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I ntroduccion

Planteamiento delatesis

Dentro de las actividades de investigacion que realiza e Instituto de Ingenieria de la
UNAM, las coordinaciones de Instrumentacion y Geotecnia desarrollan conjuntamente una
nueva metodologia basada en la transmision de ondas para la obtencion de los parametros
el asticos de suelos a bajos niveles de deformacion (del orden de 10° a 10°%). Paraello, se
implementa un sistema de cristales piezoeléctricos en una camara triaxial, que permita
evaluar las velocidades de propagacion de las ondas de compresion (Vp) y de corte (VS).
Para generar y medir las ondas de compresion, se seleccionaron discos piezoel éctricos;
mientras que en el caso de las ondas de corte, se seleccionaron elementos de flexion.

Al aplicar una tension de excitacion a los discos
piezoel éctricos, se produce una contraccion o expansion
del cristal en funcion de la polaridad y magnitud de la
excitacion aplicada y a estar fijo uno de los lados,
produce ondas de compresion. Los discos
piezoeléctricos tienen un diametro de 8 mm y un
espesor de 2 mm.

Por otra parte, los elementos de flexion estédn
formados por dos placas de cristal piezoeléctrico unidas
en contrafase mediante una hoja conductiva. Cuando

una de las placas se contrae la otra se expande INSTITUTO
flexionando a conjunto que, a estar empotrado enuno & DE INGENIERIA
de sus extremos, produce ondas de corte. Los elementos UNAM

de flexion tienen una atura de 12 mm, un ancho de 8

mm y un espesor de 0.6 mm. Figura I-1 Elementos de flexion y

discos piezoel éctricos

Figura |-2 Operacion del disco piezoeléctrico Figura 1-3 Operacion del elemento de flexion



El sistema de medicion (figura 1-4) se basa en la propiedad de los cristales
piezoel éctricos de transformar tensiones eléctricas en deformaciones mecanicasy viceversa,
de modo que como se menciond, pueden emplearse como excitadores o sensores. Para que
los cristales se comporten como excitadores, se requiere aplicar tensiones de hasta 140
[ Vrus ]. Asi, la onda generada vigjard desde e cristal emisor, a través de la muestra de
suelo hasta alcanzar a cristal receptor con lo que puede determinarse la velocidad de
propagacion al conocer el tiempo transcurrido desde que se aplica la excitacion hasta que se
tiene respuesta en el receptor.

| CH1
Selector - GPIB

-
Osciloscopio |
p=| Receptor CHz S8
>
1 SYNC Y

""" 1 PC

Selector
-
-

Emisor

i
A
A
|
[\
|
|
* |
|
|
g |
|
|
|
EL\
w
[\
s}

Figura |-4 Instrumentacion del sistema de medicion

Tradicionamente, la excitacion de los cristales piezoeléctricos consiste en ondas
cuadradas; sin embargo, con esta técnica es dificil determinar €l instante en el que la onda
arriba al cristal receptor. Por otra parte, si la excitacion es un tren de ondas sinusoidales, se
facilita la deteccion del tiempo de arribo. Sin embargo, esta técnica requiere de
amplificadores lineales con un gran ancho de banday tensiones altas.

=2.7400 ms 2 2600 ims : . 7.2600 ms
 204c]

- 1.00 ms/div repetitive

y20(2) 3.12500 mv x2( 2) 360.000 us
Y1C2)  =3.20000 my x1C2) 0.00000 s
delta y  6.32500 mv de] ta 360.000 us

Figura I-5Formas de onda obtenidas para los cristales piezoel éctricos



Objetivo delatesis

Desarrollar €l software de control que permita modificar los parametros de amplitud,
frecuencia, fase y nuimero de ciclos de la sefial de excitacion proporcionada por el
generador de funciones de atatension.






Capitulo 1: AnalisisPreliminar

Descripcion del generador de funciones

Para la realizacion de este proyecto, se requiere un generador de funciones capaz de
proveer un tren de uno a tres ciclos de ondas sinusoidales, con una amplitud de salida de
4[Vpp ] y una frecuencia maxima de operacion de 300 [ kHz ]. Este tipo de equipo existe
en forma comercial pero no se adapta a las necesidades del proyecto y su costo es muy
elevado. Por estas razones, se desarrollaron los elementos electronicos con €l fin de
reproducirlos en forma econdmicay llevarlos a aplicaciones posteriores.

Un generador de funciones puede disefiarse desde una perspectiva analégica o digital; en
el caso analdgico, se parte de una sefia triangular que entra a un formador de seno para
convertir laondatriangular en una sinusoide de amplitud constante.

osmla(jor de | triangular formador de | semo
sefal ——— > —>
. seno
triangular

Figura 1-1 Diagrama de blogques de un generador anal égico

En un generador de funciones digital, la memoria almacena los valores discretos
asociados a las muestras de la sefial que desea generarse. Un circuito de control se emplea
para direccionar los datos de la memoria a un convertidor digital analégico (DAC). En €
caso de una sefia sinusoidal de 300 [ kHz ], serequiere un DAC dea menos4.8[ MHz ] y
un sistema digital con reloj de 40 [ MHz ], lo que implica dispositivos en formato de
montaje superficial para los cuales se carece de la herramienta adecuada para su manejo e
instal acion.

C. control :> memoria :> DAC Vo

CLK —f

Figura 1-2 Diagrama de blogues de un generador de funciones digital



De lo anterior se concluye que un generador anal6gico complementado con un sistema
digital, es la mejor opcion para cumplir con las necesidades del proyecto; ya que permite
modificar los pardmetros de la onda generaday asi, programarlo para tareas especificas.

De esta manera, se selecciond € circuito integrado XR2206 en el que esta implementado
un generador de funciones analdgico. La amplitud y la frecuencia de la sefial generada se
fijaron por dos fuentes de corriente controladas anal 6gicamente. Este control, se obtuvo con
el uso de un convertidor digital analogico del tipo PWM. Por otra parte, el intervalo de la
frecuencia se estableci6 mediante un arreglo de capacitores controlado por relevadores.
Finalmente, para obtener la sefial deseada se utilizaron dos interruptores de estado solido
controlados por un contador auxiliar y un sistema digital simple, que a intercalar sus
salidas forman el tren de ondas sinusoidales.

A fin de brindar una capacidad de programaciéon similar a la de un generador de
funciones digital, se selecciond al puerto serie como via de control del dispositivo.

Seleccion del microcontrolador

De acuerdo con las caracteristicas anteriores, €l circuito de control requirié de un puerto
USART, dos generadores PWM vy lineas de control adicionales; por lo que se selecciono €l
microcontrolador PIC16F873, el cual reline los requisitos necesarios para €l proyecto.
Aunado a esto, la abundancia de informacion lo convierte en una herramienta de fécil
implementacion.

Lafigura 1-3 representa el diagrama final del Generador de funciones de Alta Tension
(GFAT).

PIC
RazCa RanrGarr

XR22086

R312Can2
PWM2 ﬂ 74HC163 DG200 PAQD
ﬁ -~ = o
T
MAX232 <::(> <cr.c8> LoRD cARRY b b i

-t

e
v
= [ENP =

Figura 1-3 Diagrama de bloques del GFAT



Descripcion del microcontrolador PIC16F873

Arquitectura interna

El microcontrolador PIC16F873 se caracteriza por:

Tener una arquitectura Harvard.

Su procesador es segmentado o pipeline.

Su procesador es del tipo RISC.

El formato de las instrucciones es ortogonal

La arquitectura esta basada en un banco de registros.

Lafigura 1-4 representa el diagrama a blogues del PIC16F873. Destacan |los siguientes

componentes:

Caracteristicas PIC16F873
Frecuencia de operacion DC - 20 MHz
Resets (y retardos) POR, BOR (PWRT, OST)
Memoria de programa FLASH (palabras de 14 bits) 4K
Memoria de datos (bytes) 192
Memoria de datos EEPROM (bytes) 128
Interrupciones 13
Puertos E/S Puertos A, B, C
Timers 3
Médulos de Captura / Comparacion / PWM 2
Comunicaciones seriales MSSP, USART
Convertidor analégico digital de 10 bits 5 canales
Set de instrucciones 35 Instrucciones

Tabla 1-1 Caracteristicas del PIC16F873



Bus de datos 8

PORTA

Contador de programa |«

Memaria
de Programa

FLASH Pila de 8 niveles

{13 bits)
Bus de
programa L
L+
reg Instruccion
| Direccidn directa 7

v

RAM
Repistros
de archivo

Direccion

indirecta

PORTC

g
g
&

Power-up
\Yi Timer
Decodificacion Oscillator
y control de =] Start-up Timer
instruccion Bower-on
Reset
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Kl<=>> tiempo <> Timer
OSCA/CLKIN Power-up |
OSC2(CLKOUT Timer
In-circuit
Debugger
Low voltage
Programming
MCLR Voo, Vas
Timerd Timer1 Timer2 AJD de 10 bits
Puerto serie
EEPROM de datos CCP1,2 . USART
sincrono

Figura 1-4 Arquitectura interna del PIC16F873
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Organizacion de la memoria
El microcontrolador PIC16F873 contiene tres bloques de memoria:
e Memoria de programa. En sus 4096 localidades contiene el programa con las
instrucciones que gobiernan la aplicacion. Es del tipo no vol&il, es decir, e

programa se mantiene aunque desaparezca la alimentacion.

e Memoria de datos RAM. Se destina a guardar las variables y datos. Es volatil, es
decir, los datos almacenados se borran cuando desaparece la alimentacion.

e Memoria de datos EEPROM. Es un area pequefia de memoria de datos de lectura
y escritura no voldtil, gracias ala cual, un corte en €l suministro de la alimentacién

no ocasiona la pérdida de la informacion que estara disponible a reiniciarse €l
programa.

Memoria de programa

La memoria de programa al macena todas

las instrucciones del programa de control. | PC<12:0>

Debido a que e programa a ejecutar

siempre es el mismo, debe ser grabado de RETFE RETLY @13

forma permanente. Por esta razdn, la

memoria de programa del PIC16F873 es no Vector de RESET 0000h

volatil del tipo ROM FLASH. Esta
caracteristica garantiza que la memoria

mantenga su  contenido alin  sin Vector de interrupcién 00D4h
alimentacion, de forma que e programa no 0005h
necesite volver a ser grabado cada vez que  emoria de Pagina 0
se utilice. programa LAY
implementada Ll
Pagina 1
En e PIC16F873, la memoria de OFFFh
programa tiene una capacidad de 4k (4096 1000
localidades) y esta organizada en palabras
de 14 bits. Asi pues, la memoria del
programa comienza en la posicion 000h
(posicién inicial de reset) y llega hasta 1FFFh
FFFh. El vector de interrupcion se
encuentra en la posicion 004h. Figura 1-5 Estructura de la memoria de programa

del PIC16F873
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El contador de programa

El contador de programa (PC) es un registro interno de 13 bits que se utiliza para
direccionar las instrucciones del programa de control que estan almacenadas en la memoria
de programa. Este registro contiene la direccion de la proxima instruccion a gjecutar y se
incrementa automaticamente por lo que las instrucciones del programa se gecutan una
después de la otra.

Cuando & microcontrolador se conecta a la aimentacién o cuando ocurre un reset, €

contador del programa se pone en cero forzando asi que la direccién de inicio sea 000h. La
primerainstruccién ejecutada seré la que esté grabada en esta posicion.

Memoria de datos RAM

En esta memoria se amacenan los datos que se RP1:RPO Banco
mangjan en un programa. Estos datos varian
continuamente, por lo que esta memoria debe ser de

lecturay escritura. Seimplementaen RAM estética. 00 0
01 1

La memoria RAM del PIC16F873 se encuentra 10 2
dividida en diferentes  bancos. Los  hits 11 3

RPL(STATUS<6>) y RPO(STATUS<5>) se utilizan para
|a seleccién de bancos.

Tabla 1-2 Seleccién de banco

Cada banco se extiende hasta 7Fh y sus registros pueden clasificarse dentro de dos
grupos:

e Registros de Funciones Especiales SFR. Son los primeros registros de cada banco
y se emplean para controlar los modos de operacion del microcontrolador. Algunos
estan duplicados en diferentes bancos para reducir el cédigo y acelerar el acceso.

e Registros de Propodsito General GPR. Son registros de uso general que pueden
guardar |os datos temporales del programa que se esté gjecutando.
Memoria de datos EEPROM
El PIC16F873 dispone de una zona de 128 bytes de memoria EEPROM para almacenar

datos que no se pierdan a desconectar la alimentacién. Esto es muy Util ya que permite
guardar datos permanentemente.
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Subrutinas

En ocasiones un mismo grupo de instrucciones es g ecutado en diferentes partes de un
programay en principio tendria que repetirse tantas veces como €l nimero de g ecuciones
dentro del programa. Sin embargo, esto genera un programa ineficiente ya que requiere de
una extension mayor.

La solucion més efectiva en términos de ahorro de memoria se obtiene si el grupo de
instrucciones que se repite aparece una sola vez en el programa, pero con capacidad para
ser gecutado desde todos los puntos en gque aquél se pide. La estructura de programacion
que implementa esta solucion es la subrutina.

Una subrutina es un conjunto de instrucciones al que se tiene acceso desde cualquier
punto del programa principal. Es decir, una subrutina es un subprograma que se gecuta
cada vez que el programa principal |o necesita.

La accién de pasar del programa principal a la subrutina se denomina llamada a la
subrutina y se realiza con la instruccion CALL que se debe intercalar en el programa
principal. Por otra parte, la accién de volver a programa principal después de llevar a cabo
las tareas de la subrutina se [lama retorno de la subrutina y se realiza con la instruccién
RETURN.

ProcesoX

| CALL ProcesoX

RETURN
ProcesoX | CALL ProcesoX SUBRUTINA

| CALL ProcesoX

ProcesoX
PROGRAMA PRINCIPAL

(con subrutinas)

La utilizacion de subrutinas

ProcesoX evita la repeticion de blogues
PROGRAMA PRINCIPAL de instrucciones.

(sin subrutinas)

Figura 1-6 Utilizacién de subrutinas

La principal ventagja de las subrutinas es gque la extension de los programas se hace
mucho més corta; sin embargo, provocan una € ecucion més lenta debido a que se tienen
gue gjecutar dos instrucciones extras: unallamaday €l obligatorio retorno de la subrutina.
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Subrutinas anidadas

Cuando una subrutina llama a otra subrutina se produce una situacion conocida como
anidamiento de subrutinas, es decir, hay subrutinas anidadas dentro de otras. Cada CALL
sucesivo sin que intervenga un RETURN crea un nivel de anidamiento adicional.

PROGRAMA
PRINCIPAL SUBRUTINA1 SUBRUTINA 2
Procesol Proceso2
CALL Procesot CALL Proceso2 CALL Procesod
X1 X2 X3
RETURN  se— RETURNM
X1 E¥]
X1
PILA PILA PILA

Figura 1-7 Subrutinas anidadas

SUBRUTINA 3

Procesod

RETURM

=[xl

PILA

El nivel de anidamiento esta limitado para cada microcontrolador y en el PIC16F873 es
de 8 niveles. Esto es, para un PIC16F873 no puede haber mas de ocho subrutinas anidadas.

Lapila

La pila (stack) es una zona de la memoria que se
encuentra separada tanto de la memoria de programa
como de la de datos dentro del microcontrolador. Su
estructura es del tipo LIFO (Last In First Out) por 1o que
el ultimo dato que se guarda es el primero que sale.

El PIC16F873 dispone de una pila con ocho niveles
de unalongitud de 13 bits cada uno.

La pila se carga a través de la llamada a la subrutina
con lainstruccién CALL, que almacena el contenido del
contador de programa (PC) en la posicion superior de la
pila. Para recuperar el contenido de la pila en el PC, hay
que gecutar la instruccion de retorno de subrutina
RETURN.

PC<12:0> |

CALL, RETURN

RETFIE, RETLW %13

Nivel 1 de pila

Nivel 2 de pila

Nivel 8 de pila

Figura 1-8 Estructura de la pila del

PIC16F873
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Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento se refieren a la forma en la que se tiene acceso a la
memoria del microcontrolador para fines de amacenamiento y € ecucion de datos.

¢ Inherente. El operando esta embebido en lainstruccion.

Ejemplo: NOP

¢ |Inmediato. El operando se encuentrainmediatamente después de lainstruccion.

Ejemplo: MOVLW Ox0A

e Directo. El operando es unadireccion de 8 bits de lamemoria.

Ejemplo: CLRF PORTB

¢ Indizado. Tiene acceso a localidades de memoria a partir de un registro intermedio
gue contiene la direccién efectiva.

Ejemplo: ADDWF  PCL,F
e Indirecto. Ladireccién del dato se encuentra contenida en el registro INDF. Cada
vez que se hace referencia a éste, se utiliza el contenido del registro apuntador FSR

para direccionar e operando.

Ejemplo: MOVWFE  INDF
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Interrupciones

Una interrupcion consiste en un mecanismo mediante el cual un evento interno o externo
puede interrumpir la gecucion del programa principal en cualquier momento. En ese
instante, se produce automaticamente un salto a una subrutina de atencion a la interrupcion.
Una vez atendido € evento, se retoma la gecucion del programa principal exactamente
donde estaba en el momento de ser interrumpido.

La interrupcion gecuta una subrutina donde la intervencion del microcontrolador es
urgente. Por esta razon es mas eficaz que la técnica de encuesta, ya que € microcontrolador
no pierde tiempo preguntando por el estado de la linea de entrada, sino que Unicamente
atiende a periférico cuando éste lo solicita por medio de lainterrupcién.

La figura 1-9 representa la l6gica de interrupcion del PIC16F873 y sus 13 posibles
fuentes de interrupcion.

EEIF
EEIE

ADIF TOIF Despierta del modo SLEEP
ADIE TOIE
RCIF:Di INTE
RCIE INTE Interrupcién
TXIF
TXIE REIE
SSPIF
SSPIE PEIE
CCP1IF
CCP1IE GIE
TMR2IF
TMRZIE
TMR1IF
TMR1IE

CCP2IF
CCP2IE

BCLIF
BCLIE

Figura 1-9 Ldgica de interrupcion del PIC16F873

Consideraciones importantes

e Yaque durante unainterrupcion, e contenido de los registros del microcontrolador
puede modificarse, se debe guardar € valor de los mismosy restaurarlos a su valor
original antes de regresar a programa principal.

e El microcontrolador solo dispone de un vector de interrupcion en la direccion 04h,
asi que sea cual sea la fuente de la interrupcién, el contador de programa se carga
con la direccion 04h. Por tal motivo, es importante que €l programa identifique la
causa de la interrupcion verificando € estado de las banderas de cada una de las
fuentes habilitadas.
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Fases de unainterrupcion

A continuacion se enumeran las acciones que readliza automaticamente el
microcontrolador y que deben tomarse en cuenta durante laimplementacion del programa:

1

10.

11.

El programa debe habilitar las interrupciones correspondientes mediante una
instruccién en lainicializacion.

Cuando ocurre una interrupcion, la bandera correspondiente se activa. Si € bit de
permiso correspondiente estda ‘1’ y los bits de habilitacion GIE y PEIE estana ‘1’
se produce la interrupcion.

Para evitar que se produzca otra interrupcion, mientras se est4 atendiendo a una
anterior, €l bit GIE se pone automaticamentea ‘0’ por hardware.

El valor del contador de programa (PC) se guardaen la pila.

El PC se carga con el valor correspondiente al vector de interrupcionesy se produce
un salto a esa seccién de la memoria iniciando asi, la g ecucién de las instrucciones
correspondientes alainterrupcion.

Una vez dentro de lainterrupcion, el programa debe guardar todos los registros que
puedan ser modificados durante la interrupcion.

Si estén habilitadas varias vias de interrupcion, € programa debe determinar la
causa, verificando €l estado de las banderas.

Dependiendo de la causa de la interrupcion, se bifurca a la subrutina
correspondiente.

Una vez finalizado € tratamiento de la interrupcién el programa debe devolver los
valores que tenian los registros antes de producirse la interrupcion.

El programa debe borrar las banderas que indican las fuentes de las interrupciones
antes de regresar al programa principal.

Cuando llega ala ultimainstruccion RETFIE, el contador del programa se carga con
el valor que se guardd iniciamente en lapilay € bit GIE se pone autométicamente
a‘l.
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Seleccidn del softwarey hardware parala programacion del microcontrolador

Softwar e de programacion

El lenguaje ensamblador utiliza un grupo de caracteres alfanuméricos, llamados
mnemonicos, para simbolizar las 6rdenes o tareas a realizar en cada instruccion. Los
mnemaoni cos se corresponden con las iniciales de lainstruccion en inglés. Por gjemplo:

* Instruccion: suma 58 a registro de trabgjo W y guarda el
resultado en este mismo registro.

* Ensamblador: ADDLW d'58’

* Maguina: 11 1110 0011 1010(expresado en binario)
3E3A (expresado en hexadecimal)

Tabla 1-3 Ejemplo de mneménicos

Programa Ensamblador

El programa ensamblador es un software que se encarga de traducir los mnemonicos y
simbolos afanuméricos del programa escrito en ensamblador por € usuario a cédigo de
méquina, para que pueda ser interpretado y ejecutado por e microcontrolador.

