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Introduccidn

El objetivo del presente trabajo es disefiar un dispositivo digital de bajo costo que permita a los
ciclistas contar con la informacién basica de su desempefio fisico para evitar accidentes y llevar
a cabo correctamente el entrenamiento y la practica de su deporte. En el mercado existen
algunos productos, que aunque relativamente econdémicos, solo presentan medidas de
velocidad, distancia y tiempo. Al incluir otras funciones que permiten el monitoreo el estado
fisico del ciclista y el desarrollo de planes de entrenamiento, su costo se eleva
considerablemente haciendo dificil que se invierta en un accesorio que en ocasiones puede
costar mas que la propia bicicleta.

El ciclismo, como la mayoria de los deportes, es una actividad que puede proporcionar
beneficios a la salud practicandolo de manera adecuada. Es una actividad que se puede
desarrollar desde la nifiez y hasta una edad avanzada y que no es tan exigente con el cuerpo
pues no existe un contacto constante y violento con el suelo. Sin embargo, su practica requiere
de ciertos cuidados, que por considerarse a ésta como una actividad recreativa y de paseo,
pueden no ser tomados en cuenta.

Un esfuerzo para el que el organismo no esté preparado, las condiciones ambientales y los
malos hébitos de entrenamiento contribuyen a que se puedan presentar problemas en la salud
si no se tienen los cuidados necesarios. Las insolaciones, los golpes de calor, la insuficiencia
respiratoria, la fatiga y un mal funcionamiento cardiovascular son algunos de ellos. Los casos
mas graves pueden resultar en una muerte subita, mientras que en los de menor gravedad
pueden ocurrir mareos o malestares que afectaran el control sobre la bicicleta pudiendo
provocar accidentes.

Las caidas son los accidentes mas comunes. Aunque se presentan desde una corta altura, la
velocidad y las caracteristicas del terreno pueden agravar las lesiones sufridas, llegando incluso
a ser mortales. Las causas de una caida van desde los malestares fisicos ya mencionados
hasta los objetos extrafios en la superficie donde se rueda, pero también por la falta de pericia
de los ciclistas y por la imprudencia de peatones y conductores de vehiculos.

En nuestro pais existen pocas instalaciones adecuadas para la practica del ciclismo y el
traslado hasta ellas resulta dificil para muchas personas, por lo que practican en las calles en
horarios en que, aungue circulen pocos automdviles, las condiciones de visibilidad no son las
mas adecuadas. Al no existir una cultura de respeto al ciclista, son comunes los casos de
atropellamiento como los que han sufrido personas al pedalear por el anillo periférico de la
Ciudad de México durante los fines de semana.

Con el dispositivo a disefiar se busca proporcionar a los ciclistas los elementos bésicos para el
monitoreo de su condicién fisica y de las condiciones ambientales que les permita cuidar su
salud. Ademéas podran llevar un control adecuado de las distancias recorridas y tiempos
empleados para el calentamiento y el entrenamiento. Algunos parametros ambientales, como
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humedad y presion, no son considerados debido a que repercuten de manera importante en el
costo total del dispositivo, pero se incluirdn medidas que permitan monitorear su influencia en le
estado fisico del ciclista. Se buscard que se adapte a cualquier bicicleta y que ayude a
aumentar las condiciones de seguridad del ciclista al circular cerca de automoviles.

Para el disefio de un sistema digital se pueden emplear circuitos légicos y secuenciales,
dispositivos ldgicos programables, microprocesadores o microcontroladores. En los primeros
casos la implementacién requiere bastantes componentes y los cambios en las funciones
implican una modificacion del hardware, aunque éste sea programado. Los microprocesadores
tienen las mejores caracteristicas de capacidad, generalidad y desempefio pero su costo es
demasiado elevado. Para el desarrollo del dispositivo se selecciond un microcontrolador de
ocho bits debido a que ofrece el mejor equilibrio entre costo y facilidad de implementacion.

Sin embargo, el mundo real no es compatible directamente con los sistemas digitales, por lo
que se debieron seleccionar o disefiar las interfaces analégicas que mejor se adaptaran al
entorno del disefio y que no representaran un incremento sustancial en el costo total del
dispositivo.

El capitulo | describe al ciclismo y a su entorno en cuanto a las caracteristicas de la bicicleta,
del entrenamiento y del desempefio del organismo. Es en éste donde se distinguen las
necesidades que el dispositivo debe cubrir, las cuales son analizadas en el segundo capitulo,
en el que se definen las caracteristicas que debe tener el dispositivo para cubrir las
necesidades descritas en el capitulo antecedente.

