salidas o entradas dispuestas de tal manera que puedan
comunicar sefiales digitales.

RAM estatica.- Memoria que puede almacenar datos mientras se aplica energia
al circuito.
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Rectificador.- Arreglo de diodos con objeto de permitir el paso de corriente en
una sola direccion.

Refrescar.- Accion en la que se recuerda el valor memorizado en una localidad
de memoria.

Reloj.- Circuito oscilador de un controlador.
Reset.- Senal que vuelve a iniciar la operacion de un controlador.

Resistencia.- Dispositivo electrénico cuyo objeto es presentar cierta oposicion al
paso de la corriente eléctrica.

ROM .- Memoria de solo lectura.

ROM de mascara.- Memoria ROM programada por el fabricante de acuerdo con
las especificaciones del cliente.

RS-232.- Norma para la transmisién de datos de manera serial, se normaliza en
las computadoras hasta la incursién del puerto USB.

Rutinas.- Procedimiento de programa que es repetitivo.

SCR.- Dispositivo semiconductor que permite el paso de la corriente en un solo
sentido cuando se activa por medio de la terminal de compuerta.

Senoidal.- Senal analdgica en la que su forma es directa a la funcion algebraica
seno.

Sevomecanismo.- Conjunto de partes mecanicas cuyo objeto es llevar a cabo
una operacion especifica.

Silo.- Depdsito de agua.

Sincronizacion.- estado en el que dos sefiales coinciden su posicion respecto al
tiempo.
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Sistema contra incendio.- conunto de instalaciones hidraulicas y eléctricas cuyo
fin es evitar o eliminar incendios.

Sleep.- Estado en el cual se mantiene un controlador con el minimo consumo de
energia.

STATUS .- Localidad de memoria del PIC en el que se almacenan los datos del
estado del CPU.

Tamano de palabra.- Cantidad de bits con que cuenta un dato binario.
Temporizadores.- Conjunto de contadores y/o divisores de voltaje.
Timer .- Contador de eventos o pulsos.

Trifasico.- Que opera con tres lineas de voltaje desfasadas entre si.

TTL.- (Transistor Transistor Logic) Tecnologia de circuitos electrénicos digitales
cuyos componentes principales son los transistores.

ULA.- (Unidad Lavadora de Aire) Equipo de aire acondicionado el cual inyecta
aire tratado por una cortina de agua.

Valvula de alivio.- Dispositivo hidraulico que permite la salida de agua arriba de
su presion nominal, al retornar por debajo de esta vuelve a cerrar.

Valvula de seguridad.- Valvula que abre cuando se excede el valor de la presion
de disefno, requiere restablecer su condicion inicial después de activarse.
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