El programa escrito en lenguaje ensamblador recibe la denominacion de codigo fuentey
tiene la extension *.asm. La mayoria de los ensambladores proporcionan a su salida un
archivo que suele tener la extension *.hex. Este archivo puede ser grabado en la memoria
de programa mediante la utilizacion de un grabador de microcontroladores.

El ensamblador més utilizado para los PIC es el MPASM, que trabaja dentro de un
entorno de software denominado MPLAB.
MPLAB

El MPLAB IDE es un software de “Entorno de Desarrollo Integrado” (Integrated
Development Enviroment, IDE) que se g ecuta bajo Windows.

El MPLAB permite editar, ensamblar y smular en pantalla el codigo fuente del proyecto
para comprobar como evoluciona tanto la memoria de datos, como la de programa 'y los
registros de funciones especiales, seguin progresa la gjecucion del programa.
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El PICSTART Plus es un grabador de microcontroladores que permite programar €l
codigo ensamblado del usuario en dispositivos PIC.

Figura 1-10 Programador PICSTART Plus

El sistemadel PICSTART Plus permite:

Programar microcontroladores PIC,
incluyendo memoria de programa, bits de
configuraciéon y localidades ID.

Ser operado como una aplicacion de
Windows através de MPLAB IDE.

Comunicarse con la computadora mediante
un cable RS232 estandar.

Con  MPLAB IDE, se puede crear,
desplegar y editar los datos que serén
programados en el microcontrolador.

e Adicionamente, puede verificarse que e MCU se encuentre en blanco, verificar
gue & cbdigo en e microcontrolador corresponde al firmware del usuario y leer
desde e MPLAB IDE € codigo de un microcontrolador sin proteccion de lectura
para ser depurado y programado en otros dispositivos.
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Capitulo 2: Metodologia de Calculo

Par ametro de amplitud

La figura 2-1 representa la circuiteria involucrada en el procesamiento del parametro de
amplitud.

+15V

100kEY

11 % 10
100k
C307 e
- @ 100NF =—p=—

100kEY

R306
200kL2

Figura 2-1 Procesamiento del parametro de amplitud

El pin CCP1 del microcontrolador proporciona una sefial cuadrada de 10 [ kHz ]
modulada por ancho de pulso. Esta sefial ingresa al inversor Usgs. que eleva su amplitud de
5a 15[ V]. La sefial amplificada entra al filtro R30,C30;, para convertirse en un nivel de DC,
y posteriormente al seguidor Usjpy. Finalmente el restador Uspp, ajusta el nivel para la
entrada de modulacion AM del generador XR2206.

A fin de determinar la relacion entre el ancho de pulso de la sefial CCP1 y la amplitud
generada debemos seguir los siguientes pasos:

a) Determinar el voltaje de modulacion AM en funcion de la amplitud deseada.

b) Determinar el sustraendo del restador Uspa (Vcsor) en funcion del voltaje de
modulacion AM.

c) Determinar el ciclo de trabajo de la sefial CCP1 en funcion de Vso;.
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Voltaje de modulacion AM

De la figura 2-2, encontramos que la amplitud de la senoide generada depende de la
entrada de modulacion AM del XR2206. La ecuacion correspondiente es:

Vs =2Amplitud +7.5 (2.01)

. | |
g [ 4V —Pi— 4V —P
5
510
=
3]
=
©
2}
(]
T 05
=]
2
g
£
<

0

Vee /2

Voltaje DC en el pin 1

Figura 2-2 Amplitud de salida normalizada en funcion del voltaje de modulacion AM

Sustraendo Vzg;

Para el restador Us(,, tenemos que: R303 R304

V .= [R304 + 1]( R306 sz _ [ R304 JI/I
R303 R305 + R306 R303

i Ryp3 = Ryps =R, Yy Ry, = Ry = Rf

=

(Vz_K)

Figura 2-3 Restador Us,,

Vmod:RJ:
sustituyendo R, =200[kQ ], R, =100[kQ ]y ¥, =15[ V]
V., =2015-7)

mod

despejando:

.
V, =15 —mod (2.02)
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Ciclo de trabajo CCP1

Para determinar el ciclo de trabajo de la senal CCP1 en funciéon de Vcsg;, debemos
modelar la respuesta del filtro R302Cso; para diferentes ciclos de trabajo. Esto implica
obtener la funcion de transferencia del filtro y la expresion para una onda cuadrada cuyo
ciclo de trabajo es variable.

Funcidn de transferencia

La figura 2-4 representa el diagrama esquematico del filtro paso bajas R302Csp.

Analizando la malla, tenemos que: R302
AAA

d LA A

100kLY

lczol = C301 Evcﬂ)]

P N —L_ cao
leoz _lC301 Via @ —— 00RF

via B VR302 + vC}O]

Vi, = R302lR302 + VC301

Ia

Figura 2-4 Filtro R;),Cs;
Via = R302ZC301 T vcsol
Vi = R302C301ch, Ve,

1
Ve + Vo = V;
Cso1 Cso1 ta
R302 C301 R302C301

Aplicando la transformada de Laplace:

T A

R302C301 302C301

1
— VC_;m (S) — Ry, Caox

vils) .1
R302C301

(2.03)



22

Siz, = 1 Yy P, = la funcién de transferencia puede expresarse como:
R302C301 R302C301
z
H (s)=—""
o(s) vin (2.04)

Para calcular la frecuencia de corte del filtro partimos de la ecuacion:

w, = I
T Ry, Gy
como w=2rx f:
1
Jo = (2.05)
© 27 Ry, Gy

sustituyendo R, =100[kQ ]y C,,, =100 nF | en (2.05), encontramos que:

f. =15.91 [Hz ]

Senal de entrada

La entrada del filtro es una sefal cuadrada cuyo ciclo de trabajo es variable y ya que es
una funcion periddica, puede expresarse en la forma de una serie trigonométrica de Fourier.

x(t) =a,+ i [an cos(n a)ot)—i- bnsen(n a)ot)] (2.06)

n=1

Sabiendo que la onda cuadrada tiene una frecuencia f, =10 [kHz ] y que el filtro

R302C30; corta en 15.91 [ Hz |, la serie puede simplificarse a:

Xa (t) = aoa
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donde:

v
a, =LJTth=—PJ'Tdt=—Pt =V
L o T

que sustituyendo en (3.06) con a, =b, =0 resulta:

x(t)=V,8ccm (2.07)

Respuesta

Ya que el filtro elimina las armdnicas de orden superior, la respuesta del filtro se
simplifica a una respuesta escalon.

Ve, (8)= X, (s)H,(s)

a
o=
a

descomponiendo en fracciones parciales:

z A B
V — a — “Ta a
Coo (S) %o, L(sﬁtpa )} ao“( S " s+paj

Zu Za

donde 4, =lim y B, = lim Zoz_Za Sustituyendo:
20s+p, P 77l S P,

A B z (1) z 1 z (1 1
Ve (S):ao C——=ay | | | =a,| | ——
‘s st+p, 1 Pa\S) P \StP, ‘1 P.\s stp,

Aplicando la transformada inversa de Laplace:

ve, (t)=a, [ Zufl—e )} (2.08)

P,
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En el dominio del tiempo, la respuesta del filtro R30,Cs30; estd dada por la ecuacion:

—t
Ve (t) = Vp5CCP1 (1 — et }

La tabla 2-1 muestra los valores de tension en el capacitor Csp; en funcidn del ciclo de trabajo de la onda cuadrada.

SCCP1 [ % ] /Sccp1 [ % ] VC301 [ \% ]

0 100 14.9980
16 10 90 13.4920
1‘2‘ 20 80 11.9870
0 30 70 10.4830
g 40 60 8.9809
6 50 50 7.4803
4 60 40 5.9813
2 70 30 4.4837
0 80 20 2.9877
0 20 40 60 80 100 120 90 10 1.4931
100 0 0.0000

Figura 2-5 Respuesta del filtro R3p,Csy; Tabla 2-1 Respuesta del filtro R;0,C3;
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Para encontrar el modelo matematico lineal del comportamiento del ciclo de trabajo
CCPI en funcién de V3 partimos de la expresion:

%

Seen 1% 1=m | | 7o, [V 1o %]

y de la siguiente tabla que condensa los datos requeridos por el método de minimos
cuadrados.

X y Xy X2 Donde:

n 11
14.9980 0 0.0000 224.9400 ox 82,3670
13.4920 10 134.9200 182.0341 sy 550
11.9870 20 239.7400 143.6882 . Sxy 24685330
10.4830 30 314.4900 109.8933 . 864.2022
8.9809 40 359.2360 80.6566 _ (ZX)2 6784.3227
7.4803 50 374.0150 55.9549
5.9813 60 358.8780 35.7759
4.4837 70 313.8590 20.1036
2.9877 80 239.0160 8.9264
1.4931 90 134.3790 2.2293
0.0000 100 0.0000 0.0000

Por lo que:

n

n- (x, -yi)—lZ:‘,xi Z,y ) Zn:y,- -iﬁ —{i(xi -y,-)-ix,}

i=1

m=— Y P B = R = R
m, = (L1:2468.53)-(82.367.550) , _ (550-864.2022)- (2468.53-82.367)
(11-864.2022)-(6784.3227) T (11-864.2022)— (6784.3227)
m, =—6.6674 b, =99.9248
Finalmente:

Secpy | % |=—6.6674 [iﬂ Ve, [V ]+99.9248[ % | (2.09)
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Par ametro de frecuencia

La figura 2-6 representa la circuiteria involucrada en el procesamiento del parametro de
frecuencia.

+15V

R307
2.2kf) PIN 2

Us503d XR2206

R308
g Dc B
800k
7405
V301

25K
c302 —de
ceez ( L 100F =—y—

R309
22K0Y

Figura 2-6 Procesamiento del parametro de frecuencia

El pin CCP2 del microcontrolador proporciona una sefial cuadrada de 10 [ kHz ]
modulada por ancho de pulso. Esta sefial ingresa al inversor Usgzq que eleva su amplitud de
5a 15[V ]. La senal amplificada entra al filtro R303C302R309R301 ¥ su respuesta corresponde
a una tension de corriente directa. Finalmente el seguidor Usg,. activa al transistor Qso; que
sirve como interruptor de la fuente de corriente del generador XR2206.

Por otra parte, la palabra AsA,A A del il

O xr2206
puerto A del microcontrolador ajusta el 'ﬂnw i 0,
selector de frecuencia para el valor deseado. 0O I
coot tone Kaos
A fin de determinar la relacion entre el A0 il mn‘_"
ancho de pulso de la sefial CCP2 y Ila caon 10mF Kaot
frecuencia generada debemos seguir los "_“_gm‘_"
siguientes pasos: 20 T
0—”—/1—0
a) Determinar el valor del selector de ~ #© et )
frecuencia en funcion de la -
frecuencia deseada. Figura 2-7 Selector de frecuencia

b) Determinar la corriente de terminales It en funcion de la frecuencia deseada.
¢) Determinar la respuesta del filtro (Vc302) en funcion de la corriente Ir.

d) Determinar el ciclo de trabajo de la sefial CCP2 en funcion de Vesoo.
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Selector de frecuencia

De la ecuacion (2.10), encontramos que la frecuencia de la senoide generada depende de
la corriente It suministrada por el XR2206 y de un capacitor. A fin de que pueda variar
dentro del intervalo de 100 [ Hz ] a 1 [ MHz ], se emplea un selector de frecuencia de
acuerdo con la siguiente tabla:

Intervalo [ Hz ] CluF]
100 < f < 1000 0.1
1000 < f < 10000 0.01
10000 = f < 100000 0.001
100000 < f < 1000000 0.0001

Tabla 2-2 Selector de frecuencia
Corriente de terminales It

Una vez seleccionado el capacitor podemos calcular Iy para la frecuencia deseada.

_f[Hz]C [nF]
I, = 0 [mA | (2.10)

De la figura 2-8, podemos observar que la corriente It en funcion del voltaje Vesp se
define por la siguiente expresion:

o [A] (2.11)

a PIN2
XR2206

Figura 2-8Corriente Iy

Sustituyendo R;,, =1 [kQ ], I =V, [mA] .
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Ciclo de trabajo CCP2

Para determinar el ciclo de trabajo de la sefal CCP2 en funcion de Vcsp, debemos
modelar la respuesta del filtro R303Cs0, para diferentes ciclos de trabajo.
Funcion de transferencia

La figura 2-9 representa el diagrama esquematico del filtro.
R308

AAA
ey .
BODKCY

. R311 -1 c30z
hf@ 26 81k —r— 100nF

Figura 2-9 Filtro R308C302R311

donde

R311 = R309 + V301

Realizando el equivalente Thevenin, el circuito se reescribe como:

con: R312
ARA
TryY
263202
Ry = Ry + V3,
b C302
R, =- Ryps s "!f@ -T— 1000F
312
Ry + Ry,
R —_ .
V()= V()
308 T 15,

Figura 2-10 Filtro R312C3()2
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Como puede observarse, el filtro R3;,Csp, tiene la misma forma que el R30Cso1, de
modo que su funcién de transferencia resulta:

1
Ve s R..C
Hf (S) — ;302(2)) — 312 1302 (2.12)
iy s+
R312C302
Siz, = ! Yy py= la funcion de transferencia se reescribe como:
312C302 R312 302

z
H,(s)=—/—
/(s) e, (2.13)
donde la frecuencia de corte esta definida por:
f., = - (2.14)
Y27 R, Cyy .

Si Ry, =12[MQ] y Ry, =2691[kQ], R,,=2632[kQ] que al sustituir con
C,,, =100[ nF ] en (2.14), encontramos que f., =60.47 [Hz].

Respuesta

Al igual que en el caso de amplitud, el filtro R31,Cs30, elimina las componentes de orden
superior de la serie trigonométrica de la ecuacion (2.06), de modo que las ecuaciones (2.07)
y (2.08) son validas y podemos afirmar que:

x(t): V,0ccr (2.15)

ve,,(t)=ay, t}’ (1 —e )} (2.16)
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En el dominio del tiempo, la respuesta del filtro R3;,Cs; estd dada por la ecuacion:

-t
Ve (t) = Vp5CCP2 (1 — et }

La tabla 2-3 muestra los valores de tension en el capacitor Csp, en funcion del ciclo de trabajo de la onda cuadrada.

dccr2 [ %] Bccp2[ %] Veso [V ] I+ [mA]

0 100 0.3290 0.3290

0.35 10 90 0.2955 0.2955
0.30 20 80 0.2622 0.2622
0.25 30 70 0.2290 0.2290
0.20 40 60 0.1959 0.1959
0.15 50 50 0.1629 0.1629
0.10 60 40 0.1301 0.1301
0.05 70 30 0.0974 0.0974
0.00 80 20 0.0648 0.0648
0 20 40 60 80 100 120 90 10 0.0323 0.0323

100 0 0.0000 0.0000

Figura 2-11 Respuesta del filtro R;;,Csq; Tabla 2-3 Respuesta del filtro R3;,C3;
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Para encontrar el modelo matematico lineal del comportamiento del ciclo de trabajo en
funcion de la corriente partimos de la expresion:

%
Occr [%]:mz |:m;:|.]T [mA]+b2 [%]

y de la siguiente tabla que condensa los datos requeridos por el método de minimos
cuadrados.

X y Xy X2 Donde:

n = 11
0.3290 0 0.0000 0.1082 . x _ 17992
0.2955 10 2.9553 0.0873 - sy _ 550
0.2622 20 5.2438 0.0687 Csxy = 53 7699
0.2290 30 6.8694 0.0524 Cwld = 04133
0.1959 40 7.8360 0.0384 (Zx)z _ 32370
0.1629 50 8.1470 0.0265
0.1301 60 7.8060 0.0169
0.0974 70 6.8174 0.0095
0.0648 80 5.1843 0.0042
0.0323 90 2.9107 0.0010
0.0000 100 0.0000 0.0000

Por lo que:

=

IDATHAE W b _zyl o {;x b3 }

i=1

m=—1=>= b=
z[zj (S
i=1 i=1 i=1 i=1
o (11:53.7699)(1.7992550) , _ (550-0.4133)—(53.7699-1.7992)
27 (11-0.4133)-(1.7992?) 2 (11-0.4133)-(1.7992%)
m, =—=303.9519 b, =99.7148

Finalmente:

Secpy | % |=—303. 95{ i
mA

]IT[mA]+99.7148[%] (2.17)
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Par ametro de fase

La figura 2-12 representa la circuiteria involucrada en el procesamiento del parametro
de fase.

EYNG (Cm—

U402c
10

£ 0OCLK

9
82 O 74HC86

Figura .2-12 Procesamiento del parametro de fase

Las entradas de la compuerta U402c¢, del tipo or exclusiva, son la sefial de sincronia y el
bit B, del microcontrolador. La sefial resultado es el reloj del contador 74HC163.

B2 |
ST N I I I I I O 6 S

fe——rase=0r >|« FASE = 180" ———

Figura 2-13 Formas de onda asociadas al pardametro de fase

Es importante hacer notar que el amplificador PA90 estd implementado como inversor,
de modo que si el bit B2 es igual a ‘0, la fase del tren generado es de 180° mientras que si
es ‘1’ la fase es de 0°.

B2 FASE
0 180°
00

Tabla 2-4 Parametro de fase
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Par ametro de nimero de ciclos

La figura 2-14 representa la circuiteria involucrada en el procesamiento del parametro
de ntimero de ciclos.

+15v 15V
12 7
+5V Ve V-
15?
$14 a Dt
e [U302d) PIN 14 @ i : (A : g
+5V O=—m] CLR : | :
10 H
+5V Q] ENT H '
CARRY |= g :>._: 1
(U402d) PIN 8Q—2] CLK - !
2] LoAD fmmm———-
5 sls2 v ! Do)s
B4O—— D
2 L A
BS Qe C | ' !
850—4 B u402d i H :
B7 Qo A 13 11 ilinz ! D": |
1r d o ' :
83 R BT - S Y S S
T4HCB6
GND oD
g 3
€ 2] 7amctes 3] ooz

Figura 2-14 Procesamiento del pardametro de numero de ciclos

Los bits B7B¢BsB4 del microcontrolador definen la carga paralela del contador 74HC163
mientras que la salida CARRY habilita o deshabilita la operacion de conteo. Esto se debe a
que ingresa a la compuerta Usppq (implementada como inversor) y la salida de ésta a la
entrada de habilitacion ENP.

o (LA LALAULILUL

LOAD

[
—
—
.
;g

CARRY
OUTPUT
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Figura 2-15 Formas de onda asociadas al parametro de numero de ciclos

El bit Bs del microcontrolador genera una sefial cuadrada de periodo y ciclo de trabajo
variables. Esta sefial se usa como la habilitacion LOAD de la carga paralela del contador.
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Por otra parte, el interruptor analdégico DG200 se encarga de formar el tren de ondas
sinusoidales al conmutar alternadamente sus dos interruptores. Las lineas CARRY y ENP
del contador proporcionan las sefales de habilitacion de los interruptores mientras que las
entradas son una onda sinusoidal sin nivel de DC y la linea de tierra.

A fin de determinar el nimero de pulsos debemos seguir los siguientes pasos:
a) Ajustar el nimero de ciclos.

b) Célculo de tiempos de la sefial LOAD.

Ajuste del numero de ciclos

Ya que el bit mas significativo del puerto B corresponde al bit menos significativo de la
carga paralela del contador, es necesario ajustar el valor de la carga paralela de acuerdo con
la siguiente tabla.

# ciclos (CP)1o (CP)+6 (CP), (CPA), (CPA)46 (CPA)o
0 15 F 1111 1111 F 15
1 14 E 1110 0111 7 7
2 13 D 1101 1011 B 11
3 12 C 1100 0011 3 3
4 11 B 1011 1101 D 13
5 10 A 1010 0101 5 5
6 9 9 1001 1001 9
7 8 8 1000 0001 1
8 7 7 0111 1110 E 14
9 6 6 0110 0110 6 6
10 5 5 0101 1010 A 10
11 4 4 0100 0010 2 2
12 3 3 0011 1100 C 12
13 2 2 0010 0100 4 4
14 1 1 0001 1000 8 8
15 0 0 0000 0000 0 0

Tabla 2-5 Ajuste de la carga paralela del contador
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Tiempos de la sefial LOAD

La figura 2-16 muestra el tren de ondas sinusoidales obtenido a la salida del interruptor
DG200. Durante el tiempo RET , la salida del generador es nula y por lo tanto, la operacion
de conteo debe ser deshabilitada.

OQUTPUT

Figura 2-16 Salida del DG200

Para garantizar que un dato se cargue a la cuenta del 74HC163 el bit LOAD debe ser ‘0’
durante la transicion de bajo a alto del reloj. Ya que la frecuencia del reloj es la misma que
la frecuencia de la senoide generada, el tiempo en bajo se define como:

1
DELB ="
7 (2.18)

Para el tiempo en alto, ademds del retardo, es necesario considerar el tiempo
correspondiente al nimero de ciclos menos uno.