El capitulo 11l del trabajo introduce a la teoria de los microcontroladores y a algunas interfaces
analégicas. Es ahi donde se determina el modelo mas adecuado para el dispositivo a
desarrollar, el cual se describe a detalle en el cuarto capitulo.

A partir de lo definido en el capitulo Il, el dispositivo se desarrolla en cuanto a hardware y
software en los capitulos quinto y sexto respectivamente. En el séptimo y dltimo capitulo se
describen las herramientas empleadas, el proceso de la implementacion y las pruebas
realizadas tanto al hardware como al software para verificar que el funcionamiento del
dispositivo fuera el adecuado.



Capitulo |

El Ciclismo y su Entorno

1.1. Breve historia de |la bicicleta

Las primeras nociones documentadas de la bicicleta son algunos bocetos de Leonardo da Vinci
hacia el afio 1490, en los que ya se distinguia la idea de una transmision mediante una cadena
y un par de pedales.

Figura 1.1: Boceto de Leonardo da Vinci existente en la biblioteca Ambrosiana de
Milan.

Los ancestros de la bicicleta actual son el celerifero y velocifero, inventados por el conde Mede
de Sivrac por el afio 1790. Se componian de un bastidor de madera y un par de ruedas. Debido
a que estos artefactos no contaban con una direccion movil y el movimiento se generaba con la
accion directa de los pies sobre el piso no se reconoce al conde de Sivrac como el inventor de
la bicicleta [1].

En 1817 el bardn Drais agreg6 una direccion maovil al velocipedo, con lo que el conductor podia
hacer girar la rueda delantera y asi cambiar de direccioén. Esta maquina, llamada draisiana en
su honor, es considerada como la primera bicicleta.

Figura 1.2: La primera bicicleta, obra del aleman Drais.

El siguiente cambio que signific6 una verdadera evolucién fue el que hizo que el velocipedo
dejara de impulsarse por la accion directa de los pies en el piso. Esta nueva caracteristica se le
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debe al francés Ernest Michaux que en 1861 invento los pedales al incorporarle un par de
manivelas a la rueda delantera para que se pudiera hacer girar con los pies.

Figura 1.3: Incorporacion de los pedales al velocipedo.

Algunos afios mas tarde aparece la denominada Grand Bi, version del velocipedo famosa por
su rueda delantera de enormes proporciones. Esto se pudo lograr gracias al cambio de la
madera por el metal en el cuadro y en parte de las ruedas. A pesar de contar con un mejor
rendimiento, gracias a la enorme diferencia del radio de los pedales y el de la rueda, esta
maquina sera recordada por su también enorme inseguridad.

Figura 1.4: La Grand Bi.

Posteriormente se regres6 a ruedas de similar diAmetro y poco a poco se fueron incorporando
los elementos que caracterizan a las bicicletas de la actualidad, como es la traccion por medio
de cadena y las ruedas con recubrimiento de caucho que posteriormente fueron cambiadas por
los neuméticos.

A principios del siglo veinte comenzaron las competiciones y campeonatos internacionales,
motivandose la mejora de la bicicleta con la finalidad de ayudar a los ciclistas a tener un mejor
rendimiento. Con la aparicion de diversas modalidades de ciclismo se han ido agregando
caracteristicas mas especificas que permiten mejorar el desempefio de la bicicleta en cada una
de estas modalidades. Ejemplo esto es la aparicién del cambio de velocidades.

En la bicicleta de ruta se ha buscado reducir el peso sin alterar la resistencia de la estructura, lo
gue ha permitido incorporar nuevos materiales como el aluminio y la fibra de carbono. También
se han perfeccionado los mecanismos del cambio de velocidades y de los frenos.
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Las bicicletas de pista se han hecho cada vez méas aerodinamicas con la finalidad de reducir los
tiempos necesarios para cubrir las diferentes distancias en que se compite. Uno de los
principales incentivos a través de la historia de estas competencias es el record de la hora.

1.2. El deporte ciclista

En un inicio la bicicleta fue creada para proporcionar un transporte personal que sustituyera al
caballo, principal medio de transporte en esa época. Al transcurrir de los afios esta maquina se
fue incorporando a diversos ambitos de la sociedad, dejando de ser Gnicamente un elemento
auxiliar para trasladarse de un punto a otro con poco esfuerzo.

Uno de los juguetes méas apreciados por los nifios es un triciclo y posteriormente, una bicicleta.
A pesar de que para los pequefios no es mas que un juego que les otorga un cierto grado de
libertad, el andar en bicicleta les representa un ejercicio y el desarrollo de su equilibrio.

La bicicleta es también una herramienta de trabajo para diversos oficios, desde el cerrajero o el
afilador, hasta el lechero y mas recientemente los bicitaxis.? En paises como China representa
el principal medio de transporte beneficiandose con esto el medio ambiente pues es una opcion
no contaminante.

El subirse a la bicicleta representa también una actividad recreativa y saludable. Son comunes
los paseos familiares montados en bicicleta, ya sea en un pargue o en el campo respirando aire
fresco. El surgimiento del ciclismo como deporte se debe por un lado a esto y por otro al
continuo deseo del hombre por competir y demostrar su superioridad fisica o mental. Muchas
disciplinas como la lucha, el boxeo o el futbol, han surgido por esta misma razon.

El ejercitarse pedaleando de manera moderada no significa una tortura por lo que muchas
personas practican el ciclismo para mantenerse en forma y evitar el sedentarismo. Sin embargo,
cuando una persona decide practicar mas en serio este deporte debe tomar en cuenta algunos
aspectos para evitar que se vuelva contraproducente. Como muchas cosas en la vida, practicar
el ciclismo en forma excesiva y sin cuidado puede crear problemas de salud.

Una practica mas seria de este deporte no significa Gnicamente entrenar y competir en pruebas
ciclistas, independientemente del nivel de competencia, sino también realizarlo periédicamente
con el objetivo de desarrollar las capacidades fisicas 0 como apoyo a la practica de otro
deporte. En cualquier caso el deportista debe cuidar aspectos técnicos, fisicos y médicos para
que el ejercicio le resulte beneficioso.

1.2.1. Caracteristicas y beneficios del ciclismo

El ciclismo tiene la peculiaridad de requerir muy poco gasto energético para desplazarse de un
lugar a otro. No exige un esfuerzo continuo, se puede dejar de pedalear por cortos periodos de
tiempo para descansar las piernas y la bicicleta continuara moviéndose.

' Enesta prueba se trata de recorrer la mayor distancia posible en una hora.

2 Esta modalidad de transporte publico cubre las necesidades de transporte en zonas donde el acceso a vehiculos
automotores esta restringido. En la Ciudad de México hay bicitaxis en el Centro Histérico y Xochimilco entre otros
lugares.
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El ciclista va sentado en la bicicleta con lo que sus piernas realizan movimientos naturales y
solo ejercen fuerza sobre los pedales. Estos descienden oponiendo poca resistencia, lo que
reduce la aparicion de lesiones en los tendones y en las articulaciones. Cuando hay un contacto
violento de los pies con el suelo, como el que se presenta al correr o al saltar, estas lesiones se
presentan con mucho mayor frecuencia.

Para practicarlo no se requiere tener musculos muy desarrollados, pues es mas importante
hacerlos trabajar durante largos periodos de tiempo. Los musculos deben entonces alimentarse
con oxigeno enviandoles grandes cantidades de sangre. El corazén es el encargado de hacerlo,
por lo que es el drgano que mas trabaja y el que mas se desarrolla con la practica constante.

Ademas de mejorar las capacidades cardiovasculares (circulacion y presion arterial,
disminucion de la frecuencia cardiaca en el esfuerzo y en el reposo) también mejora la
ventilacion de los pulmones y la flexibilidad de las articulaciones. Llevando una buena disciplina
al practicar este deporte se promueve una buena alimentacion, se evitan el sobrepeso, el
tabaquismo y el alcoholismo.

1.2.2. Organizacion del deporte

El ciclismo es un deporte federado regido por la Union Ciclista Internacional. La UCI es una
asociacion internacional que reglamenta y controla el ciclismo, organiza las competencias
internacionales y colabora con el Comité Olimpico Internacional para la participacion de los
ciclistas en los Juegos Olimpicos [2]. Las lenguas oficiales de la UCI son el francés y el inglés,
por lo que los estatutos y reglamentos son redactados en estos idiomas.* Sus miembros son las
federaciones nacionales de ciclismo, que a su vez organizan y controlan la practica del ciclismo
en sus respectivos paises.