DELA = RET +(np —1)DELB (2.19)

oo | L] L] L] L]

H IA‘- RET -b»l I‘— DELA —bl

DELB

Figura 2-17 Habilitacion de la carga paralela LOAD
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Resumen

Para el parametro de amplitud se tiene el siguiente procedimiento:

1. Célculo del voltaje de modulacion. V,

mod

=2 Amplitud +7.5
, ) V. .
2. Calculo del voltaje en Cjo. qu =15 —%

3. Cadlculo del ciclo de trabajo. ¢, = —6.6674 V. + 99.9248

Para el parametro de frecuencia el procedimiento es:

1. Seleccion del capacitor. (Tabla 2-2)

f[Hz]C [uF] [mA ]

2. Cdlculo de la corriente. I, = 320

3. Calculo del ciclo de trabajo. J..p, = —303957, + 99.7148

Para el parametro de fase se lleva acabo el siguiente procedimiento:

1. Seleccién del bit B2. (Tabla 2-4)

Para el parametro de nimero de ciclos las etapas del procedimiento son:
1. Ajuste del numero de ciclos. (Tabla 2-5).

2. Célculo del tiempo en bajo. DELB = le

3. Calculo del tiempo en alto. DELA = RET +(np —1)DELB
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Capitulo 3: Desarrollo del softwar e de contr ol

Descripcion

El software de control condensa las instrucciones necesarias para que el circuito de
control gobierne la operacion del generador de funciones. Después de procesar un mensaje
ASCII, administra los recursos del microcontrolador para proporcionar los pardmetros
involucrados en la generacion de la sefal de excitacion.

Las tareas que realiza el software de control son las siguientes:

e Inicializar el sistema.

e Recibir caracteres ASCII en forma serial.

e Verificar y decodificar los caracteres recibidos.

e Generar dos ondas cuadradas moduladas por ancho de pulso.
e Proporcionar el valor del selector de frecuencia.

e Proporcionar el bit de fase: 0° o 180°.

e Proporcionar la carga paralela (CP) del contador.

e Generar la senal de habilitacion para la carga paralela (LOAD) del contador.

Ya que el programa esta disefiado en forma modular, cada tarea esta asociada a un grupo
de subrutinas para su ejecucion y pueden clasificarse en dos grupos:

e Tareas Principales. Son aquellas tareas que se ejecutan dentro del programa
principal, como son la inicializacién y la generacion de la sefial LOAD.

e Tareas de Interrupcién. Son las tareas que se ejecutan en la seccion de
interrupciones, como la recepcion, validacion y decodificacion del mensaje de
control, asi como la actualizacion de los parametros del generador.

Consideraciones importantes
e La frecuencia de operacion de los modulos CCP1 y CPP2 esde 10 [ kHz ].

e El tiempo de oscilacion T, se define como el inverso de la frecuencia del oscilador.
El cristal empleado es de 16 [ MHz ], de modo que Tosc = 62.5 [ ns ].

e Un ciclo de maquina estd compuesto por cuatro ciclos de reloj por lo que la
frecuencia de operacion es un cuarto de la frecuencia de oscilacion fop = 0.25 fos.
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Estructura del programa principal

Dentro del software de control, el programa principal tiene las funciones de inicializar
los médulos del sistema y generar la sefial de habilitacion para la carga paralela (LOAD)
del contador. Dicha sefal se obtiene mediante la transicion ciclica de un nivel alto a un
nivel bajo de la salida Bz del microcontrolador.

Descripcion del algoritmo

La inicializacidon contiene las instrucciones necesarias para configurar los modulos del
microcontrolador. Esta seccion realiza las siguientes tareas:

a) Configurar los puertos A, B y C como salidas. En el caso del puerto A, define sus
lineas como digitales.

b) Seleccionar la operacion PWM de los médulos CCP1 y CCP2 estableciendo una
frecuencia de operacion de 10 [ kHz ].

¢) Configurar el moédulo USART como full duplex para la interaccion con la interfaz
de comunicacion

d) Habilitar los permisos de interrupcion para la recepcion asincrona del mensaje de
control por medio del moédulo USART.

Para generar la sefial LOAD, el programa principal enciende y apaga la salida B; del
microcontrolador. El tiempo que B; permanece prendido o apagado se calcula con las
ecuaciones (3.18) y (3.19), pudiendo variar entre 1 [ us ] y 10 [ ms ]. Debido a que el
intervalo es muy amplio, se necesitan dos subrutinas de retardo. La primera de un nivel de
anidacion y la segunda de dos niveles.

Ya que cada llamada a subrutina conlleva un retardo inherente de 1 [ ps ]', es necesario
implementar el primer retardo dentro del programa principal. De este modo, se garantiza el
intervalo de operacion del generador de funciones.

'La llamada y el retorno de subrutina suman cuatro ciclos de instruccién.
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Estructuradelainterrupcion

La funcion principal de la interrupcion consiste en identificar el instante en el que la
interfaz de comunicacion inicia la transmision del mensaje de control. Para lograrlo, se
emplea la interrupcion por recepcion del modulo USART.

Como tareas secundarias, la interrupcion establece el inicio para validar, decodificar y
actualizar los parametros del generador de funciones una vez que la recepcion del mensaje
de control ha sido completada.

Descripcion del algoritmo

Cada vez que el médulo USART recibe un dato de la interfaz de comunicacion, la
interrupcion detiene la generacion de la sefial LOAD y destina los recursos del
microcontrolador para guardar, en memoria, el dato recibido. Cuando la tarea es
completada, se retoma el programa donde estaba en el momento de ser interrumpido,
reanudando asi la generacion de la sefial LOAD.

La interrupcion seguird guardando los datos recibidos hasta que la memoria destinada al
mensaje se llene. En este punto, se verificara que el tltimo caracter recibido corresponda al
terminador, que en este caso es el carry return. Si el terminador es correcto, se procede a
validar y decodificar cada uno de los caracteres que conforman al mensaje.

Una vez que se ha determinado que el mensaje es valido y que ha sido decodificado, la
interrupcion ordena y actualiza los datos recibidos garantizando asi, que la onda presente
los nuevos parametros que el usuario desea.

Como ultimo paso, se apunta al inicio de memoria del mensaje en espera de un nuevo
cambio en los parametros. Si se presenta un error en la verificacién del terminador o en la
validacion del mensaje, se termina el procesamiento y también se reinicializan los
apuntadores.
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Subrutinas

La seccion de subrutinas contiene las instrucciones necesarias para que el
microcontrolador ejecute las tareas del software de control. Por su naturaleza, las subrutinas
pueden separarse en dos grupos:

Subrutinas de configuracion. Son aquellas que establecen el modo de operacion
de los diferentes modulos del microcontrolador.

Subrutinas de procesamiento. Son las que intervienen en el procesamiento del
mensaje de control.

Subrutinas de configuracion

INICIALIZA

Esta subrutina inicializa los mdédulos del PIC16F873 con la siguiente secuencia:

1.

2.

Inicializa los puertos de entrada/salida con la subrutina INIES.

Inicializa los modulos CCP1 y CCP2 con la subrutina INIPWM.

Inicializa el moédulo USART con la subrutina INITUSART.

Habilita la interrupcion por recepcion del USART con la subrutina HABINT.
Carga la configuracion predeterminada mediante la subrutina DEFCON.
Decodifica el mensaje predeterminado con la subrutina VDMEN.

Ordena el mensaje predeterminado con la subrutina ORDENA.

Actualiza los pardmetros del GFAT con la subrutina ACTUALIZA.

Reinicia los apuntadores con la subrutina INIAP.
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INIES
Esta subrutina inicializa los puertos A, B y C con la siguiente secuencia:
1. Limpia el registro correspondiente al puerto.
2. Encel caso del puerto A, establece la naturaleza de sus lineas: analdgica o digital.

3. Define si las lineas del puerto seran entradas o salidas.

Registro del puerto

TRISA

| | | Registro para la direccién de datos del puerto A
bit7 bit0

TRISB

| Registro para la direccion de datos del puerto B
bit7 bit0

TRISC

| Registro para la direccion de datos del puerto C
bit7 bit0

Lineas analogicas o digitales

Ya que el puerto A esta multiplexado con el convertidor analogico digital, debemos
especificar la funcion que tomaran sus lineas. Esto se logra escribiendo a los bits
PCFG3:PCFGO del registro ADCONI1 de acuerdo con la siguiente tabla:

ADCON1

| ADFM PCFG3 | PDFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit7 bit0
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PCFG3: AN4 AN3 AN2 AN1 ANO

PCFGO RA4 RA3 RA2 RA1 RAO Vrer: Vre-
0000 A A A A A Vob Vss
0001 A VRer+ A A A RA3 Vss
0010 A A A A A Vob Vss
0011 A VRer+ A A A RA3 Vss
0100 D A D A A Voo Vss
0101 D VRe+ D A A RA3 Vss
011x D D D D D Vop Vss
1000 A VRer+ Vrer A A RA3 RA2
1001 A A A A A RA3 Vss
1010 A VReF+ A A A RA3 Vss
1011 A VRer+ VRer- A A RA3 RA2
1100 A VRer+ Vrer A A RA3 RA2
1101 D VRe+ Vrer. A A RA3 RA2
1110 D D D D A Voo Vss
1111 D VRe+ Vrer. D A RA3 RA2

Tabla 3-1 Configuracion del puerto A

A = Entrada analdgica
D = Entrada/Salida digital

Entradas o salidas

A fin de establecer una linea como entrada o salida, debemos escribir al registro de
direccionamiento del puerto correspondiente. Para una entrada se escribe un ‘1’ mientras
que para una salida se escribe un “0’.
Para la aplicacion:

e Como primer paso, se escribe 00h a los registros PORTA, PORTB y PORTC.

e El puerto A se define como digital, escribiendo 06h al registro ADCONI.

e Como los tres puertos son salidas, se escribe 00h a los registros TRISA, TRISB y
TRISC.
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INIPWM

Esta subrutina establece la operacion PWM en los moédulos CCP1 y CCP2 con la
siguiente secuencia:

1. Definir el periodo de operacion.

2. Establecer el ciclo de trabajo.

3. Establecer el pin CCPx como salida.
4. Habilitar el Timer2.

5. Configurar el médulo CCPx para la operacion PWM.

Periodo de operacion

El Timer2 es empleado por moédulos CCP1 y CCP2, de manera que ambos presentan el
mismo periodo de operacion. Este se establece escribiendo al registro PR2 mediante la
siguiente expresion:

PW , =[(PR2)+1]-4-T,-(TMR2 ... (3.01)
donde:
- PWM , =100 [ ps ] T, =625[ns ] - TMR2 . =16
Despejando PR2:
PR2 =24
PR2

| Registro del periodo del Timer2
bit7 bit0

Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo del PWM se especifica al escribir en el registro CCPRxXL y en los bits
<5:4> del registro CCPxCON. El CCPRxL contiene los 8 bits mas significativos y el
CCPxCON<5:4> contiene los dos bits menos significativos.
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Este valor de 10 bits se representa por CCPx (CCPRxL:CCPxCON<5:4>). La siguiente
ecuacion se utiliza para calcular el ciclo de trabajo del PWM en el tiempo:

PWM, =(CCP) T, -(TMR2,,...) (3.02)
donde:
0
: PWMdz(%’)(PV\A\Apa) ‘T, =62.5[ns] TMR2,,,, =16
Despejando CCP:
CCP =65% (3.03)
CCPRI1L / CCPR2L

| Resgistro captura/comparacion/PWM (bits menos significativos)
bit7 bit0

CCP1CON / CCP2CON

[ = | = CCPxX | cCPxY | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO
bit7 bit0

Salida CCPx

Para establecer el pin CCPx como salida, se escribe un ‘0’ al bit <2> o al bit <1> del
registro TRISC dependiendo del médulo deseado.

TRISC

| TRISC<7> | TRISC<6> | TRISC<5> | TRISC<4> | TRISC<3> | TRISC<2> | TRISC<1> | TRISC<0>
bit7 bit0

Habilitacion del Timer?2.

Para habilitar el Timer2, se escribe ‘1’ al bit TMR2ON del registro T2CON y para que
TMR2 , =16, se escribe ‘117 a los bits T2ZCKPS1:T2CKPS0 del registro T2CON.

T2CON

| TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20ON T2CKPSl|TZCKPSO
bit7 bit0
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Operacion PWM.

Para configurar el modulo CCPx como PWM se escribe ‘1100° a los bits
CCPxM3:CCPxMO del registro CCPxCON.

CCP1CON / CCP2CON

| — | - ] ccpxx | ccpxy | ccpxm3 | ccPxM2 | ccPxM1 | ccPxMo
bit7 bit0

Para la aplicacion:

e Especificamos una frecuencia de operacion de 10 [ kHz ] escribiendo 18h al registro
PR2.

e El ciclo de trabajo se establece escribiendo el valor de CCP en los registros
CCPRI1L:CCP1CON<5:4>

e Los bits CCP1 y CCP2 se habilitan como salidas al escribir ‘0’ a los bits <2:1> del
registro TRISC.

e El Timer2 se enciende escribiendo ‘1’ al bit TMR2ON del registro T2CON.

e La operacion PWM se selecciona al escribir ‘1100’ a los bits CCP1M3:CCPIMO y
CCP2M3:CCP2MO de los registros CCP1CON y CCP2CON respectivamente.
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INIUSART

Esta subrutina configura la recepcion asincrona del modulo USART con la siguiente
secuencia:

1. Configurar las lineas <7:6> del puerto C como canales del USART.
2. Definir la velocidad de transmision.

3. Habilitar el puerto serie asincrono.

4. Configurar la recepcion de 8 6 9 bits.

5. Habilitar la recepcion.

Lineas de entrada-salida del USART
Ya que las lineas <7:6> del puerto C estan multiplexadas con el moédulo USART, es

necesario especificar su funcion. Escribir ‘11’ a los bits TRISC<7:6> resultard en la
habilitacion de los canales de recepcion y transmision (RX y TX) del médulo USART.

TRISC

|TRISC<7> TRISC<6> | TRISC<5> | TRISC<4> | TRISC<3> | TRISC<2> TRISC<1>|TRISC<O>
bit7 bit0

Generador de velocidad de transmision binario (BRG)

El BRG es un generador de 8 bits/Seg. El registro SPBRG controla el periodo de un
contador que corre libre de 8 bits. En el modo asincrono, el bit BRGH (TXSTA<2>)
también controla la velocidad de transmision.

SPBRG
| Registro para la velocidad de transmision
bit7 bit0
TXSTA
CSRC TX9 TXEN SYNC -—- BRGH TRMT TX9D

bit7 bit0
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Vel. de Vel. de
transmision  kbaud %error  (SPBRG)q transmision  kbaud %error  (SPBRG)qg
[ kbytes ] [ kbytes ]
0.3 0.3
1.2 1.202 0.17 207 1.2
2.4 2.404 0.17 103 2.4
9.6 9.615 0.16 25 9.6 9.615 0.16 103
19.2 19.231 0.16 12 19.2 19.231 0.16 51
28.8 27.778 3.55 8 28.8 29.412 2.13 33
33.6 35.714 6.29 6 33.6 33.333 0.79 29
57.6 62.500 8.51 3 57.6 58.824 2.13 16
HIGH 0.977 255 HIGH 3.906 255
LOW 250.000 0 LOW 1000.000 0
Tabla 3-2a BRGH=0 Tabla 3-2b BRGH=1

Puerto serie asincrono

El médulo USART se configura como asincrono al escribir ‘0’ al bit SYNC
(TXSTA<4>) mientras que el puerto serie se habilita al escribir ‘1’ al bit SPEN
(RCSTA<T7>).

TXSTA
| CSRC TX9 TXEN | SYNC BRGH | TRMT | TX9D
bit7 bit0
RCSTA
| SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D

bit7 bit0
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Recepcion en 8 bits

Para configurar la recepcion de 8 bits se escribe ‘0’ al bit RX9 (RCSTA<6>).

RCSTA
| SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR | RX9D
bit7 bit0

Habilitacion de la recepcion

Para habilitar la recepcion continua del modulo USART se escribe ‘1’ al bit CREN
(RCSTA<4>).

RCSTA
| SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR | RX9D
bit7 bit0

Para la aplicacion:
e Se establece una tasa de transmision de 9.6 kbytes al escribir 19h al registro SPBRG.
e Se configura el USART en modo asincrono escribiendo 20h al registro TXSTA.

e Para habilitar el puerto serie y la recepcion continua de 8 bits se escribe 90h al
registro RCSTA.
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HABINT

Esta subrutina habilita la interrupcion por recepcion del modulo USART con la
siguiente secuencia:

1. Habilitar el permiso de interrupcion por recepcion del moéodulo USART.

2. Habilitar el permiso de interrupcion de periféricos y el permiso global.

Permiso local

Para habilitar la interrupcion de recepcion escribimos ‘1’ al bit TMR2IE del registro
PIEL.

PIE1

| PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE CCPlIE | TMR2IE | TMRI1IE
bit7 bit0

Permiso global y de periféricos

Para habilitar el permiso de periféricos y el permiso global, escribimos ‘1’ a los bits
PEIE y GIE del registro INTCON.

INTCON

| GiE | PEIE | TOE | INTE RBIE TOIF INTE | RBIF
bit7 bit0
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Subrutinas de procesamiento

INIAP

Esta subrutina apunta a la primera localidad de memoria del mensaje de control con la
siguiente secuencia:

1. Obtener la direccion de la primera localidad del mensaje de control.

2. Transferir la direccion al registro FSR.

CARGAT

Esta subrutina carga el caracter “carry return” en el registro W y apunta al altimo
caracter del mensaje recibido con la siguiente secuencia:

1. Se obtiene la direccion del primer caracter del mensaje.
2. A ladireccion obtenida, se le suma el tamafio del mensaje.
3. Elresultado obtenido se transfiere al registro apuntador FSR.

4. Se resta 01h al contenido de FSR. Como resultado, FSR se encuentra apuntando al
ultimo caracter del mensaje.

5. Finalmente, se carga el registro W con el caracter “ carry return” .

GDATO
Esta subrutina guarda los datos recibidos con la siguiente secuencia:

1. Transfiere el dato recibido a la zona de memoria destinada para el mensaje mediante
direccionamiento indirecto.

2. Incrementa el apuntador.
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VDMEN

Esta subrutina valida el mensaje de control con la siguiente secuencia:

1. Borra la bandera de error.

2. Apunta al inicio del mensaje y establece el nimero de datos a evaluar.

3. Ejecuta la subrutina VALDEC para determinar si el dato actual es valido o no.

4. Siel dato es invalido, enciende la bandera de error VDMEF.

5. Si el dato es valido, incrementa el apuntador y verifica si se han validado todos los
caracteres del mensaje.

6. Si se ha validado todo el mensaje se termina la subrutina. Si faltan datos por evaluar,
se vuelve al paso 2.

VALDEC

Esta subrutina valida y decodifica los datos recibidos con la siguiente secuencia:

1.

2.

Borra la bandera de error.

Verifica el limite inferior del primer intervalo. De ser erroneo, enciende la bandera
de error VDEF y termina la subrutina.

Verifica el limite superior del primer intervalo. Si el dato pertenece a este intervalo,
se decodifica restandole 30h y termina la subrutina.

Si el limite superior del primer intervalo es incorrecto, se evalta el limite inferior
del segundo intervalo. De ser erroneo, enciende la bandera de error VDEF y termina
la subrutina.

Verifica el limite superior del segundo intervalo. Si el dato pertenece a este
intervalo, se decodifica restandole 37h y termina la subrutina.

Si el limite superior del segundo intervalo es incorrecto, se enciende la bandera de
error VDEF y termina la subrutina.
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ORDENA

Esta subrutina reorganiza los datos decodificados del mensaje de control con la siguiente

secuencia:
1. Los datos LISTO1, LIST02 y LISTO03 se reorganizan en los registros dc1H y dc1L.
2. Los datos LIST04, LIST05 y LISTO06 se reorganizan en los registros dc2H y dc2L.
3. Los datos LIST07, LISTO8, LIST09 y LIST10 se transfieren a los registros FASE,
RELAY, NP y NPA respectivamente.
4. Los datos LIST11 y LIST12 se reorganizan en el registro DELA.
5. Los datos LIST13 y LIST14 se reorganizan en el registro DELB.
6. Los datos LIST15 y LIST16 se transfieren a los registros HRT y HAB.
ACTUALIZA

Esta subrutina actualiza los parametros de control con la siguiente secuencia:

1.

Actualiza el parametro de amplitud, escribiendo el nuevo ciclo de trabajo a
CCPRI1L:CCP1CON<5:4>.

Actualiza el parametro de frecuencia, escribiendo el nuevo ciclo de trabajo a
CCPR2L:CCP2CON<5:4> y escribiendo el nuevo valor del selector de frecuencia
al puerto A.

Actualiza el nimero pulsos escribiendo el valor de NPA a los bits <7:4> del puerto
B.

Actualiza la fase encendiendo o apagando el bit <2> del puerto B.
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DEFCON

Esta subrutina carga la configuracion predeterminada del GFAT con la siguiente
secuencia:

Apunta al inicio del mensaje predeterminado y a la primera localidad del mensaje
de control.