Las federaciones nacionales agrupan a ciclistas amateurs y profesionales, organizan
competencias nacionales y colaboran con la UCI para la realizacion de eventos internacionales.
En México se han realizado pruebas internacionales tanto de pista como de ruta a las que han
asistido ciclistas de primer nivel.

Las caracteristicas de las pruebas definen las diferentes disciplinas del ciclismo.

Carretera

Es la mas conocida pues el ciclismo profesional se desarrolla en esta disciplina. Como su
nombre lo indica se corre en asfalto, ya sea dentro de las ciudades y poblaciones o viajando
entre ellas. Las pruebas pueden ser de un dia o de varios dias e incluso semanas de duracion
(pruebas por etapas). Las competencias internacionales mas conocidas son los campeonatos
mundiales y las tres grandes pruebas que se llevan a cabo en Espafa (La Vuelta), Italia (El
Giro) y en Francia (El Tour).

Las pruebas y etapas consisten en cubrir una distancia determinada donde el ganador es el
primero en llegar o el que haga menos tiempo (contra reloj). Se pueden desarrollar en llanos o
en montafia, o que exige dosificar el esfuerzo. La distancia recorrida en las etapas no pasa de
250 kildbmetros siendo mas cortas las pruebas contra el reloj.

1 ., ~ . . , . .z
La Real Federacion Espafiola de Ciclismo publica en su péagina de Internet (www.rfec.com) una traduccién al
espafiol de estos documentos, que es la version consultada para el presente trabajo.
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Pista

Se lleva a cabo en pistas especiales para bicicletas con dimensiones especificas. La longitud de
la pista puede ser de 333.33 metros o 250 metros y presentan cierta inclinacioén o peralte. En la
mayoria de las pruebas lo importante no es llegar primero sino hacer el menor tiempo posible,
por lo que los corredores deben lograr altas velocidades.

Ciclo-cross

Surge en Europa debido a que en el invierno es dificil practicar ciclismo de carretera por la
presencia de lluvia y nieve. Se desarrolla en circuitos trazados en el campo y sobre una
superficie de tierra y hierba que una vez comenzada la prueba se convierte en lodo. La
intensidad del esfuerzo invertido es altisima por lo que se requiere una excelente condicion
fisica. Hay partes de las pruebas que por la dificultad del terreno deben ser recorridas a pié
cargando la bicicleta.

Mountain Bike

Surge en Estados Unidos en los afios setenta como una nueva opcién de realizar deportes
ecologicos. Se desarrolla en bosques, rios, playas y en general por toda la gama de terrenos
disponibles en la naturaleza, incluido el hielo. Las competencias de esta disciplina se
caracterizan por requerir un alto grado de esfuerzo para salvar cualquier tipo de obstaculo.

Los jévenes han adoptado esta modalidad como entretenimiento y aventura y en general es una
modalidad que las familias pueden practicar juntos pues permite interactuar con la naturaleza
mientras se realiza un paseo, pudiéndose entonces considerar como una version del
cicloturismo.

Cicloturismo

Se refiere a la practica general del ciclismo fuera de cualquier competencia. Se trata de paseos
0 excursiones, en solitario o en grupo, por recorridos previamente establecidos. Generalmente
se desarrolla en carreteras aunque hay casos en que se mezcla con el Mountain Bike para
realizarse a campo traviesa pero por terrenos llanos que no presenten obstaculos significativos.

Esta disciplina es elegida por aquellas personas que buscan mantener una buena forma fisica
mientras conviven con otras personas y con la naturaleza. Las distancias dependen de la
capacidad de cada ciclista y pueden ir desde unas decenas de kilbmetros hasta cientos de
kilbmetros pero recorridos en tiempos razonables (varias horas). El ritmo al cual se cubren los
recorridos es bajo (alrededor de los 20 km/h) y se pedalea con bajo esfuerzo.

Triatléon

Esta disciplina es el resultado de la mezcla de tres pruebas: natacién, carrera ciclista y carrera a
pié. Exige una alta capacidad fisica para poder cubrir las tres distancias que individualmente
son de por si rigurosas. La parte realizada sobre la bicicleta puede ir desde veinte kildbmetros y
hasta cerca de los doscientos para los profesionales.