2. Mediante la subrutina TABLA, se transfiere un caracter del mensaje
predeterminado a la localidad de memoria correspondiente del mensaje de control.
3. Incrementa los apuntadores y verifica si se ha llegado al fin del mensaje
predeterminado.
4. Si se ha cargado todo el mensaje predeterminado, se termina la subrutina. Si atn
faltan caracteres por cargar, se vuelve al paso 2.
TABLA

Esta subrutina apunta al mensaje predeterminado con la siguiente secuencia:

1.

2.

Apunta al inicio del mensaje predeterminado.

Por medio de direccionamiento indizado, tiene acceso al caracter especificado por el
offset.

Carga el caracter seleccionado al registro W.
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DELAY1

Esta subrutina genera un retardo de un nivel de anidacion con la siguiente secuencia:

1.

2.

3.

Se carga el tinico contador con el numero de eventos.
Se decrementa el contador en una unidad.

Se verifica el valor del contador. Si es diferente de cero se vuelve al paso 2. Si es
igual a cero, se termina la subrutina.

El codigo empleado para el ciclo de iteracion es el siguiente:

LOOPIN DECFSZ BI1F
GOTO LOOPIN 2 3BI+1

Podemos observar que:

La instruccion DECFSZ decrementa el contador y evalaa si su contenido es igual a
cero en 1 ciclo de instruccion.

La instruccion GOTO reposiciona el contador de programa para un nuevo
decremento en 2 ciclos de instruccion.

Estos 3 ciclos de instruccion se repiten tantas veces como el valor del contador.
Cuando la instruccion DECFSZ determina que el valor del contador es cero, se

ejecuta una NOP en lugar la instruccion siguiente, haciendo que DECFSZ tenga un
ciclo de instruccion adicional.

La duracion del retardo es:

t=(3B1+1)f,")

y despejando B1 tenemos que:

Bl = t(f;)_l (3.04)

Finalmente:

El error te6rico maximo es de 12.5% mientras que el error tedrico promedio es de
0.74%.
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DELAY2

Esta subrutina genera un retardo de dos niveles de anidacion con la siguiente secuencia:

1. Se cargan el nimero de eventos para los contadores de ler y 2do nivel. Asi mismo,
se crea un respaldo del contador del ler nivel.

2. Se decrementa el contador de primer nivel hasta que llega a cero. A continuacion se
restaura su valor con ayuda del respaldo.

3. Se decrementa el contador de segundo nivel y se verifica su valor. Si es diferente de
cero se vuelve al paso 2. Si es igual a cero, se termina la subrutina.

El codigo empleado para el ciclo de iteracion es el siguiente:

LOOP2N DECFSZ B1,F 1 B )
GOTO LOOP2N 2 3BI+1
MOVF BHLW 1
MOVWE  B1 1 > (3B1+6)B2+1
DECFSZ B2F 1 5
GOTO LOOP2N 2

Podemos observar que:
e La primera parte del cddigo corresponde a un retardo de 1 nivel.

e Las instrucciones que restauran el valor del primer contador y que evaltan el
contenido del segundo suman 5 ciclos de instruccion.

e Estos 3Bl+6 ciclos de instrucciéon se repiten tantas veces como el valor del
segundo contador.

e Cuando el segundo contador llega a cero se produce un ciclo de instruccion
adicional.

La duracion del retardo es:
t=[3BI+6)B2+1]f,")
y despejando B2 tenemos que:

tLf_)-1

2= M (3.05)
3B1+6

Finalmente:

e BI se asigna con 41h. El error tedrico maximo es de 0.75% mientras que el error
teorico promedio es de 0.36%.
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DELAY3
Esta subrutina genera un retardo de tres niveles de anidacion con la siguiente secuencia:

1. Se cargan el nimero de eventos para los contadores de primer, segundo y tercer nivel. Asi mismo, se crea un respaldo de los
contadores de primer y segundo nivel.

2. Se decrementa el contador de ler nivel hasta que llega a cero y se restaura su valor.
3. Se decrementa el contador de 2do nivel. Si es diferente de cero se vuelve al paso 2. Si es igual a cero se restaura su valor.
4. Se decrementa el contador de 3er nivel y se verifica su valor. Si es diferente de cero se vuelve al paso 2. Si es igual a cero, se

termina la subrutina.

El codigo empleado para el ciclo de iteracion es el siguiente:

LOOP3N DECFSZ BL1F 1 \ \
GOTO LOOP3N 2 3BI+1
MOVF BH1,W 1 )
MOVWE  B1 1 > (3B1+6)B2+1
DECFSZ B2F 1 » 5
GOTO LOOP3N 2 > (3BIB2+6B2+6)B3+1
J J
MOVF BH2,W 1 )
MOVWE B2 1
DECFSZ B3,F 1 ¢ 5
GOTO LOOP3N 2
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Podemos observar que:
e La primera parte del codigo corresponde a un retardo de 2 niveles.

e Las instrucciones que restauran el valor del segundo contador y que evaluan el
contenido del tercero suman 5 ciclos de instruccion.

e Estos 3B1B2+6B2+6 ciclos de instruccion se repiten tantas veces como el valor
del tercer contador.

e Cuando el tercer contador llega a cero se produce un ciclo de instruccion adicional.

La duracion del retardo es:
t=[(3B1B2+6B2+6)B3+1] f, ")
y despejando B1 tenemos que:

t(f,p)-1
) (3.06)
3BIB2+6B2+6

Finalmente:

e Bl y B2 se asignan con FFh y 03h respectivamente. El error teérico maximo es de
1.89% mientras que el error tedrico promedio es de 0.37%.
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Capitulo 4: Desarrollo dela interfaz de comunicacion

Descripcion

Lainterfaz de comunicacion se encarga de generar el mensgje de control a partir de los
pardmetros de amplitud, frecuencia, fase, nimero de ciclos y retardo suministrados por €l
usuario y esta conformada por los siguientes bloques:

e Captura de datos. En este blogue se introducen los parametros que presentara la
onda generada.

e Procesamiento. Este blogue genera un mensaje de control de 16 caracteres ASCII a
partir de los parametros deseados. Asi mismo, proporciona la habilitacion para
iniciar latransmision del mensgje de control.

e Transmision serial. Este bloque transmite en forma serial €l mensgje de control por
medio del protocolo VISA.

Parametros de Operacion del
=enerador

IEP

=
=
=

GEAT cal.vi GEAT ser.vi

—— = =i
1 1

5
=

]
-

Figura 4-1 Diagrama de blogues de la interfaz de comunicacion GFATcom

El procesamiento y la transmision serial se encuentran en instrumentos virtuales (VIs)
independientes y se describen a continuacion.

GFAT cal

Este VI genera el mensaje de control a partir de los pardmetros de la onda que se desea
generar. Para ello, cada parametro se procesa hasta obtener un equivalente de caracteres
ASCII. Posteriormente se concatenan los caracteres procesados en una sola cadena
denominada Mensaje de control y se determina si se concede 0 no € permiso de
transmision.



60

Cadena CCP1
1. Secdculad ciclo detrabajo paralaamplitud deseada (ecuacion 3.09) y se expresa en binario.

2. Seagrupan los bits en tres nimeros binarios. El primero se forma con los bits <9:6>, e segundo con los bits <5:2> y € tercero
con los bits <1:0>.

3. Cadanumero binario se convierte a una cadena hexadecimal .

4. Se concatenan las tres cadenas.

Mo vl]
: (]
100 Foatmi = 6.667333153057,
01 = i;e::l-?’_.;: I CCP1 [ded] ]
V1 = 15,2
d1=m1=V1+h1; [

d%; PWM1 2
L3

=T CCP1
=+

Figura 4-2 Célculo de CCP1
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Cadena CCP2 & RELAY

1. Sesdlecciona €l valor del selector de frecuenciay se calcula e ciclo de trabajo para la frecuencia deseada (ecuacion 3.17). El
resultado se expresa en binario.

2. Seagrupan los bits en tres nimeros binarios. El primero se forma con los bits <9:6>, el segundo con los bits <5:2> y € tercero
con los bits <1:.0>.

3. Cadanumero binario se convierte a una cadena hexadecimal .
4. Seconvierte € valor del selector de frecuencia a una cuarta cadena hexadecimal.

5. Seconcatenan las cuatro cadenas.

Frecuencia [Hz

k

1]
float limD = 100, -
limz2 = 10000, r
lim3 = 100000 I
' ccr2 [d
lim = 1000000, =
[
m2 = -303.25 1357272047,
b2 = 92,7143 129036232; oed PVWM2
]
if (im0 <=f && f<lim1) relay =4, C=0.1;
if (lim1<=Ff && f<lim2) relay =&, C=0.01;
if (lim2<=Ff && f<lim3) relay = 2, C=0.001;
if fim3<=Ff && f<=im4) relay = 1, C=0.0001; - CCP2 & RELAY
; [i: Fabc]
T = foC/30; _[:13_ =
d2 =m2*IT+b2; 2
¥ 132)%
1FFF
L

Figura 4-3 Calculo de CCP2 & RELAY
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Cadena FASE

1. El valor defase (0 6 1) se convierte a una cadena hexadecimal.

Fase

[ U6 & :%
Figura 4-4 Célculo de FASE
Cadena HAB
1. El vaor de encendido (0 6 1) se convierte a una cadena hexadecimal.
Figura 4-5 Calculo de HAB
Cadena NP
1. El nimero de ciclos se convierte a una cadena hexadecimal. Si el GFAT esta apagado, np = 0.
2. Secalculael valor gjustado del nUmero de ciclosy se convierte a una cadena hexadecimal.
3. Seconcatenan las dos cadenas.
FFalse D

Figura 4-6 Calculo de NP & NPA

[=E2

Fibc

NP & NPA
babc]
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Cadena DELA & DELB & HRT

N o o~ v Dd

Se calcula el nimero de iteraciones para el retardo deseado (ecuacion 4.06) y se expresa en binario.

Se agrupan los bits en dos numeros binarios. El primero se forma con los bits <7:4>y el segundo con los bits <3:0>.

Se calcula el nimero de iteraciones para el tiempo en bajo de la sefial LOAD (ecuaciones 4.04 y 4.05) y se expresa en binario.
Se agrupan los bits en dos nimeros binarios. El primero se forma con los bits <7:4> y € segundo con los bits <3:0>.

Cada nimero binario se convierte a una cadena hexadecimal.

A partir del intervalo del selector se obtiene un bit auxiliar (HRT) y se convierte a una cadena hexadecimal.

Se concatenan las cinco cadenas

k

e S ;

4000000 2318

B e |
4000000 b B> D> E'*m E:IIEII:::Ii&DELB & HRT
0.95

g =

#
E [1FFF]

Figura4-7 Célculo de DELA & DELB & HRT
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Una vez que se han obtenido las cadenas correspondientes a cada parametro, se
concatenan paraformar el mensaje de control.

CCP1
Fibc

ill

P2 & RELAY

Fibc

-

=
T
L
m

]

-
L}

b

[Mensaje de contral]

I'I.b-:l

==

P & MPA
kibc

[_

[CELA & DELE & HRT]
Fibc |

ij
T
m

-
I
-3
Ll

Figura 4-8 Mensaje de control

Permiso de transmision

Para iniciar la transmision de datos, se compara € mensaje de control con una cadena
auxiliar. S € resultado arroja que las dos cadenas son diferentes, implicando que el
mensgje de control ha sido modificado, se concede el permiso de transmision y se copia €
contenido del mensgje de control ala cadena auxiliar.

ensaje de cantrol

Fibc cy

abc k

otototobots n : P,

Berial com
-----------

Figura 4-9 Permiso de transmision concedido

Si en la comparacion, el mensgje de control y la cadena auxiliar son iguales, €l permiso
de trasmisién no se concede.

ensaje de cantrol

Fibc cy

abc k

Berial com

Figura 4-10 Permiso de transmisién denegado

Es asi que el mensgje de control solo se transmite cuando se modifica alguno de los
pardmetros del generador de funciones.
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GFAT ser

Este VI se encarga de transmitir el mensaje de control a microcontrolador PIC16F873
via RS232. Para €llo, se configura € puerto serie mediante e protocolo VISA y la
transmisién se gjecuta en el instante que el permiso de transmisién es concedido.

1. Iniciaiza€ puerto especificado con los siguientes pardmetros:

Parametro Valor
Caracter terminador habilitado
Terminador carry return
Velocidad de 9600b/s
transmision
Bits de datos 8
Paridad ninguna
Bits de parada ninguno
Control de flujo ninguno

Tabla 4-1 Configuracion del puerto serie
2. Habilitalatransmision del mensaje de control mediante el permiso de transmision.

Habilitar terminador

terminador:
0x0D = carry return Mensaje
[abcH ¥ e

C

timeout (10sec)

™ True "t[ T(True vt

[EEE]
abc-,
[

bASRL End Out
F Send End En

b TermChar

control de fiujo

0

habilitar transmisién
del terminador

Permiso de
transmision

Figura 4-10 Transmisién del mensaje de control
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Pruebas

Para probar |a operacion del software de control se realizaron dos tipos de pruebas:

67

e Pruebas en simulacion. En estas pruebas, se aprovecha la aplicacion MPLAB SIM
del MPLAB IDE para verificar € procesamiento de los datos y € estado de los
pardmetros en memoria.

e Pruebas en hardware. En estas pruebas, se disefid una tarjeta de evaluacion que
permite identificar el estado de los bits de carga paralela, fase y del selector de

frecuencia asi como las sefides de CCP1, CCP2y LOAD.

Pruebas de ssimulacién

En esta etapa, se propusieron cuatro pruebas que evallan la operacion de las tareas de
interrupcion del software de control. Para ello, se emplea € mensaje de control para
diferentes condiciones de la sefid de excitacion y se simula la operacion del software de
control con la herramienta MPLAB SIM. La tabla 5-1a enlista los pardmetros usados en

cada prueba.
Prueba amp[Vpp] fre[Hz] fase No. ciclos ret[ ms] GFAT
1 50 100 negativa 1 10 apagado
2 100 1000 positiva 1 20 encendido
3 150 10000 negativa 2 30 encendido
4 200 100000 positiva 3 40 encendido

Tabla 5-1a Parametros de la sefial de excitacion

La tabla 5-1b muestra el valor esperado que los registros de control deben presentar
después de cada prueba. Todos los val ores representan nimeros hexadecimales.

Prueba CCP1

CCP2 RELAY FASE NP

NPA DELA DELB HRT HAB

070C
080C
083C
092C

B WODN -

162C
162C
162C
162C

= N 00 H~

- O -~ O

W N =~ O

W W N

11
22
34
45

BD
13
7E
0oC

NN e =)

_ A O

Tabla 5-1b Valores esperados de los registros de control
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“IWatch E]@

ocono [v] Crerai ]

Address| Syrbol MHame | Hex | Char
038 LIZTO1 Ox30 u]
039 LIZTOZ Ox37 7
03 A LIZTOZ Ox30 u]
O3B LIZTO4 Ox3l 1
03c LIZTOS Ox36 &
03D LISTOR Ox32 2
O3E LI3TO7Y Ox34 k]
O3F LI3TOS 0x30 u]
040 LI3TOS 0x30 u]
041 LI3T10 Ox46 F
04z LI3T11 Ox31 1
043 LI3T1z Ox31 1
044 LI3T13 Ox42 E
045 LIZT14 Ox44 D
045 LI3T1S Ox30 ]
047 LI3T1e Ox30 ]
045 LI3T17Y Ox0D

Watch 1 | \wiatch 2 | Watch 3 | 'watch 4

Figura 5-1a Prueba 1 Mensaje de control

—IWatch E]@
[apcon0 || [adssymbal[_16¢51 v
Address| Symbol HName | Hex | Char

038 LISTO1 Ox30 u]
039 LISToZ Ox38 =]
O34 LISTO3 0x30 u]
03B LI3TO4 Ox31 1
03c LIZTOS Ox36 &
03D LISTOR Ox52 2
O3E LISTOY 0x33 g
O3F LI3TOS Ox31 1
040 LIZTOS Ox31 1
041 LIST10 Ox37 7
04z LI3T11 Ox32 2
043 LI3T1z Ox3z 2
044 LI3T1: Ox31 1
045 LIZT14 Ox3535 3
048 LI3T1S 0x30 u]
047 LI3T16 Ox31 1
045 LIST17Y Ox0D

Watch 1 | wwatch 2 || Wiatch 3 | 'watch 4

Figura 5-2a Prueba 2 Mensaje de control

“IwWatch g@

Add SFR] (ADCOND |+ | [&dd Symbal] |__16F37] v |

Address| Synbol Name | Hex | Char

nzc doclH O=x07
0zD dolL O=x0c
OZE dozH Ox16A .
OzF doczL Oxzc v
030 RELAY Ox04
031 FASE [n} {ulu}
03z NF [n} {ulu}
033 NFL Ox0F
0335 DELL Ox11
034 LELE OxED
03e HET [mb Julu}
037 HAE 0x00

Wateh 1| Watch 2 | wiateh 3 | watch 4

Figura 5-1b Prueba 1 Parametros decodificados

)= %]

Add SFR) | ADCONO |+ [Add Symbo] | __16FE7]+ |

“IWatch

Address| Symbol Name | Hex | Char

nzc declH 0x05
0zD dolL O=x0c
OZE dozH Oxle .
0ZF Aoz L Oxzc -
030 RELAY 0x08
031 FASE Oxo1
03z F Oxo1
033 NPL Ox07 .
03s DELL OxZ22 "
034 DELE Ox13
03e HET [n} {ulu}
037 HAE Ox01

Watch 1| Watch 2 | watch 3 | watch 4

Figura 5-2b Prueba 2 Parametros decodificados



=

—IWatch

BEX]

soconn [v] rerai]

Addre=ss |ngbol Hame | Hex | Char
a3a LISTO1 Ox30 u]
[Hlc3=] LISTO:Z Ox35 5]
O34 LISTOS Ox33 3
O3E LISTO4 Ox3l 1
o3c LIZTOS Ox3a &
a3 LIZTOE Ox3z 2
O3E LIZTOY Ox3z 2
O3F LISTOS Ox30 u]
o40 LISTOS Ox3Z Z
041 LIST1O Ox4z B
o4z LIST11 Ox33 3
043 LIZT1Z Ox34d 4
044 LIZT15 Ox37 7
045 LIZT14 O0x45 E
046 LIST1S Ox31 1
o477 LIST1e Ox31 1
045 LIST1Y Ox0D

Watch 1 | Wwatch 2 || Watch 3 | ‘Watch 4

Figura 5-3a Prueba 3 Mensaje de control

—I'Watch E]@

soconn_[v] Ciereiy]

deress| Aymbol HName | Hex | Char

038 LISTO1 Ox30 u]
039 LIZTOZ Ox3g 9
03 A LIZTO3 Ox32 2
03B LIZTO4 Ox31 1
03c LISTOS Ox36 &
03D LI3TOG Ox352 2
O3E LI3TO7Y Ox31 1
O3F LI3TOS Ox31 1
040 LIZTOS Ox33 3
041 LIZT1O0 Ox33 3
042 LIZTI11 Ox34 &
043 LI3T1z 0x35 =]
044 LIZT1: Ox30 u]
045 LI3T14 Ox43 c
045 LI3T1S Ox31 1
047 LI3T16 Ox31 1
045 LI3T17 Ox0D

Watch 1 | wwatch 2 | Wiatch 3 | 'watch 4

Figura 5-4a Prueba 4 Mensaje de control

-

N
— Watch BEX]
Add SFR) [ADCOND v | (Add Symbol] |__16F8i v |

Address| Symbol Name | Hex | Char

0zc dclH 0x08 .
0zD deill 0x3C <
0ZE dczH Ox16 .
0zZF dczLl 0x2C ;
030 RELAY 0x0z
031 FASE 0x00
03z HE 0x02
033 HEL 0x0E .
035 DELL 0x3 4 4
034 DELE Ox7E -
036 HRT Ox01
037 HAE Ox01

wiateh 1| watch 2 | wiatch 3 [ wiatch 4

Figura 5-3b Prueba 3 Parametros decodificados

-

— I Watch

=%

Add SFR) (ADCONO v | [Add Symbal | __16F87 v |

Address| Symbol Nagne | Hex | Char

nzc doclH Ox09 .
0zD dolL Oxzc ”
OZE dozH Oxla .
O&F dozL Oxzc ”
030 RELALY Oxo1
031 FASE Oxo1
03z NF Ox03
033 NPL Ox03 .
0335 DELL Ox45 E
034 LELE [mh-{ules
03e HET Oxo1
037 HAE Ox01

Watch 1| "Watch 2 | wiatch 3 | Watch 4

Figura 5-4b Prueba 4 Parametros decodificados

69
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Después de las pruebas de simulacion encontramos que los parametros decodificados
presentan |os valores esperados, por lo que puede concluirse que las tareas de interrupcion
del software de control funcionan correctamente.