Otro elemento que dificulta aiun mas esta disciplina es que se realiza en lugares donde hay
agua, por lo que generalmente el nivel de humedad es alto y repercute negativamente en el
desemperio fisico del deportista.
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Otras disciplinas

Existen otras disciplinas en que se necesita tener buen equilibrio sobre la bicicleta y no tanto
una buena capacidad fisica. El Ciclo-polo es una version del Polo pero los participantes se
montan sobre bicicletas. EI BMX se desarrolla en pistas cortas que incluyen obstaculos como
rampas mientras que en el ciclismo artistico y el estilo libre se deben realizar giros, saltos y
piruetas de distintos grados de dificultad.

1.2.3. El ciclismo en México

El ciclismo de competencia es totalmente amateur, aunque se han dado casos de ciclistas de
ruta que ingresan a las filas de equipos profesionales en Estados Unidos o Europa. No existe
mucho apoyo como sucede en el ciclismo amateur europeo y los corredores dependen de
instituciones que pueden contar con recursos suficientes para mantener programas de ciclismo.
Algunos ejemplos son la Universidad Nacional Autbnoma de México, el Instituto Mexicano del
Seguro Social, universidades publicas y privadas e institutos estatales del deporte que apoyan
en diferente medida al ciclismo amateur.

La Federacion Mexicana de Ciclismo es la encargada de promover y controlar la practica de
este deporte. En México se han realizado competencias internacionales como la Ruta México
(en distintas épocas) o campeonatos de ciclismo de pista (en su mayoria regionales). El evento
mas relevante fue la olimpiada de 1968. El velédromo olimpico fue considerada la pista méas
rapida en esa época y era el lugar predilecto por los ciclistas que competian por el record de la
hora [3].

La practica del ciclismo recreativo es la mas frecuente y la bicicleta de montafia es la principal
eleccion para llevarla a cabo. El ciclismo todo terreno ha tenido un auge y familias completas
compran bicicletas de montafia para realizar paseos mas 0 menos regulares en lugares donde
puedan convivir con la naturaleza. La frecuencia de estas salidas depende principalmente de
las posibilidades que tengan las familias para salir de las ciudades a lugares como el Ajusco en
la Ciudad de México o como La Marquesa o El Ocotal en el Estado de México. En el Distrito
Federal se han implementado algunos programas en que ciertas calles (en su mayoria del
centro historico) son cerradas al transito vehicular los fines de semana para dar paso a los
ciclistas. La falta de participacion de éstos ha provocado que estos programas sean cancelados
en lugar de expandirse a otras zonas.

El ciclismo representa una inversion pues se debe adquirir tanto la bicicleta como diversos
accesorios. Por esto es mas comun que los mexicanos prefieran deportes que requieren de
poco o ningun equipamiento (como el futbol, el atletismo o el basquetbol) a pesar de que la
fisiologia comin del mexicano presenta aptitudes para pruebas de fondo (maratén y marcha
principalmente) que les ayudarian a destacar en el ciclismo. Los ciclistas mexicanos que han
competido en el ambito profesional se han caracterizado por ser especialistas en etapas de
montafia en las que se requiere bastante resistencia.

Generalmente se opta por adquirir una bicicleta de montafia porque su precio es menor que el
de las de carretera. Se pueden encontrar bicicletas desde mil pesos y su precio va aumentando
conforme presentan mas y mejores caracteristicas (como la suspension o cuadros mas ligeros y
rigidos). Las bicicletas de ruta comienzan alrededor de los mil quinientos pesos en sus
versiones mas austeras y los modelos especialmente disefiados para la competicién comienzan
en un precio cercano a los diez mil pesos. Muchas veces la compra de la bicicleta consume
todos los recursos y la adquisicibn de accesorios complementarios como los equipos de
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seguridad o de apoyo como el casco, los cronémetros con odometro y velocimetro o los
monitores de pulso, se dejan para después.

Otra caracteristica del ciclismo en México es que no dispone de muchos lugares para su
practica. En la Ciudad de México hay instalaciones deportivas donde se puede pedalear sin
riesgo pero no toda la gente puede trasladarse hasta ellas. En la UNAM el equipo de ciclismo
practica en los circuitos de Ciudad Universitaria y en el Velédromo Olimpico. Es comun ver los
fines de semana a ciclistas pedaleando por el Periférico muy temprano para aprovechar al
maximo el poco tiempo en que la cantidad de automéviles les permite circular con cierta
seguridad.

En las carreteras del interior de la Republica los ciclistas pueden rodar largas distancias pero
siempre deben ir acompafados de un automavil que los vaya protegiendo. Es muy diferente a
paises europeos en que el respeto al ciclista esta muy arraigado en la sociedad. En Espafa por
ejemplo, algunas carreteras incluyen un carril especifico para los ciclistas y en algunos casos
existe una zona de seguridad entre éste y los carriles para automoviles.