Pruebas en hardware

En estas pruebas se evalUa que las salidas del PIC16F873 sean correctas mediante el uso
de lasiguiente tarjeta:

L

Figura 5-5 Tarjeta de evaluacion

Prueba 1 3ccp1 [ %] Sccp2[ %] LOAD [ms ] (CP)16 (FASE)+6 (SF)16

1 28 90 10 F 0 4
2 32 90 1 7 1 8
3 35 90 0.1 B 0 2
4 38 90 0.01 3 1 1

Tabla 5-2 Pruebas en hardware: salidas CCP1, CCP2, LOAD, Carga paralela, Fasey Selector de frecuencia



Prueba 1

Ao running

=600.0 ns 249.40 us

50.0 us/div repetitive
4.96875 v x2( 1) 31.0000 us
0.00000 V X1 0.00000 s
4.96875 v delta x 31.0000 us
1/delta x 32.2581 kHz

2.40000 ms 2.90000 ms
100 wus/div repetitive

Figura 5-6¢c Prueba 1 salida LOAD

0,
A dccpi-eo  dccpiexe  ZoEccpi

[Vep]l  [%] [%] [%]

50 28.2504 29 2.6536

Tabla 5-3a: %Eccp1

71

Sh00I M/l
2.00000 v - . }

2.15000 mg e 2.65000 ms
*ave D 50.0 us/div repetitive
¥201)  1.50000 v x2¢1)  2.49100 ms
U1 -2.90625 v x1C1)  2.40000 ms

deltay  4.40625 v delta x  91.0000 us
1/delta x 10.9890 kHz

Figura 5-6b Prueba 1 salida CCP2

Carga paralela
D%,

o

Figura 5-6d Prueba 1 salidas CP, FASE y SF

0,
f dccpo-teo  Occpo-exe  YoEccre

[Hz]  [%] [%] [%]

100  90.2163 91 0.8687

Tabla 5-3b: %Eccp»

DELBreo[pus] DELBexp[ps] %Epes[%]

Tabla 5-3c: %Epe s



Prueba 2

2.15000 8 2.40000 ms 2.65000 ms
*avo D 50.0 us/div repetitive
201> 1.50000 v x2¢1)  2.43300 ms
Ylet)  -1.20000 v x1C1)  2.40000 ms
deltay  2.70000 v delta x 33,0000 us

1/delta x 30.3030 kHz

Figura 5-7a Prueba 2 salida CCP1

}
4
$
.
4
-4
£
1
$
$
T
1

delte x .000 us
1/7¢eite x  1.05263 Nz

Figura 5-7c Prueba 2 salida LOAD

0,
A dccpi-eo  dccpiexe  ZoEccpi

[Vep]l  [%] [%] [%]

100  31.5841 33 4.4831

Tabla 5-4a: %Eccp1

2.15000 ms 2.40000 ms 2.65000 ms
*avo D 50.0 us/div repetitive
201 1,50000 v x2(1)  2.49100 ms
yrety  -1.20000 v x1(1)  2.40000 ms
delte y  2.70000 v delta x  91.0000 us

1/delta x 10.9890 kHz

Figura 5-7b Prueba 2 salida CCP2

W.M

Figura 5-7d Prueba 2 salidas CP, FASE y SF

f dccpa-teo  Occpo-exe  YoEccr2
[kHz ] [%] [%] [%]

1 90.2163 91 0.8687

Tabla 5-4b; %Eccp»

DELBreo [us] DELBexp[us]  %Epes[ %]

1000

Tabla 5-4c¢: %Epg g



Prueba 3

1 100" v
2.00000 v

- 0.000 s 250.00 us
*vo D 50.0 us/div repetitive
W2C1)  6.50000 x2(1)  36.0000 us
Ulc1)  -2.50375 y x1C1)  0.00000
deltay  9.00375 v delta x  36.0000 us

1/delta x 27.7778 KkHz

Figura 5-8a Prueba 3 salida CCP1

200.00 us
repetitive

~50.00 us
50.0 us/div
201 6.50000 x2(1) 0.00000 s
Y1) -2,50375 x1C1) =94.0000 us
Gelta y  9.00375 delta x  94.0000 us
1/delta x  10.6383 kHz

~300.00 us

shvg (EER

Figura 5-8c Prueba 3 salida LOAD

0,
A dccpi-eo  dccpiexe  ZoEccei

[Vepl  [%] [%] [%]

150  34.9178 36 3.0994

Tabla 5-5a: %Eccp;

DELBreo [ ps]

100

DELBexp [ ps ]

2.00000 Vv

-250.00 us 0.000 s 250.00 us
#hvg EEER 50.0 us/div repetitive
Y201  6.50000 v x2¢(1)  91.0000 us
glc1)  —2.50375 vy x1C1)  0.00000 s
deltay  9.00375 v delte x  91.0000 us

1/delta x 10.9890 kHz

Figura 5-8b Prueba 3 salida CCP2

Figura 5-8d Prueba 3 salidas CP, FASE 'y S

0,
f dccpateo  dccpo-exe  %oEccr2

[kHz]  [%] [%] [%]

10 90.2163 91 0.8687

Tabla 5-5b: %Eccps

%EDELB [ % ]

Tabla 5-5c: %Epe s
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Prueba 4

+.00- ¥/
2.00000 ¥

e ¥ 0.000 s 250.00 us

*ve D 50.0 us/div repetitive

201> 6.50000 v x2(1)  39.0000 us

y1c1)  -2.50375 vy x1C1)  0.00000 s

delta y 9.09375 v delta x 39.0000 us
1/delta x 25.6410 kHz

Figura 5-9a Prueba 4 salida CCP1

2.00006 v

=30.000 us . - . .
wavg D =5.000 us 20.000 us

S.00 us/div repetitive
©201)  6.50000 x2(1)  0.00000 s
Y1) -2.50375 X1C1)  =9.40000 us
delta y 9.09375 deltea x  9.40000 us
1/delta x 106.383 kHz

Figura 5-9c Prueba 4 salida LOAD

(o)
A dccp1-teo  Odccpr-exp  YoEcce

[Vpp] [%] [%] [%]

200 38.2514 39 1.9569

Tabla 5-6a: %Eccp1

2.00000 v

=250.00 us 0 000 . 250.00 us
“avo I 50.0 us/div repetitive

w201 6.50000 v x2(1)  91.0000 us
yic1) -2.50375 y x1C1)  0.00000 s
delta y 9.09375 v delta x 91,0000 us

1/delta x 10,9890 kHz

Figura 5-9b Prueba 4 salida CCP2

Carga paralela

Figura 5-9d Prueba 4 salidas CP, FASE 'y S

0,
f dccpa-teo  dccpa-exe  %Eccr2

[kHz]  [%] [%] [%]

100  90.2163 91 0.8687

Tabla 5-6b:; %Eccp»

DELBreo[us] DELBexp[us]  %Epes [ % ]

10

Tabla 5-6¢: %Epg g



75

Resultados

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron en el prototipo
implementado.

Figura 6-1 Prototipo del GFAT

=% (it Tt 4
it e T )
sord [‘soin
<08

Figura 6-2 Prototipo del generador Figura 6-3 Prototipo del amplificador
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Evaluando |a respuesta de los filtros R3p2Cso1 Y Rs12Cs02 Se encontraron variaciones de
alrededor del 10% con respecto a los valores tedricos.

Scepa Veso1 Te0 Veso1 exp Sccpa IT Te0 It exp
[%] [V] [V] [%] [mA] [mA]
0 14.9980 14.940 0 0.3290 0.338
10 13.4920 13.430 10 0.2955 0.305
20 11.9870 11.920 20 0.2622 0.272
30 10.4830 10.430 30 0.2290 0.238
40 8.9809 8.940 40 0.1959 0.206
50 7.4803 7.450 50 0.1629 0.173
60 5.9813 5.980 60 0.1301 0.139
70 4.4837 4.500 70 0.0974 0.106
80 2.9877 3.046 80 0.0648 0.073
90 1.4931 1.587 90 0.0323 0.040
100 0.0000 0.136 100 0.0000 0.007

Tabla 6-1Respuesta experimental del filtro Rsp,Caos Tabla 6-2Respuesta experimental del filtro Rs1oCsop

Recal culando las ecuaciones (2.09) y (2.17) paralos valores experimentales se encontrd
que:

Socpy | % |=—6.755 Rﬂ Ve, [V ]+100.5764[ % | (6.01)
Soces | %0 ]=—309.16[r:f;‘] I, [ mA ]+102.2481[ % | (6.02)

A continuacién se sustituyeron las ecuaciones (6.01) y (6.02) en la interfaz de
comunicacion y se evaluaron las caracteristicas de las sefiales dccp1, dccpz Y LOAD. Los
resultados se muestran en las tablas 6-3, 6-4 y 6-5. Por ultimo, las figuras 6-4, 6-5y 6-6
muestran diferentes sefial es de excitacion producidas con el GFAT.



A[Vpp] Scepiteo [ %] Bccpiexe [%]  %Esccei [ %]

50 27.9595 28 0.1450
75 29.6482 30 1.1865
100 31.3370 31 1.0754
125 33.0257 33 0.0780
150 34.7145 35 0.8224
175 36.4033 36 1.1078
200 38.0920 38 0.2416

Tabla 6-3 Pruebas experimentales de amplitud

f[Hz] Sccrateo [%]  Sccpaexp [% ] %Esccez [ %]
1000 92.5868 93 0.4463
2000 82.9256 83 0.0898
3000 73.2643 73 0.3607
4000 63.6030 63 0.9481
5000 53.9418 54 0.1079
6000 44.2805 43 2.8919
7000 34.6193 35 1.0997
8000 24.9580 25 0.1682
9000 15.2968 15 1.9401
9900 6.6017 7 6.0341

Tabla 6-4 Pruebas experimental es de frecuencia

f [ Hz ] DELBteo [ us ] DELBEgxp [ us ] %Epe [ % ]

100 10000 9400 6
1000 1000 960 4
10000 100 95 5
100000 10 9.5 5
800000 1.25 1.26 0.8
1000000 1 1.26 26

Tabla 6-5 Pruebas experimentales del tiempo en bajo de la sefial LOAD



1500\;;
0.00000 v :

~2.0300 ms 470.0 us 2.9700 ms
*Avg IS 500 us/div repetitive
201) 40.6250 v x2( 1) 950.000 us
yict) 45,3125 vy x1C1)  0.00000 s
deltay 85.0375 vy delta x 950.000 us
1/delta x 1.05263 kHz

Figura 6-4
Parametro TEO EXP %E [ %]
A[Vpp] 100 85.9375 14.0625
f[Hz] 1000 1052.63 5.263

Tabla 6-6



#Avg

0.00000
=400.00 us 100.00 us
100 wus/div
y2( 1) 76.5625 v x2( 1)
yict) <79.6875 v ®1C 1)
delta y 156.250 v delta x
1/delta x
Figura 6-5
Parametro TEO EXP
A[Vpp] 150 156.25
f[Hz] 10000 10000

Tabla 6-7

600.00 us
repetitive
100.000 us
0.00000 s
100.000 us
10.0000 kHz

%E [ % ]

4.1667
0.0000

79
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-38.800 us
*avo D
y2¢ 1)
yic 1)
delta y

11.200 us
10.0 us/div
100.000 ¥ %¥2¢ 1)
-106.250 vV %1¢ 1)

206.250 v delta x
1/delta x  102.041 kHz

18.6000 us
8.80000 us
9.80000 us

Figura 6-6
Parametro TEO EXP %E [ %]
A[Vpp] 200 206.25 3.1250
f[Hz] 100000 102041 2.0410

Tabla 6-8

61.200 us
repetitive
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Conclusiones

En e presente trabajo se describe como se desarroll6 €l software de control para un
generador de funciones de ata tension. Este software, implementado en € PIC16F873,
permitio modificar los parametros de amplitud, frecuencia, fase y nimero de ciclos de la
sefial proporcionada por e generador.

Para ello, lainterfaz de comunicacion desarrollada en LabVIEW, generé un conjunto de
caracteres ASCIIl a partir de los parametros deseados y los transmitié via RS232 al
PIC16F873. Una vez que la recepciéon fue completada, € software de control valido,
decodifico y actualizé las sefiales de control del generador de funciones garantizando asi
gue la sefia presentara los nuevos pardmetros.

El software de control, GFAT.asm, se desarroll6 en lenguaje ensamblador con la
aplicacion MPLAB IDE v7.50 y se cargé en € microcontrolador con el programador
PICSTART Plus. Para probar su funcionamiento, se realizaron pruebas de ssimulacién y
pruebas en hardware; encontrandose las siguientes observaciones:

e Loserrores promedios de las sefiales de control dccpi, dccpe Y DELB son del 1.22%,
1.41% y 4.16%, respectivamente.

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
dCCP1 dCcpP2 DELB

e Por otra parte, los selectores de frecuencia, fase y carga paralela no presentaron
error alguno.

e El tiempo minimo en que la sefial LOAD permanece en bgjo es 1.26 [ us]. Esto
corresponde a tiempo requerido para que e microcontrolador eecute una
instruccion.
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El software de control desarrollado constituye una aplicacion especifica que permite
calcular e moédulo de rigidez de suelos, y complementar € disefio de cimentacién de
estructuras.

A pesar de haber sido desarrollado para un caso particular, su disefio modular permite
gue el codigo generado se lleve a otras aplicaciones tales como el control dinamico de
displays gréficos y monitoreo y control de temperatura. Asi mismo, se puede utilizar €l
Generador de Funciones de Alta Tension en pruebas no destructivas para identificar
cambios de densidad en una estructura a través de los patrones de propagacién de ondas.

Con € fin de mgorar & desempefio del generador de funciones, se puede seleccionar un
microcontrolador que presente una mayor velocidad en la g ecucion de instrucciones y que
cuente con un puerto USB parafacilitar la conexion con la computadora.




Apéndice A: Diagramasde Flujo

— 004h
&
eﬁ\}.‘?
PROGRAMA o Subrutina de
PRINCIPAL X1 atencion a la
interrupcion
— RETFIE
]

PC PC PC PC
X1 [ 0040 ] =T 1]
PILA PILA PILA PILA
X1 X1
Antes de la Al ejecutar la Durante la Después del
interrupcién interrupcion interrupcion "RETFIE"

Figura A-1 Diagrama general del software de control
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INICIO

MSGSZ — 0x11

I

TCHAR «— 0X0D

I

INICIALIZA

L HAB=07

no

LOAD «'0"

]

W — NP

H2 —W

LOAD «'0

)

DELAY1

l

LOAD <"1

— =

H2 —H2-1

si

W — NP

H2 «— W

LOAD «'0

)

DELAY2

l

LOAD <"1

ri

H2 —H2-1

DELAY1

]

Figura A-2 Programa Principal

DELAY3

FIN

DELAY2

I



INICIO

CREN «'0"'

CREN «"1"'

W «— RCREG

W «— RCREG

GDATO

VERTER

VDMEN

ORDENA

ACTUALIZA

no

no

no

Figura A-3 Interrupcion

87
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INICIO

INIES

!

INIPWM

'

INIUSART

HABINT

DEFCON

VDMEN

!

ORDENA

A 4

ACTUALIZA

INIAP

FIN

Fiagura A-4 Subrutina INICIALIZA



INICIO

Y

TRISX «— 0x00

INICIO

INICIO

PR2 « 0x18

TRISC«g> < "11"

INICIO

Y

A4

A4

PIE1 « 0x02

ADCON1 — 0x06

CCPx « (6 )8

SPBRG « 0x19

A4

!

'

INTCON «+ 0xCO0

PORTx « 0x00

TRISCez:1= « '00"

TXSTA — 0x20

FIN

Figura A-5 Subrutina

INIES

'

T2CON « 0x07

RCSTA < 0x90

CCPXCON=gyg» < 'C'

FIN

Figura A-6 Subrutina

INIPWM

FIN

Figura A-7 Subrutina

INIUSART

FIN

Figura A-8 Subrutina

HABINT
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INICIO

W« low(list01)
INICIO l INICIO
W« W + MSGSZ
\ 4
LISTSZ — MSGSZ l list(i) — W
FSR « W
A4 \ 4
FSR — low(list01) i i+
FSR «— FSR -1
h 4
FIN i FIN
W — 0X0D
Figura A-9 Subrutina INIAP Figura A-11 Subrutina GDATO
FIN

Figura A-10 Subrutina CARGAT



INICIO

VDMEF « '0'

'

INIAP

'

LISTSZ -1

—

VALDEC

no

¢ VDMEF =07

i+1

l VDMEF "1’

LISTSZ -1

no

si

FIN

Figura A-12 Subrutina VDMEN
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INICIO

A 4

VDEF 0’

¢ list(i) < 0x30 7

- no
¢ list(i) < 0x3A?

si
no
¢ list(i) < 0x41 2 >
si
no
¢ list(i) < 0x47 ? >
P si 4
Y
VDEF «'1'
list(i) - 0x30
a
A 4
FIN

Figura A-13 Subrutina VALDEC



INICIO

dc1H « list01

-

'

dc2H <« list04

-

dc1H « swap(dc1H)

'

RELAY « list07

93

-

l

dc2H « swap(dc2H)

'

DELB « list13

W« list02

l

FASE < list08

'

'

W «— list05

l

DELB — swap(DELB

dc1H « W + dc1H

'

NP — list09

l

'

dc2H « W + dc2H

'

W list14

deil — listo3

'

NPA « list10

'

dc2L « list06

'

DELB «— W + DELB

dcl1L « swap(dciL)

'

DELA « list11

'

!

dc2L « swap(dc2L)

'

HRT « list15

W — 0x0C

'

DELA < swap(DELA)

'

!

W — 0x0C

!

HAB < list16

dc1L « W + dc1L

'

W« list12

“

dc2L «— W + dc2L

!

|

DELA — W + DELA

“

Figura A-14 Subrutina ORDENA

FIN



INICIO

CCPR1L « dc1H

'

CCP1CON < dc1L

'

CCPR2L « dc2H

'

CCP2CON « dc2L

Y

PORTA « RELAY

'

W — swap(NPA)

si

W — W + 0x04

—=

PORTB — W

FIN

Fiaura A-15 Subrutina ACTUALIZA



Figura A-16 Subrutina DEFCON

INICIO

Y

AUX « 0x00

'

INIAP

'

LISTSZ -1

INDF — W

i

FSR «— FSR + 1

'

AUX — AUX +1

|

LISTSZ -1

si

FIN

95
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INICIO

B1—B1-1

no

FIN

Figura A-17 Subrutina DELAY1

Figura A-18 Subrutina DELAY2

INICIO

B1 < B1-1

B2 — B2-1

FIN

INICIO

10

B1— B1-1

no

B2 — B2-1

no

si

B3 «— B3-1

no

si

FIN

Figura A-19 Subrutina DELAY3



INICIO

W < high(TABLA)

'

PCLATCH — W

!

W AUX

!

PCL —PCL+W

'

W — TABLA(PCL)

FIN

Figura A-20 Subrutina TABLA
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Apéndice B: Cddigo Fuente
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« 3 3k sk sk sk st sk st s sk s sk sk sk sk sk sk skoske sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskokok sk ke koskoskosk
b

b

; Microprospeccion de ondas dinamicas en suelos

; saturados a bajos niveles de deformacion

; SOFTWARE DE CONTROL

>

Lok sk sk ok ook sk ok ok ok sk ok ok sk sk ook sk sk ok sk sk ok ok sk sk ook sk sk okok skt okok sk ok okok sk ook sk okokok sk okokok sk okokok skokokok kool sk ok koo kR sk kR kok koK
2

>

*
*
*
%
*
*
*

; Nombre del archivo:  GFAT.asm *
; Fecha: 28-04-08 *
;. Version: 1 *
; Autor: Gabriel Andrés Parra Rodriguez *
; Compaiiia: Instituto de Ingenieria, UNAM *

b}

« 3k sfe sk s sk sk sk sk sk st sk st sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st sk she sl sk ske sk sk st s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk ske sk ske st s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk skeoskeoskoskoskokokok skokokoskeskosk

; Archivos necesarios ~ P16F873.INC

>

k
*
*

Lok sk ok ook ok ok ok sk ok ok skok sk ok ok sk ok sk sk ok sk kool sk ook sk sk ok ok skokokok ook sk kot ok skokokok kool sk okok kol sk kokok sk okok sk okok Rk okok ok
b

LIST P=16F873
<P16F873.INC>

#INCLUDE
ERRORLEVEL -302

; directiva para definir procesador
; definiciones especificas del procesador
; suprime mensaje: "not in bank 0"

« 3 3 sfe o 3k s i sk sfe s sk s i sk sfe sk sk sk i sk sfe sk sk sk st sk sk sk sk sk i sk sk s sk sk sie sk sk s sk sk sl sk sfe sk st s i sk sk sk sk sk sl sk sk s st sk sl sk sfe s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sfe sk sk sk ke sk skeskok ko sk
B

; bits de configuracion

*

« 3k sk sk s sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk st st sk she s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk s sk sk sk sk sk ste sk she sk sk ske sk sk sl st sk sk sk sk st ske sk sk skeoskeoskoskoskokokokoskokokoskeskosk
s

__CONFIG PWRTE OFF & HS OSC & WDT OFF & LVP OFF & BODEN OFF

Lok ko ook sk ok ok ook ok sk ok ok kok kR sk ok sk sk ok kok skl sk ook sk sk ok ok ko okok otk sk sk ok ok skokokok kool sk okok kol kokokok koo sk okok kR kok Rk
2

; definicidn de variables

*

Lok sk sk ok ook sk ok ook ok sk ok ok skok kR ok sk ok sk sk ok kok skokok sk ook sk sk ok ok skokokok kool sk ok skokokok kool sk okok kol sk kokok ko sk okok Rk kok Rk
2

w_temp EQU 0x20
status_temp EQU 0x21

; variable para el respaldo de entorno
; variable para el respaldo de entorno

« 3 3 sfe ok sk s i sk sfe s sk sk sl sk sfe sk sk sk i sk sfe s sk sk sl sk sk s sk sk i sk sk s sk sk sie sk sk s sk sk sl sk sk sk sk s i sk sk s sk sk sl sk sk s st sk sl sk sk sk st s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk skeskok kosk
B

; declaracion de registros auxiliares

k

« 3 3 sfe o sk s i sk sfe sk sk sk sl sk sfe sk sk sk i sk sfe sk sk sk sl sk sk sk sk sk sl sk sk s sk s i sk sk s sk sk sie sk sk sk sk s i sk sk s sk sk sl sk sk sl sk sk sl sk sk sk st s sk sk sk s sk sk sk sk sfe sk sk sk ke sk skeskok kosk
B

CBLOCK 0x02B
PWMp
dcl1H
dclL
dc2H
dc2L
RELAY
FASE
NP

; Periodo del PWM

;Parte alta ciclo de trabajo PWM1
; Parte baja ciclo de trabajo PWM1
; Parte alta ciclo de trabajo PWM?2
; Parte baja ciclo de trabajo PWM2
;Relay selector de frecuencia
;Defasamiento

;# de pulsos
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NPA ;# de pulsos ajustado
DELB ;Tiempo en bajo (load)
DELA ;Tiempo en alto (load)
HRT ;Criterio para la seleccion del retardo
HAB ;ON/OFF
LISTO1 ;list(01)
LISTO02 ;list(02)
LISTO3 ;list(03)
LIST04 ;list(04)
LISTO5 ;list(05)
LISTO06 ;1ist(06)
LISTO7 ;1ist(07)
LISTOS8 ;1ist(08)
LIST09 ;1ist(09)
LIST10 ;list(10)
LIST11 list(11)
LIST12 ;list(12)
LIST13 ;list(13)
LIST14 ;list(14)
LIST15 ;list(15)
LIST16 ;list(16)
LIST17 ;list(17) localidad del terminador
LISTSZ ;tamafio de la lista
MSGSZ ;tamafio del mensaje
TCHAR sterminador
H1 ;auxiliar 1
H2 ;auxiliar 2
AUX ;auxiliar 3
B1 ;delay helperl
B2 ;delay helper2
B3 ;delay helper3
BH1 ;delay helperlb
BH2 ;delay helper2b
BH3 ;delay helper3b
FLAG ;banderas
ENDC
#DEFINE VTEF FLAG,0 ; bandera de error, verifica terminador
#DEFINE VDEF FLAG,1 ; bandera de error, valida y decodofica dato
#DEFINE VDMEF FLAG,2 ; bandera de error, valida y decodofica mensaje
#DEFINE LOAD PORTB,3 ; habilitacion del contador (LOAD)
;***************************************************************************************
; vector de reset *
;***************************************************************************************
ORG 0x000 ; localidad del vector de reset
CLRF PCLATH ; pagina 0
GOTO MAIN ; apunta al inicio del programa
;***************************************************************************************
; vector de interrupcion *
Rkt skt ksl sl sk ol sl kol ok sl ok ol ol ol ok el sk ol ok sl sk ol sk sk ol ok ok
ORG 0x004 ; localidad del vector de interrupcion
MOVWF w_temp ; W_temp «— W
MOVF STATUS,W ; W« STATUS

BCF STATUS,RPO ; banco 0



MOVWF

BANKSEL
BTFSS
GOTO
BANKSEL
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
CALL
DECFSZ
GOTO
CALL
BTFSC
GOTO
CALL
BTFSC
GOTO
CALL
CALL
GOTO
EOERR BCF
BSF
GOTO
EFERR MOVF
FINACRC CALL

FINRC BCF
MOVF
MOVWF
SWAPF
SWAPF
RETFIE

status_temp

PIRI
PIR1,RCIF
FINRC
PORTA
RCSTA,OERR
EOERR
RCSTA,FERR
EFERR
RCREG,W
GDATO
LISTSZ,F
FINRC
VERTER
VTEF
FINACRC
VDMEN
VDMEF
FINACRC
ORDENA
ACTUALIZA
FINACRC
RCSTA,CREN
RCSTA,CREN
FINACRC
RCREG,W
INIAP

STATUS,RPO
status _temp,w
STATUS
w_temp,f
w_temp,w

; status_temp «— W

;¢interrupcion por recepcion?
;no, vuelve al codigo principal
;si, verifica errores de recepcion
;0OVERRUN?

;si, arregla

;o FRAMING?

;si, arregla

;W «— RCREG

;guarda dato

;¢ lista llena?

;no, termina interrupcion

;si, verifica terminador

;i terminador correcto?
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;no, termina interrupcion y reinicializa apuntadores

;si, valida mensaje
;¢mensaje valido?

;no, termina interrupcion y reinicializa apuntadores

;si, reasigna parametros
;actualiza parametros

;termina interrupcion y reinicializa apuntadores

;reset la 16gica del receptor
;habilita la recepcion de nuevo

;descarta el dato recibido que tiene el error

; banco 0
; W status_temp
; STATUS«— W

; retorno de interrupcion

« 3 sfe sk s sk sk sk sk st st sk st sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sfe s sk ske sk ske sl sk sk sk sk sk sk sk st sk she sk ske sk ske sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk ske sk sk st st sk sk sk sk ste sk sk skeoskeoskeoskoskokokokok skokokoskeskosk
s

; programa principal

E3

Lok s ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk skok ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ook sk sk ok ok skokokok ook sk sk ok sk okokok ook kool kol kokokok sk kok kol kR okok Rk
2

MAIN:
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MLOOP BTFSC
GOTO
BCF
GOTO

GLOOP BTFSS
GOTO
GOTO

0x11
MSGSZ
0x0D
TCHAR
INICIALIZA

HAB,0
GLOOP
LOAD
MLOOP

HRT,0
LOAD2
LOADI

; mensaje = 17 caracteres

; terminador: carry return

; ¢generador encendido?
; si, genera load
;no, LOAD «'0

; (RELAY<3?
; no, ejecuta retardo de 2 niveles
; si, ejecuta retardo de 1 nivel
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LOADI1 MOVF NP,W
MOVWF H2
BCF LOAD ;load 7'0
MOVF DELB,W
MOVWF B1
LLINla DECFSz BIL,F
GOTO LLINIa
BSF LOAD ;load 71
LOOPL1 DECF H2,F
BTFSC STATUS,Z ; ¢tren completado?
GOTO RET ; si, ejecuta retardo de usuario
MOVF DELB,W
MOVWF Bl
LLINIb DECFSZ B1,F
GOTO LLINIb
GOTO LOOPLI
LOAD2 MOVF NP,W
MOVWF H2
BCF LOAD ; load ?7'0'
CALL DELAY2 ; tiempo en bajo = periodo de la senoide
BSF LOAD ;load 71
LOOPL2 DECF H2,F
BTFSC STATUS,Z ; (tren completado?
GOTO RET ; si, ejecuta retardo de usuario
CALL DELAY2 ; no, espera pulso
GOTO LOOPL2
RET CALL DELAY3 ; retardo establecido (10ms a 100ms)
GOTO MLOOP

« 3 sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk skosk sk sk ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk ste sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskokosk keokokoskoskosk
2

; subrutinas *
o 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk ske sk sk sk st sk sk s st st sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sie sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sl ske sk ske sk sk sk sk sk skeoskoskoskeoskeoskeske sk sk sk sk
s

)

; inicializa médulos =

INICIALIZA:
CALL INIES ; inicializa puertos: entradas/salidas
CALL INIPWM ; inicializa PWM1 & PWM2
CALL INIUSART ; inicializa USART como full duplex
CALL HABINT ; habilita interrupcion de recepcion
CALL DEFCON ; carga configuracion predeterminada
CALL VDMEN ; decodifica mensaje predeterminado
CALL ORDENA ; ordena parametros
CALL ACTUALIZA ; reasigna pardmetros
CALL INIAP ; inicializa apuntadores
RETURN

>

; inicializa entradas y salidas =

INIES:
BANKSEL PORTA
CLRF PORTA



CLRF
CLRF
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
CLRF
CLRF
CLRF
RETURN

PORTB
PORTC
ADCONI1
0x06
ADCONI
TRISA
TRISB
TRISC

; inicializa CCP1 y CCP2 como PWM

INIPWM:

BANKSEL PORTA
MOVLW 0x18
MOVWF PWMp
MOVLW 0x09
MOVWF dcl1H
MOVLW 0x17
MOVWF dc2H
MOVF PWMp,W
BANKSEL PR2
MOVWF PR2
BANKSEL CCPRIL
MOVF dc1H,W
MOVWF CCPRIL
MOVF dc2H,W
MOVWF CCPR2L
BANKSEL TRISC
BCF TRISC,2
BCF TRISC,1
BANKSEL T2CON
MOVLW 0x07
MOVWF T2CON
MOVLW 0x2C
MOVWF CCP1CON
MOVLW 0x1C
MOVWF CCP2CON
RETURN

; inicializa USART como full duplex

INIUSART:
BANKSEL TRISC
BSF TRISC,6
BSF TRISC,7
BANKSEL SPBRG
MOVLW 0x19
MOVWF SPBRG
MOVLW 0x20
MOVWF TXSTA
BANKSEL RCSTA
MOVLW 0x90
MOVWF RCSTA

; PORTA as digital

; PORTA<S:0> — output
; PORTB<7:0> — output
; PORTC<7:0> — output

; PWMf=10 kHZ
; ciclo de trabajo 1 =38%

; ciclo de trabajo 2 =93%

; periodo TMR2(PWMI1 & PWM2)

; MSBdc PWMI ciclo de trabajo
; MSBdc PWM?2 ciclo de trabajo
; C2 - PWMI output
; C1 - PWM2 output

; TMR2 — 'ON'; pre — '1:16'
; LSBdc PWMI (2)
; CCP1mode — PWM' (...C)
; LSBdc PWM2 (1)
; CCP2mode — PWM' (...C)

; PORTC<6> input
; PORTC<7> input

; baud rate: 9.6K

; habilita transmision

; habilita puerto serie y recepcion

103
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RETURN

B

; habilita interrupcion por recepcion =

HABINT:

BANKSEL PIE1

MOVLW 0x20

MOVWF PIE1 ; habilita interrupcion de recepcion
BANKSEL INTCON

MOVLW 0xCO0 ; habilita permiso global

MOVWF INTCON ; y permiso de periféricos
RETURN

B

; inicializa apuntadores =

INIAP:

MOVF MSGSZ,W

MOVWF LISTSZ ; list size = 17

MOVLW LOW LISTO1

MOVWF FSR ; apuntando al inicio de la lista
RETURN

B

; carga terminador =

CARGAT:

MOVLW LOW LISTO1

ADDWF MSGSZ,W

MOVWF FSR

DECF FSR,F ; apuntando al fin de la lista
MOVF TCHAR,W

RETURN

B

; guarda dato recibido -

GDATO:

MOVWF INDF ; list(i) « dato recibido
INCF FSR,F ; incremento del apuntador
RETURN

b

; verifica terminador =

VERTER:

BCF VTEF ; limpia bandera

CALL CARGAT ; FSR « list(17)

SUBWF INDF,W ; W« carry return

BTFSS STATUS,Z ; (terminador correcto?

BSF VTEF ; no, enciende bandera de error
RETURN

b}

; valida y decodifica mensaje =
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VDMEN:

BCF VDMEF ; limpia bandera
CALL INIAP
DECF LISTSZ,F ; list size =16
LOOPVD CALL VALDEC
BTFSC VDEF ; ¢ dato valido?
GOTO MENF ; no, mensaje invalido
INCF FSR,F ; si, incrementa apuntador
DECFSZ LISTSZ,F ; ofin de la lista?
GOTO LOOPVD ; no, valida otro dato
RETURN
MENF BSF VDMEF
RETURN

B

; valida y decodifica dato =

VALDEC:

BCF VDEF
I1P1 MOVLW 0x30
SUBWF INDF,W
BTFSC STATUS,C ; JHL <'0"?7
GOTO 11P2 ; si, prueba H1 <'9'
GOTO DATF ; no, dato invalido
11P2 MOVLW 0x3A
SUBWF INDF,W
BTFSS STATUS,C ; JHL <'9"7
GOTO DATVII ; si, dato valido
GOTO 12P1 ; no, prueba 2do intervalo
12P1 MOVLW 0x41
SUBWF INDF,W
BTFSC STATUS,C ; JHI <'A"
GOTO 12P2 ; si, prueba H1 <'F'
GOTO DATF ; no, dato invalido
12P2 MOVLW 0x47
SUBWF INDF,W
BTFSS STATUS,C ; (GH1 <'F?
GOTO DATVI2 ; si, dato valido
GOTO DATF ; no, dato invalido
DATVI1 MOVLW 0x0F
ANDWF INDF,F
RETURN
DATVI2 MOVLW 0x37
SUBWF INDF,F
RETURN
DATF BSF VDEF
RETURN
; ordena =
ORDENA:
MOVF LISTO1,W
MOVWF dc1H

SWAPF dclH,F
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MOVF LIST02,W
ADDWEF dcl1H,F
MOVF LISTO3,W
MOVWF delL
SWAPF dclL,F
MOVLW 0x0C
ADDWEF dclL,F
MOVF LIST04,W
MOVWF dc2H
SWAPF dc2H,F
MOVF LISTOS,W
ADDWF dc2H,F
MOVF LIST06,W
MOVWF de2L
SWAPF dc2L,F
MOVLW 0x0C
ADDWEF dc2L,F
MOVF LISTO7,W
MOVWF RELAY
MOVF LISTO8,W
MOVWF FASE
MOVF LIST09,W
MOVWF NP
MOVF LIST10,W
MOVWF NPA
MOVF LIST11,W
MOVWF DELA
SWAPF DELA,F
MOVF LIST12,W
ADDWF DELA,F
MOVF LIST13,W
MOVWF DELB
SWAPF DELB.F
MOVF LIST14,W
ADDWF DELB.F
MOVF LIST15,W
MOVWF HRT
MOVF LIST16,W
MOVWF HAB
RETURN

; actualiza parametros

ACTUALIZA:
BANKSEL CCPRIL
MOVF dc1H,W
MOVWF CCPRIL
MOVF dclL,W
MOVWF CCP1CON
MOVF dc2H,W
MOVWF CCPR2L
MOVF dc2L,W
MOVWF CCP2CON
BANKSEL PORTA
MOVF RELAY,W

; parte alta de PWM1 (amplitud)

; parte baja de PWM1 (amplitud)

; parte alta de PWM2 (frecuencia)

; parte baja de PWM2 (frecuencia)
; selector de frecuencia

; ajuste de fase

; # de pulsos

; # de pulsos ajustado

; tiempo en alto B3 (retardo de 3 niveles)

; tiempo en bajo B2 o B1 (retardo de 1 o 2 niveles)
; decision de retardo

; habilitacion

; MSBdc PWMI ciclo de trabajo
; actualiza amplitud
; MSBdc PWM?2 ciclo de trabajo

; actualiza frecuencia



MOVWF PORTA
SWAPF NPA,W
BTFSC FASE,0
ADDLW 0x04
MOVWF PORTB
RETURN

; configuracion predeterminada

DEFCON:
BANKSEL PORTA
CLRF AUX
CALL INIAP
DECF LISTSZ,F

LOOPDC CALL TABLA
MOVWF INDF
INCF FSR,F
INCF AUXF
DECFSz LISTSZ,F
GOTO LOOPDC
RETURN

; retardo de 1 nivel

DELAY1:
MOVF DELB,W
MOVWF B1

LOOPIN DECFSz BIL,F
GOTO LOOPIN
RETURN

; retardo de 2 niveles

DELAY?2:
MOVLW 0x41
MOVWF B1
MOVWF BH1
MOVF DELB,W
MOVWF B2

LOOP2N DECFsz B1,F
GOTO LOOP2N
MOVF BH1,W
MOVWF B1
DECFsz B2,F
GOTO LOOP2N
RETURN

; retardo de 3 niveles

DELAY3:
MOVLW O0xFF
MOVWF B1

; actualiza el selector de frecuencia

; actualiza # de pulsos ajustado y fase

; list size = 16

; list(i) « tabla(i)

; apuntando list(i+1)

; apuntando tabla(i+1)
; ofin de la lista?

; no, asigna otro dato

107



108

MOVWF BHI
MOVLW 0x03
MOVWF B2
MOVWF BH2
MOVF DELA,W
MOVWF B3

LOOP3N DECFSZ BI,F
GOTO LOOP3N
MOVF BHI,W
MOVWF BI
DECFSZ B2,F
GOTO LOOP3N
MOVF BH2,W
MOVWF B2
DECFSZ B3,F
GOTO LOOP3N
RETURN

>

; mensaje de configuracion =

TABLA:

MOVLW HIGH TABLA

MOVWF PCLATH

MOVF AUX,W ; apuntando a tabla(i)

ADDWF PCL,F

DT'0",'9',2",'1",'7','1","2",'0" ; f=10kHz a=2Vpp fase="+'
DT'0v'F','1','1",'7"'E",'1",'0" ; 3 pulsos ret=10ms APAGADO

« 3 3k sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skoskosk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skoskoskoskoskokosk ko sk skoskosk
2

; fin del programa *
« 3 3 sfe ok sk s i sk sfe s sk sk s sk sfe sk sk sk i sk sfe sk sk sk i sk sfe s sk sk i sk sk sk sk sk sie sk sk s sk sk sl sk sk sk sk s sl sk sk s sk sk sl sk sk sk st sk sl sk sk sk sk s sk sk sk sk st s sk sk sfe sk sk sk ke sk skeskok kosk
b

END

« 3k she sk s sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk st st sk she s sk ske sk sk sl s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk ske sk ske sl s sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk ske sk sk st s sk sk sk sk ste sk sk skeoskeoskeoskoskoskokokok skokokoskeskosk
s
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Cada instruccion del PIC16F873 es una palabra de 14 bits dividida en un OPCODE
(Cddigo de Operacion) que especifica el tipo y los operandos de la instruccion. La tabla C-
1 muestra la descripcion del campo opcode.

Campo

Descripcion

PC
TO
PD

Direccion del registro (0x00 a 0x7F)
Registro de trabajo (acumulador)
Direccion de un bit dentro de un
registro de 8 bits

Campo para constante, literal o
etiqueta

Localidad no importa (0 o 1) El
ensamblador generara el cédigo con
x=0. Esta es la forma recomendada
para la compatibilidad con todas las
herramientas de software de

Microchip
Seleccion del destino; d = 0: guarda
resultado en W, d = 1: guarda

resultado en el registro f. La
condicién predeterminada es d = 1.
Contador de programa

Bit Time-out
Bit Power-down

Tabla C-1 Descripcion de los campos OPCODE

El set de instrucciones es altamente ortogonal y esta agrupado en tres categorias:

e Operaciones orientadas a bytes. Para estas instrucciones, ‘f” representa el registro
de archivo designado que sera usado por la instruccion mientras que ‘d’ representa
el destino designado en el que se guardara el resultado de la operacion. Si ‘d’ es
cero, el resultado se almacena en el registro W. Si ‘d’ es uno, el resultado se guarda
en el registro de archivo especificado en la instruccion.

e Operaciones orientadas a bits. Para estas instrucciones, ‘b’ representa el campo
para el bit designado que selecciona el numero de bit afectado por la operacion,

mientras que ‘f” representa la direccion del archivo en el que se localiza el bit.

e Operaciones orientadas a control y literales. Para estas instrucciones, ‘k’

representa una constante de ocho u once bits o el valor de una literal.
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Todas las instrucciones se ejecutan dentro de un solo ciclo de instruccion, a menos que
una prueba condicional resulte verdadera o que el contador de programa sea modificado
como resultado de una instruccion. En este caso, la ejecucion requiere de dos ciclos de
instruccion y el segundo ciclo se ejecuta como un NOP. Un ciclo de instruccion consiste en
cuatro periodos del oscilador. Por lo tanto, para una frecuencia de oscilacion de 4 MHz, el
tiempo de ejecucion es de 1 ps. Si una prueba condicional resulta verdadera, o el contador
de programa se modifica como resultado de una instruccion, el tiempo de ejecucion de la
instruccion es de 2 ps.

La tabla C-2 enlista las instrucciones reorganizadas por el ensamblador MPASM vy la
figura C-1 muestra el formato general que las instrucciones pueden presentar.

Operaciones orientadas a bytes
13 8 7 6 0

| opcope [ ¢ | f (FILE#) |

d = 0 para destino W

d = 1 para destino f
f = direccion de 7 bits del registro de archivo

Operaciones crientadas a bits
13 10 9 76 0

| OPCODE [bems|  fFes |

b = direccion de 3 bits del bit
f = direccion de 7 bits del registro de archivo

Operaciones orientadas a control y literales

General
13 8 7 0

OPCODE k (literal)
I |

k = valor inmediato de 8 bits

Unicamente instrucciones CALL y GOTO
13 1 10 0

OPCODE k (literal)
I |

k = valor inmediato de 11 bits

Figura C-1 Formato general de las instrucciones

Todos los ejemplos emplean el siguiente formato para representar un numero
hexadecimal:

Oxhh

donde h significa un digito hexadecimal.
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Noepn;?anr:c Descripcion ciclos MSbM_blt Opcode Sb afsetstt;ﬁO Nota
Operaciones orientadas a bytes
ADDWF f,d |SumaWyf 1 00 OL1l dfff ffff|C,DC,Z| 1,2
ANDWF  f,d | AND W con f 1 00 0101 dfff ffff Z 1,2
CLRF f Borra F 1 00 0001 Ifff ffff VA 2
CLRW '- | Borra W 1 00 0001 Oxxx xXxX 7
COMF f, d | Complementa f 1 00 1001 dfff ffff Z 1,2
DECF f, d | Decrementa f 1 00 0011 dfff ffff z 1,2
DECFSZ f,d | Decrementa f, salta sies 0 1(2) | 00 1011 dfff ffff 1,2,3
INCF f, d | Incrementa f 1 00 1010 dfff ffff z 1,2
INCFSZ f,d | Incrementa s, salta sies 0 1(2)| 00 1111 dfff f£fff 1,2,3
IORWF f,d |ORWconf 1 00 0100 dfff ffff Z 1,2
MOVF f, d | Mueve f 1 00 1000 dfff ffff VA 1,2
MOVWF f,d | Mueve W af 1 00 0000 Ifff ffff
NOP - | No operes 1 00 0000 0xx0 0000
RLF f, d | Rota f a la izquierda através de Carry 1 00 1101 dfff ffff C 1,2
RRF f, d | Rota f a la derecha através de Carry 1 00 1100 dfff ffff C 1,2
SUBWF f,d |Resta Wdef 1 00 0010 dfff ffff|C,DC,Z| 1,2
SWAPF  f, d | Intercambia los nibbles de f 1 00 1110 dfff ffff 1,2
XORWF f,d | XOR W con f 1 00 0110 dfff ffff z 1,2
Operaciones orientadas a bits
BCF f, d | Borra bit de f 1 01 00bb bfff ffff 1,2
BSF f, d | Enciende bit de f 1 01 0lbb bfff ffff 1,2
BTFSC  f,d | Prueba bit de f, salta sies 0 1(2) | 01 10bb bfff ffff 3
BTFSS  f, d | Prueba bit de f, salta si es 1 1(2) | 01 11bb bfff ffff 3
Operaciones de control y literales

ADDLW  k | Suma literal y W 1 11 111x kkkk kkkk| C, DC, Z
ANDLW  k | AND literal con W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k | Llamada a subrutina 2 10  Okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Borra el Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100| TO, PD
GOTO k | Salta a direccién 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW  k | OR literal con W 1 11 1000 kkkk kkkk 4
MOVLW  k Mueve literal a W 1 11 00kk kkkk kkkk
RETFIE - Retorno de interrupcion 2 00 0000 0000 1001
RETLW Kk Retorno con literal en W 2 11 01kk kkkk kkkk
RETURN - Retorno de subrutina 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - Cambia a modo de espera 1 00 0000 0110 0011| TO, PD
SUBLW k |Resta W de literal 1 11 110k kkkk kkkk|C, DC, Z
XORLW k | XOR literal con W 1 11 1010 kkkk kkkk 4

Tabla C-2 Set de instrucciones de PIC16F873

Nota 1: Cuando un registro de entrada/salida es modificado como una funcién de si mismo, (e.g.
MOVF PORTB, 1), el valor empleado sera aquel presente en las mismas terminales. Por
ejemplo, si el dato en el latch es ‘1’ para una terminal configurada como entrada y es
llevada a un nivel bajo por un dispositivo externo, el dato se escribird como ‘0'.
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Nota 2:

borrara si esta asignado al modulo del TimerO.

Si la instruccion se ejecuta en el registro TMRO (y, si es aplicable, d=1), el preescalador se

3: Si el contador de programa es modificado o una prueba condicional resulta verdadera, la
instruccién requiere dos ciclos. El segundo ciclo se ejecuta como un NOP.

Descripcion delasinstrucciones

ADDLW AND Literal and W ANDWF AND W with f
Sintaxis: [etiqueta] ADDLW k Sintaxis: [etiqueta] ANDWF f,d
Operandos: 0=sk<255 Operandos: 0=sf<127
Operacion: (W) + k — (W) B d e [01] .
STATUS afectado: C, DC, Z Operacion: (W) .AND. (f) — (destino)
Descripcion El contenido del registro W STATUS afectado:  Z
se suma a literal de ocho Descripcion Se realiza la operacion
bits k" y el resultado se AND entre el registro W y el
guarda en el registro W. registro f. Si ‘d’ es 0O, el
resultado se guarda en el
registro W. Si ‘d’ es 1, el
resultado se almacena en
el registro f.
ADDWF AND W and f BCF Bit Clear f
Sintaxis: [etiqueta] ADDWF f.d Sintaxis: [etiqueta] BCF f,b
Operandos: 0=sf=s127 Operandos: 0sf<127
d € [0,1] 0<b<s7
Operacién: (W) + (f) — (destino) Operacioén: 0 — (f<b>)
STATUS afectado: C,DC, Z STATUS afectado: Ninguno
Descripcion Suma el contenido del Descripcion El bit ‘b’ del registro f es
registro W con el registro f. limpiado.
Si ‘d’ es 0, el resultado se
guarda en el registro W. Si
‘d es 1, el resultado se
vuelve a guardar en el
registro .
ANDLW AND Literal with W BSF Bit Set f
Sintaxis: [etiqueta] ADDLW k Sintaxis: [etiqueta] BCF f,b
Operandos: 0=<k<255 Operandos: 0=sf<127
Operacion: (W) .AND. (k) — (W) y O<bs7
STATUS afectado:  Z Operacion: 1 (f<b>)
Descripcion Se realiza la operacion STATUS afectado: ~ Ninguno

AND entre el contenido del
registro W y una literal ‘K’
de ocho bits. El resultado
se guarda en el registro W.

Descripcién

El bit ‘b’ del registro f es
encendido.
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BTFSS Bit Test f, Skip if Set CLRF Clear f
Sintaxis: [etiqueta] BTFSS f.b Sintaxis: [etiqueta] CLRF f
Operandos: 0=<f=<127 Operandos: 0=<f<127
0<bs7 Operacion: 00h — (W)
Operacioén: salta si (f<b>) =1 157
STATUS afectado: Ninguno STATUS afectado: Z

Descripcion Si el bit ‘b’ del registro f es Descripcion El contenido del registro ‘f

‘0’, la siguiente instruccion es borrado y el bit Z es
es ejecutada. encendido.
Si el bit ‘b es ‘1, Ia
siguiente instruccién se
descarta y una NOP es
ejecutada en su lugar
haciendo de esta, una
instruccion de 2T¢y.

BTFSC Bit Test f, Skip if Clear CLRW Clear W

Sintaxis: [etiqueta] BTFSC f.b Sintaxis: [etiqueta] CLRW

Operandos: 0=sf<127 Operandos: Ninguno
0sb=7 Operacion: 00h — (W)

Operacioén: salta si (f<b>)=0 157

STATUS afectado: Ninguno STATUS afectado: Z

Descripcion Si el bit ‘b’ del registro f es Descripcion El contenido del registro W

‘1", la siguiente instruccion es borrado y el bit Z es
es ejecutada. encendido.
Si el bit ‘b es ‘0, la
siguiente instruccién se
descarta y una NOP es
ejecutada en su lugar
haciendo de esta, una
instruccion de 2Tcy.

CALL CALL Subroutine CLRWDT Clear Watchdog Timer

Sintaxis: [etiqueta] CALL k Sintaxis: [etiqueta] CLRWDT

Operandos: 0<k=<2047 Operandos: Ninguno

Operacion: (PC)+1 — TOS, Operacién: 00h —» WDT
k — PC<10:0>, 0 — WDT prescaler
(PCLATCH<4:3>)— PC<12:11> 15TO

STATUS afectado: Ninguno 1 PD

Descripcion Llamada a subrutina. STATUS afectado:  TO. PD
Pri , la instruccion d o ' T C

fmero, @ nstuecion ae Descripcién La instruccion CLRWDT

retorno (PC+1) se guarda en
la pila. La  direccion
inmediata de 11 bits se carga
a los bits <10:0> de PC. La
parte alta de PC se carga
desde PCLATCH. CALL se
ejecuta en dos ciclos de
instruccion.

reinicia el Watchdog Timer.
Ademas, se reinicia el
preescalador del WDT y los
bits de estado TO y PD se
encienden.
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COMF Complement f GOTO Unconditional Branch
Sintaxis: [etiqueta] COMF f.b Sintaxis: [etiqueta] GOTO k
Operandos: 0=sf<127 Operandos: 0 <k <2047
d € [0,1] Operacién: k — PC<10:0>
Operacion: (f) — (destino) PCLATCH<4:3> — PC<12:11>
STATUS afectado: Z STATUS afectado: Ninguno
Descripcion El contenido del registro ‘f Descripcion GOTO es un salto
se complementa. Si ‘d’ es incondicional. ElI  valor
0, el resultado se almacena inmediato de 11 bits es
en W. Si ‘d es 1, el cargado en PC<10:0>. La
resultado se vuelve a parte alta de PC se carga
guarda en el registro ‘f. desde PCLATCH<4:3>.
GOTO se ejecuta en dos
ciclos de instruccion.
DECF Decrement f INCF Increment f
Sintaxis: [etiqueta] DECF f.b Sintaxis: [etiqueta] INCF f,d
Operandos: 0sf<127 Operandos: 0=sf<127
d € [0,1] d € [0,1]
Operacién: (f) - 1 — (destino) Operacién: (f) + 1 — (destino)
STATUS afectado: Z STATUS afectado: Z
Descripcion Decrementa el registro f. Descripcion El contenido del registro
Si ‘d’ es 0, el resultado se es incrementado. Si ‘d’ es
almacenaen W. Si ‘d’ es 1, 0, el resultado se almacena
el resultado se vuelve a en el registro W. Si ‘d’ es 1,
guarda en el registro f. el resultado se vuelve a
guardar en el registro f.
DECFSZ Decrement f, SKip if O INCFSZ Increment f, Skip if O
Sintaxis: [etiqueta] DECFSZ f.b Sintaxis: [etiqueta] INCFSZ f.d
Operandos: 0=sf=s127 Operandos: 0sf<127
d € [0,1] d € [0,1]
Operacién: (f) - 1 — (destino); Operacién: (f) + 1 — (destino);

STATUS afectado:

Descripcion

salta si resultado = 0
Ninguno

El contenido del registro ‘f’
es decrementado. Si ‘d’ es
0, el resultado se almacena
en W. Si ‘d es 1, el
resultado se vuelve a
guarda en el registro f'.

Si el resultado es 1, la
préxima instruccion es
ejecutada. Si el resultado
es 0, un NOP es ejecutado
y la instruccién se realiza
en dos ciclos de
instruccion.

STATUS afectado:

Descripcion

salta si resultado = 0
Ninguno

El contenido del registro ‘f
es incrementado. Si ‘d’ es
0, el resultado se almacena
en W. Si ‘d es 1, el
resultado se vuelve a
guarda en el registro .

Si el resultado es 1, la
préxima instruccion es
ejecutada. Si el resultado
es 0, un NOP es ejecutado
y la instruccion se realiza
en dos ciclos de
instruccion.
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IORLW Inclusive OR Literal with W MOVLW Move Literal to W
Sintaxis: [etiqueta] IORLW k Sintaxis: [etiqueta] MOVLW k
Operandos: 0=<k=<255 Operandos: 0<k<255
Operacién: (W) .OR. (k) — (W) N d € [0,1]
STATUS afectado:  Z Operacion: | (k) — (W)
Descripcion Se realiza la operacién OR STATlUS.?fectado. Nlng.uno o )
entre el contenido del DeSC”pClon La literal ‘K’ de 8 bits es
registro W y una literal 'k’ cargada en el registro W.
de ocho bits. El resultado
se guarda en el registro W.
IORWF Inclusive OR W with f MOVWF Move W to f
Sintaxis: [etiqueta] IORWF f.d Sintaxis: [etiqueta] MOVWF f
Operandos: 0=<f=<127 Operandos: 0=<f<127
. d e [01] _ Operacion: (W) — (f)
Operacioén: | (W) .OR. (f) — (destino) STATUS afectado:  Ninguno
STATUS afectado:  Z Descripcién Transfiere el dato del
Descripcion Se realiza la operacion OR registro W al registro f.
entre el registro W y el
registro f. Si ‘d’ es 0, el
resultado se guarda en el
registro W. Si ‘d’ es 1, el
resultado se almacena en
el registro f’.
MOVF Move f NOP No Operation
Sintaxis: [etiqueta] MOVF f,d Sintaxis: [etiqueta] NOP
Operandos: 0=sf<127 Operandos: Ninguno
L d € [0,1] ] Operacion: Ninguna operacion
Operacion: - (0= (destino) STATUS afectado:  Ninguno
STATUS afectado:  Z Descripcion Ninguna operacién

Descripcion

El contenido del registro f
se transfiere a un destino
que depende del estado de
d. Sid =0, el destino es el
registro W. Si d = 1, el
destino es el mismo
registro f. Para probar un
registro, la condicion d = 1
es util, ya que el bit Z se ve
afectado.
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RETFIE Return from Interrupt RLF Rotate Left f through Carry
Sintaxis: [etiqueta] RETFIE Sintaxis: [etiqueta] RLF f,d
Operandos: Ninguno Operandos: 0sf=<127
Operacion: TOS — PC . d e [0,1]
1— GIE Operacion: ver detalle
STATUS afectado: Ninguno STATUS afectado: C
Descripcion Retorno de interrupcion. El Descripcion El contenido del registro f' es
PC se carga con la parte rotado un bit a la izquierda
alta de la pila y se habilita pasando por el bit C. Si ‘d’ es
el permiso de interrupcion. 0, el resultado se fallm’acena
RETFIE se ejecuta en dos en el registro W. Si ‘d’ es 1,
ciclos de instruccion. el resultado se vuelve a
guardar en el registro f".
RETLW Return with Literal in W RRF Rotate Right f through Carry
Sintaxis: [etiqueta] RETLW k Sintaxis: [etiqueta] RRF f,d
Operandos: 0=<k=<255 Operandos: 0=<f<127
Operacion: k — (W); y d € [0,1]
TOS — PC Operacion: ver detalle
STATUS afectado: Ninguno STATUS afectado: C
Descripcion El registro W es cargado Descripcion El contenido del registro f’ es
con la literal de 8 bits ‘k’. El rotado un bit a la derecha
PC es cargado con la parte pasando por el bit C. Si ‘d’ es
alta de la pila (direccion de 0, el resultado se f'al‘m’acena
retorno) RETLW se ejecuta en el registro W. Si ‘d’ es 1,
en dos ciclos de el resultado se vuelve a
instruccion. guardar en el registro f".
RETURN Return from Subroutine SLEEP
Sintaxis: [etiqueta] RETURN Sintaxis: [etiqueta] SLEEP
Operandos: Ninguno Operandos: Ninguno
Operacion: TOS — PC Operacion: 00h —- WDT
STATUS afectado:  Ninguno 0 — WDT prescaler
Descripcion Retorno de subrutina. El 1—-T0
PC se carga con la parte 0—PD
STATUS afectado: TO, PD

alta de la pila. RETURN se
ejecuta en dos ciclos de
instruccion.

Descripcion

El bit de status PD es
limpiado. El bit de status

TO es encendido. EIWDT y
su preescalador son
limpiados.

El procesador cambia al
modo SLEEP con el
oscilador detenido.
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SUBLW Subtract W from Literal XORLW Exclusive OR Literal with W

Sintaxis: [etiqueta] SUBLW k Sintaxis: [etiqueta] XORLW k

Operandos: 0=<k=<255 Operandos: 0<k<255

Operacion: k-(W)— (W) Operacioén: (W) .XOR. (k) — (W)

STATUS afectado: C,DC, Z STATUS afectado: Z

Descripcién El contenido del registro W Descripcién Se realiza la operacion
se sustrae (por XOR entre el contenido del
complemento a 2) de la registro W y una literal ‘K’
literal de ocho bits ‘k’. El de ocho bits. El resultado
resultado se guarda en el se guarda en el registro W.
registro W.

SUBWF Subtract W from f XORWF Exclusive OR W with f

Sintaxis: [etiqueta] SUBWF f,d Sintaxis: [etiqueta] XORWF f,d

Operandos: 0=sf<127 Operandos: 0sf<127
d € [0,1] d € [0,1]

Operacion: (f) - (W) — (destino) Operacioén: (W) .XOR. (f) — (destino)

STATUS afectado: C,DC, Z STATUS afectado: Z

Descripcién Resta (por complemento a Descripcién Se realiza la operacion
2) el contenido del registro XOR entre el registro W y
W del registro ‘f'. Si ‘d’ es 0, el registro ‘f'. Si ‘d’ es 0, el
el resultado se almacena resultado se guarda en el
en el registro W. Si ‘d’ es 1, registro W. Si ‘d’ es 1, el
el resultado se vuelve a resultado se almacena en
guardar en el registro f. el registro f'.

SWAPF Swap Nibbles in f

Sintaxis: [etiqueta] SWAPF f,d

Operandos: 0=sf<127
d € [0,1]

Operacion: (f<3:0>) — (destino<7:4>),

STATUS afectado:

Descripcion

(f<7:4>) — (destino<3:0>)
Ninguno

Los nibbles alto y bajo del
registro ‘f son
intercambiados. Si ‘d’ es 0,
el resultado se almacena
en el registro W. Si ‘d’ es 1,
el resultado se vuelve a
guardar en el registro f.



118



119

Apéndice D: Registros Especiales

Registro D-1: Registro STATUS (direcciones 03h, 83h, 103h, 183h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
| Rr | Rt | R0 | 17O | PD | z | bc | ¢
bit7 bit0
bit 7: IRP: Bit de seleccién para el banco de registro (usado para direccionamiento indirecto)

1 = Banco 2, 3 (100h — 1FFh)
0 = Banco 0, 1 (00h — FFh)

bit 6-5: RP1:RPO: Bits de seleccion para el banco de registros (usados para direccionamiento
directo)
11 = Banco 3 (180h — 1FFh)
10 = Banco 2 (100h — 17Fh)
01 = Banco 1 (80h — FFh)
00 = Banco 0 (00h — 7Fh)
Cada banco contiene 128 bytes

bit 5: TO: Time-out bit
1 = Después de encendido o de las instrucciones CLRWDT o SLEEP
0 = Ha ocurrido un WDT time-out

bit 4: PD: Power-down bit
1 = Después del encendido o por la instruccion CLRWDT
0 = Por ejecucion de la instruccion SLEEP

bit 3: Z: Cero
1 = El resultado de una operacion aritmética o légica es cero.
1 = El resultado de una operacion aritmética o légica es no cero.

bit 2: DC: Digit carry/borrow
1 = Ha ocurrido un desbordamiento en la parte baja (bit 4).
0 = No ha ocurrido un desbordamiento en la parte baja (bit 4).

bit 1: C: Digit carry/borrow
1 = Ha ocurrido un desbordamiento del bit mas significativo.
0 = No ha ocurrido un desbordamiento del bit mas significativo
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Registro D-2: Registro INTCON (direccién 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0 RWO0 RWO0 RW-0 RMW-x
| cE | PEEE | TOE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |
bit7 bit0

bit 7: GIE: Permiso global de interrupcién
1 = Habilita todas las interrupciones sin mascara
0 = Deshabilita todas las interrupciones

bit 6: PEIE: Permiso interrupcion por periféricos
1 = Habilita todas las interrupciones periféricas sin mascara
0 = Deshabilita todas las interrupciones periféricas

bit 5: TOIE: Permiso de interrupcion por desbordamiento del TMRO
1 = Habilita interrupcion del TMRO
0= Deshabita interrupcion del TMRO

bit 4: INTE: Permiso de interrupcion externa por RBO/INT
1 = Habilita interrupcién externa por RBO/INT
0= Deshabilita interrupcién externa por RBO/INT

bit 3: RBIE: Permiso de interrupcién por cambio del puerto RB
1 = Habilita interrupcion por cambio del puerto RB
0 = Deshabilita interrupcién por cambio del puerto RB

bit 2: TOIF: Bandera de interrupcion por desbordamiento del TMRO
1 = Ha ocurrido un desbordamiento del TMRO (debe limpiarse por software)
0 = Sin desbordamiento del TMRO

bit 1: INTF: Bandera de interrupcién externa por RBO/INT
1 = Ha ocurrido una interrupcion externa por RBO/INT (debe limpiarse por software)
0 = No ha ocurrido una interrupcién externa por RBO/INT

bit O: RBIF: Bandera de interrupcién por cambio del puerto RB
1 = Al menos uno de los bits RB7:RB4 ha cambiado de estado (debe limpiarse por
software)

0 = Ninguno de los bits RB7:RB4 ha cambiado de estado



Registro D-3: Registro PIE1 (direccién 8Ch)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
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| PsPIE” | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE |

bit7

bit 7:

bit 6:

bit 5:

bit 4:

bit 3:

bit 2:

bit 1:

bit O:

Nota 1:

PSPIE®: Permiso de interrupcion por lectura o escritura del puerto paralelo esclavo

1 = Habilita interrupcion por lectura/escritura del PSP
0 = Deshabilita interrupcion por lectura/escritura del PSP

ADIE: Permiso interrupcion por el convertidor A/D
1 = Habilita la interrupcion del convertidor A/D
0 = Deshabilita la interrupcion del convertidor A/D

RCIE: Permiso de interrupcién por recepcion del USART
1 = Habilita la interrupcion por recepcion del USART
0 = Deshabilita la interrupcion por recepcion del USART

TXIE: Permiso de interrupcion por transmision del USART
1 = Habilita la interrupcion por transmisién del USART
0 = Deshabilita la interrupcién por transmisién del USART

SSPIE: Permiso de interrupcion del puerto serie sincrono
1 = Habilita la interrupcion del SSP
0 = Deshabilita la interrupcién del SSP

CCPL1IE: Permiso de interrupcion del CCP1
1 = Habilita la interrupcion del CCP1
0 = Deshabilita la interrupcion del CCP1

TMR2IE: Permiso de interrupcién por igualacion de TMR2 y PR2
1 = Habilita la interrupcién por igualacion de TMR2 y PR2
0 = Deshabilita la interrupcion por igualacion de TMR2 y PR2

TMRI1IE: Permiso de interrupcion por desbordamiento del TMR1
1 = Habilita la interrupcién por desbordamiento del TMR1
0 = Deshabilita la interrupcion por desbordamiento del TMR1

PSPIE esta reservado, por lo que este bit siempre debe mantenerse en ‘0.
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Registro D-4: Registro PIR1 (direccion 0Ch)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| PpsPIF” | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |
bit7 bit0
bit 7: PSPIFY: Bandera de interrupcion de lectura/escritura puerto esclavo paralelo

1 = Ha ocurrido una operacion de lectura o escritura (debe limpiarse por software)
0 = No ha ocurrido ni lectura ni escritura

bit 6: ADIF: Bandera de interrupcién del convertidor A/D
1 = Una conversién A/D se ha completado
0 = La conversion A/D no esta completa.

bit 5: RCIF: Bandera de interrupcién por recepcion del USART
1 = El bufer de recepcion del USART esta lleno.
0 = El bufer de recepcion del USART esta vacio.

bit 4: TXIF: Bandera de interrupcion por transmision del USART
1 = El bufer de transmision del USART esta vacio.
0 = El bufer de transmisiéon del USART esta lleno.

bit 3: SSPIF: Bandera de interrupcion del puerto serie sincrono (SSP)
1 = Ha ocurrido la condicién de interrupcién del SSP y debe limpiarse por software
antes de salir de la rutina de interrupcion.
0 = No ha ocurrido la condiciéon de interrupcién del SSP..

bit 2: CCP1IF: Bandera de interrupcion del CCP1
Modo de captura
1 = Ha ocurrido una captura en el registro TMR1.
0 = No ha ocurrido una captura en el registro TMR1.
Modo de comparacién
1 = Hay concordancia en la comparacion del registro TMR1
0 = No hay concordancia en la comparacién del registro TMR1
Modo PWM
Bit sin uso en este modo.

bit 1: TMR2IF: Bandera de interrupcion de concordancia entre TMR2 y PR2
1 = Hay concordancia entre TMR2 y PR2 (debe limpiarse por software)
0 = No hay concordancia entre TMR2 y PR2.

bit O: TMRI1IF: Bandera de interrupcion del desbordamiento de TMR1

1 = El registro TMR1 se ha desbordado (debe limpiarse por software)
0 = El registro TMR1 no se ha desbordado

Nota 1. PSPIF esta reservado, por lo que este bit siempre debe mantenerse en ‘0.



Registro D-5: Registro ADCON1 (direccién 9Fh)
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U-0 U-0 RIW-0 U-0 RW-0 RW-0 RMW-0  R/W-0
| aAbpFiMm | —~ | —~ | -~ | PCFG3 | PDFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit7 bit0

bit 7: ADFM: Seleccién del formato de resultado A/D
1 = Justificado a la derecha. Los 6 bits mas significativos de ADRESH se leen como ‘0’
0 = Justificado a la izquierda. Los 6 bits menos significativos de ADRESL se leen como ‘0’
bit 6-4: No disponibles: Leidos como ‘0’
bit 3-0: PCFG3:PCFGO: Bits para el control de configuracion del puerto A/D
PCFG3: AN4 AN3 AN2 AN1 ANO Vv Vv CHAN/
PCFGO  RA4 RA3 RA2 RA1 RAO REF+ REF- Refs!"

0000 A A A A A Vop Vss 8/0

0001 A VRreE+ A A A RA3 Vss 7

0010 A A A A A Voo Vss 5/0

0011 A VReE+ A A A RA3 Vss 4/1

0100 D A D A A Vop Vss 3/0

0101 D VReE+ D A A RA3 Vss 2/1

011x D D D D D VDD Vss 0/0

1000 A VReE+ VREF- A A RA3 RA2 6/2

1001 A A A A A RA3 Vss 6/0

1010 A VReE+ A A A RA3 Vss 5/1

1011 A VRer+ VRer- A A RA3 RA2 4/2

1100 A VRer+ VREF- A A RA3 RA2 3/2

1101 D VReF+ VRer. A A RA3 RA2 2/2

1110 D D D D A Voo Vss 1/0

1111 D VRer+ VRer- D A RA3 RA2 1/2

A = Entrada analégica D = Entrada/salida digital

Nota 1: Esta columna indica el numero de canales analdgicos disponibles como entradas

A/D y el nimero de canales analdgicos usados como entradas de referencia de

voltaje.
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Registro D-6: Registro T2CON (direccion 12h)

u-0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPSO |

bit7

bit 7:

bit 6-3:

bit 2:

bit 1-0:

bit0

No disponible: Leido como ‘0’

TOUTPS3: TOUTPSO: Bits de seleccion para el postescalador de la salida del
Timer2

0000 = 1:1 Postescalamiento

0001 = 1:1 Postescalamiento

0010 = 1:1 Postescalamiento

1111 = 1:16 Postescalamiento

TMR2ON: Bit de encendido del Timer2
1 = Timer2 encendido
0 = Timer2 apagado

T2CKPS1:T2CKPSO: Bits de seleccion para el preescalador del reloj del Timer2
00 = El factor del preescalador es 1

01= El factor del preescalador es 4

1x = El factor del preescalador es 16
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Registro D-7: Registro CCP1CON/CCP2CON (direccion: 17h/1Dh)

uU-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | -~ ] ccpxx | ccpxy | ccPxM3 | ccPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO |
bit7 bit0

bit 7-6: No disponibles: Leidos como ‘0’

bit 5-4: CCPxX:CCPxY: Bits menos significativos del PWM
Modo de Captura: sin uso
Modo de Comparacion: sin uso
Modo PWM: Bits menos significativos del ciclo de trabajo del PWM. Los ocho bits
mas significativos se encuentran en el registro CCPRXxL.

bit 3-0: CCPxM3:CCPxMO: Bits de seleccién para el modo de CCPx

0000 = Captura / Comparacion / PWM apagado (reinicio del médulo CCPX)
0100 = Modo de captura, cada borde de bajada

0101 = Modo de captura, cada borde de subida

0110 = Modo de captura, cada 4° borde de subida

0111 = Modo de captura, cada 16° borde de subida

1000 = Modo de comparacién, encender salida

1001 = Modo de comparacién, apagar salida

1010 = Modo de comparacion, genera interrupcion por software

1011 = Modo de comparacién, evento especial de disparo

11xx = Modo PWM
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Registro D-8: Registro TXSTA (direccién 98h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R-1 R/W-0
| csRc | 19 | TXEN | syYNc | -~ | BRGH | TRMT | TX9D |
bit7 bit0
bit 7: CSRC: Bit de seleccién para el reloj

Modo asincrono
No importa

Modo sincrono
1 = Modo maestro (Reloj generado internamente por BRG)
0 = Modo esclavo (Reloj generado por fuente externa)

bit 6: TX9: Bit de habilitacion para la transmision de 9 bits
1 = Transmisién de 9 bits
0 = Transmisién de 8 bits

bit 5: TXEN: Habilitacion de la transmision
1 = Transmision habilitada
0 = Transmision deshabilitada

bit 4: SYNC: Bit de seleccion para el modo del USART
1 = Modo sincrono
0 = Modo asincrono

bit 3: No disponible: Leido como ‘0’

bit 2: BRGH: Bit de seleccién para una elevada velocidad de transmisién
Modo asincrono
1 = Alta velocidad
0 = Baja velocidad
Modo sincrono
Sin uso en este modo

bit 1: TRMT: Bit de status para el registro de corrimiento de transmisién
1 =TSR vacio
0 =TSR lleno TMR1

bit 0: TX9D: 9° bit de transmision. (Puede ser el bit de paridad)
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Registro D-9: Registro RCSTA (direccion 18h)

RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0  RMW-0 R-0 R-0 R-x
| SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D |
bit7 bit0
bit 7: SPEN: Bit de habilitacién del puerto serial

1 = Puerto serial habilitado (Configurar RC7/RX/DT y RC6/TX/CK como pines del
puerto serial)
0 = Puerto serial deshabilitado

bit 6: RX9: Bit de habilitacion para la recepcién de 9 bits
1 = Recepcién de 9 bits
0 = Recepcion de 8 bits

bit 5: SREN: Bit de habilitacién para la recepciéon simple
Modo asincrono
No importa
Modo sincrono - maestro
1 = Habilita recepcién simple
0 = Deshabilita recepcion simple
Este bit es limpiado después de que la recepcion es completada.
Modo sincrono — esclavo
Sin uso en este modo

bit 4: CREN: Bit de habilitacion para la recepcion continua
Modo asincrono
1 = Habilita recepcioén continua
0 = Deshabilita recepcién continua
Modo sincrono
1 = Habilita recepcion continua hasta que el bit CREN es limpiado (CREN
overrides SREN)
0 = Deshabilita recepcion continua

bit 3: ADDEN: Bit de habilitacion para la deteccion de direccién
Modo asincrono de 9 bits (RX9=1)
1 = Habilita la deteccién de direccidn, habilita interrupcién y carga del bufer
de recepciéon cuando RSR<8> esta encendido
0 = Deshabilita la deteccion de direccion, todos los bits son recibidos y el 9°
puede usarse como bit de paridad

bit 2: FERR: Bit de error de framing
1 = Error de framing (Puede actualizarse leyendo el registro RCREG vy recibir el
préximo byte valido)
0 = Sin error de framing

bit 1: OERR: Bit de error de overrun
1 = Error de overrrun (Puede limpiarse al limpiar el bit CREN)
0 = Sin error de overrun

bit 0: RX9D: 9° bit de recepcion. (Puede ser el bit de paridad)
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Localidades de memoria no implementadas, se leen como ‘0.

dir. Indir.”

OPTION_REG

PCLATH

STATUS

FSR

TRISA

TRISB

TRISC

PCLATH

INTCON

PIE1

PIE2

PCON

SSPCON2

PR2

SSPADD

SSPSTAT

TXSTA

SPBRG

ADRESL

ADCON1

Registros de
propdsito
general

96 bytes

Banco 1

No es un registro fisico

dir. Indir.” 00h
TMRO 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTB 06h
PORTC 07h
08h
09h
PCLATH 0Ah
INTCON 0Bh
PIR1 0Ch
PIR2 0Dh
TMR1L OEh
TMR1H OFh
T1CON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPR1L 15h
PPCR1H 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPR2L 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON 1Dh
ADRESH 1Eh
ADCONO 1Fh
20h
Registros de
propdsito
general
96 bytes
7Fh
Banco 0
*
Nota 1:

80h
81h
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh
8Ch
8Dh
8Eh
8Fh
90h
91h
92h
93h
94h
95h
96h
97h
98h
9%h
9Ah
9Bh
9Ch
9Dh
9Eh
9Fh
AOh

FFh

dir. Indir."”

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTB

PCLATH

INTCON

EEDAT

EEADR

EEDATH

EEADRH

accesses
20h —7Fh

Banco 2

100h
101h
102h
103h
104h
105h
106h
107h
108h
109h
10Ah
10Bh
10Ch
10Dh
10Eh
10Fh
110h

120h

16Fh
170h

17Fh

Registros reservados, siempre deben mantenerse en 00h.

direcciéon de
archivo
dir. Indir.”? | 180h
OPTION_REG | 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
EECON1 18Ch
EECON2 18Dh
Reservado” | 18Eh
Reservado” | 18Fh
190h
AOh

accesses
AOh — FFh 1{EFh
1FOh
1FFh

Banco 3
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ApéndiceE: MPLAB IDE

Configuracion del MPLAB IDE

1. Elegir el microcontrolador. Para ello, acceder al ment Configure — Select Device y
seleccionar PIC16F873.

Ensamblado del programa

1. Para ello, acceder al menti Project — Quickbuild *.asm.

Programacion del dispositivo

1. Seleccionar el programador. Para ello, acceder al ment Programmer — Select
Programmer y seleccionar PICSTART Plus.

2. Habilitar el programador. Para ello, acceder al meni Programmer — Enable
Programmer.

3. Iniciar la programacion. Para ello, acceder al ment Programmer — Program.

4§ MPLAB IDE v7.50 E]@]w

File Edit “iew Projectk Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

0= ? Seleu:.t Device. - |
Configuration Bits, ..

Checksum: 0x3f5e

ID Memory, ..
Sethings. ..
Select Device
Device: Device Family:
PIC1GFE73| w| (ALl [+

Microchip Tool Support

Frogrammers

@ PICSTART Plus {3 MPLABICD 2 @ PICkt2
@ PRO MATEIN @ PICkt1

@ MPLAB PM3 @ MPLABREALICE

Figura E-1 Seleccion del microcontrolador
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M

File Edit “iew Project

Debugger

Tools

Configure  Window  Help

J Checksum: 0x2bff

Jaﬁq|ggya|§— Hone

Enable Programmer
Disable Programmer

Progranm 4 PICKE 2
Werify 5 MPLAE PM 3
Fead & RE&L ICE
Blank, Check all 7 PRO MATE I
Blank Check OTP 8 PICK 1

Abort Operation

Reset
Reset Program Statistics
Erase Flash Device

Download PICSTART O3
About

Settings. ..

2 MPLAE ICD 2
3 AMES1 Quick Programmer Beta

I

| PICSTART Plus | PIC16FE73 |

e

‘zdcc | |

Figura E-2 Seleccién del programador

M

File Edit Wiew Project Debugger -Tcuzuls Configure  Window Help

J Checksum: 0x2bff

J 0= E | clrlo [ a | g Select Programmer 4

& H

o

Disable Programmer

Program

Werify

Read

Blank, Check all
Blank Check OTP
Abort Operation

Reset
Reset Program Statistics
Erase Flash Device

Download PICSTART O3
About

Settings. ..

| PICSTART Plus | PIC16FE73 |

e

‘zdcc | |

Figura E-3 Habilitacion del programador
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¥4 MPLAB IDE v7.50 (M=)

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

J O L | I - |§ Select Programmer » el ke

Enable Programmer
Disable Programmer

J Checksum: 0x3f5e

- Program
Werify
;***************** ke e e o o e o e o o o ol o e o e o o o o o o o
] Read
;
= Microprospecci Blank Check Al 1 suelos
H saturados a bg DAk Chedk OTP i

Abort Operation

; SOFTWARE DDE CO
Reset

v;ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-

..... o ] Reset Program Statistics
— Erase Flash Device

Download PICSTART O3
About

Settings. ..

PICSTART Flus | PIC16FE73 W0 zdcc

Figura E-4 Programacion del microcontrolador

¥4 MPLAB IDE v7.50 (M=)

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help
|DEEd|smE | Shw? o @ %O
Checksum: 0Ox3f5e

7] C:\BENDERfina\GFAT02.asm 1

;********************************************************************** '
M

#+

= Microprospeccidn de ondas dindmicas en suelos %
5 saturados a bajos niveles de deformacidn =
o *
; SOFTWARE DE COMTROL #
= *

| Build | Wersion Control | Find in Files | PICSTART

IPngrammingNerificatiDn completed successfully @

PICSTART Flus | PIC16FE73 W0 zdcc

Figura E-5 Programacién completada
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Apéndice F: Codigo ASCII

El codigo ASCCII (American Standard Code of Information Interchange) es un sistema
de representacion utilizado en los sistemas digitales que utiliza un esquema de codificacion
que asigna valores numéricos a letras, numeros, signos de puntuacion y a otros caracteres.

Cadigos de Control Caracteres Alfanuméricos

Nombre DEC HEX CHAR|DEC HEX CHAR |DEC HEX CHAR|DEC HEX CHAR
Null char 0 00 NUL| 32 20 Espacio| 64 40 @ 96 60
Start of Header 1 01 SOH | 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
Start of Text 2 02 STX |34 22 " 66 42 B 98 62 b
End of Text 3 03 ETX| 35 23 # 67 43 C 99 63 c
Endof 4 04 EOT|36 24 $ |68 44 D |100 64 d
Transmission
Enquiry 5 05 ENQ| 37 25 % 69 45 E (101 65 e
Acknowledgment 6 06 ACK| 38 26 & 70 46 F 102 66 f
Bell 7 07 BELL| 39 27 ' 71 47 G |103 67 g
Backspace 8 08 BS |40 28 ( 72 48 H |104 68 h
Horizontal Tab 9 09 HT |41 29 ) 73 49 I 105 69 i
Line Feed 10 OA LF | 42 2A * 74 4A J 106 6A j
Vertical Tab 11 0B VT |43 2B + 75 4B K [107 6B k
Form Feed 12 0C FF | 44 2C , 76 4C L 108 6C I
Carriage Return 13 0D CR | 45 2D - 77 4D M 109 6D m
Shift Out 14 OE SO | 46 2E . 78 4E N |110 6E n
Shift In 15 OF SI 47 2F / 79 4F O | 111 6F o]
Data Link Escape 16 10 DEL | 48 30 0 80 50 P (112 70 p
Device Control 1 177 11 DC1 | 49 31 1 81 51 Q |[113 71 q
Device Control 2 18 12 DC2 | 50 32 2 82 52 R |114 72 r
Device Control 3 19 13 DC3 | 51 33 3 83 53 S |115 73 s
Device Control 4 20 14 DC4 | 52 34 4 84 54 T |116 74 t
Aoowiedgement 21 15 NAK |53 3 5 [8 55 U |[117 75 u
Synchronous Idle 22 16 SYN | 54 36 6 86 56 vV 118 76 v
End of Trans. Block 23 17 ETB | 55 37 7 87 57 W |119 77 w
Cancel 24 18 CAN | 56 38 8 88 58 X 120 78 X
End of Medium 25 19 EM | 57 39 9 89 59 Y |121 79 y
Substitute 26 1A SUB | 58 3A : 90 5A Z |122 T7A z
Escape 27 1B ESC | 59 3B ; 91 5B [ 123 7B {
File Separator 28 1C FS | 60 3C < 92 5C \ 124 7C |
Group Separator 29 1D GS |61 3D = 93 5D | 125 7D }
Record Separator 30 1E RS | 62 3E > 94 5E A 126 7E ~
Unit Separator 31 1F US | 63 3F ? 95 5F _ |127 T7F DEL

Tabla F-1 Codigo ASCII estéandar
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Apéndice G: Montajedecristales

Con respecto al montaje de los cristales piezoeléctricos, se realizo en dos partes. En la
primera parte se conectd un cable coaxial a cada cristal piezoeléctrico y se aislé con un
recubrimiento de poliuretano resistente al agua. A continuacidon, se armd un juego de
emisores (disco y elemento de flexidon) y un juego de receptores (disco y elemento de
flexion).

En la segunda parte, cada juego se fij6 a una base con pegamento epoxico y se aplico

pintura conductiva para realizar la conexion a tierra. Finalmente, se afiadid otra capa de
poliuretano para garantizar que la base se encontrara aislada.

<+— Poliuretano

Pintura )
conductiva

Epéxico Tierra

| H S T

Figura G-1 Montaje de | os cristal es piezoel éctricos

Es importante sefialar que durante el montaje de los cristales, las bases se
manufacturaron en tres materiales diferentes: acrilico, nylamid y aluminio; siendo éste
ultimo el que permiti6é solucionar los problemas de fracturas y disipacion de energia que se
presentaban en los dos anteriores. Asi mismo, para el caso de los discos piezoeléctricos fue
necesario colocar el cable de forma perpendicular como se muestra en la figura x-2.

Figura G-2 Disco piezoel éctrico Figura G-3 Elemento de Flexion
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Figura G-4 Bases

Figura G-5 Etapa 1 del montaje

Figura G-6 Etapa 2 del montaje
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