1.3. La bicicleta

1.3.1. Principales tipos de bicicleta

La bicicleta se compone de diversos elementos basicos y su forma depende de la disciplina
para la que sea disefiada. Por ejemplo, las ruedas para carretera son delgadas mientras que las
de bicicletas de montafia son mas anchas y resistentes para soportar el uso rudo.

Figura 1.5: Los diferentes tipos de bicicleta: (a) Carretera, (b) Montafia, (c)
Contrarreloj, (d) Pista.

Bicicleta de carretera

Se emplea para rodar sobre superficies regulares como el asfalto y el concreto. Debe ser ligera
sin perder rigidez y el material con que se fabrique depende de la aplicacion. Puede ser
empleada para competencias, cicloturismo o excursion. Hay versiones muy sencillas empleadas
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en las ciudades como transporte. Para competencias de ciclo cross se le deben colocar ruedas
un poco mas gruesas para que pueda rodar en terrenos dificiles.

Las dimensiones y la rigidez dependeran del uso que se le dé, siendo las bicicletas de
competicion las mas ligeras y las de ciclo cross las mas rigidas. Para el uso general, como el
paseo o el cicloturismo, los materiales deben aportar resistencia para aumentar la durabilidad
pero no deben alterar demasiado el costo total para mantener accesible el costo de las
bicicletas.

Bicicleta de montafia

Es una bicicleta todo terreno creada en Estados Unidos que originé el Mountain Bike. Debe ser
muy resistente por lo que el grosor de los tubulares es mayor que el de otros tipos de bicicleta.
Las ruedas son anchas y los neumaticos tienen una superficie que facilita circular en superficies
irregulares y resbalosas. Hay neumaticos que incluyen picos metalicos que permiten rodar
sobre nieve y hielo.

En los Ultimos afios este tipo ha sido el predilecto de las personas que Unicamente quieren una
bicicleta para pasear. Mezcla la forma basica de la bicicleta de carretera con las caracteristicas
de manejo y resistencia de las bicicletas tipo BMX que son de menor tamafio y que no cuentan
con cambios de velocidad (anteriormente eran consideradas como un juguete).

Se emplea en cicloturismo, como bicicleta de ciudad, como transporte y en competencias a
campo traviesa. Para competicién se le han agregado sistemas de suspension que permiten
absorber las vibraciones debidas al constante choque de las ruedas con el suelo.

Bicicleta de pista

Esta bicicleta no tiene cambios de velocidad ni frenos. Su composicion facilita la velocidad,
elemento basico de las pruebas que se levan a cabo en la pista. El manillar y el cuadro perfilado
permiten al corredor inclinarse de manera que se minimiza la resistencia al aire del ciclista. Los
materiales empleados hacen que estas bicicletas sean las mas ligeras (entre seis y ocho
kilogramos) sin que pierdan su resistencia. Al circular sobre superficies lisas no requieren
absorber demasiadas vibraciones por lo que la ruedas y la direccion pueden pesar solo algunos
gramos.

Bicicleta contrarreloj

Es basicamente una bicicleta de carretera a la que se agregan elementos de las bicicletas de
velocidad como el cuadro perfilado y el manillar. A diferencia de la bicicleta de pista, ésta si
cuenta con frenos y con cambios de velocidad.

Se emplea en las etapas contra el reloj en competencias de ruta y en la etapa ciclista del
triatlén. De hecho el manillar con soporte para los codos empleado tanto en este tipo como en
el de pista fue una aportacion de esta disciplina.

1.3.2. Componentes de la bicicleta

Las dimensiones de los diferentes elementos que componen la bicicleta deben ser
determinadas por la talla del ciclista que la ocupara. Una bicicleta a la medida resulta costosa
por lo que practicamente solo algunos ciclistas pueden adquirirla. La mayoria de los ciclistas
profesionales son dotados con bicicletas con dimensiones acordes a sus medidas.

10
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Se deben emplear los componentes que mejor se adapten a la morfologia de cada ciclista para
evitar lesiones en los musculos y en las articulaciones, ademas de que se intenta asegurar un
rendimiento cercano al 6ptimo que permita un mejor desarrollar de las capacidades fisicas.

Accesorios
T Direccion
Cuadro —77 Frenos
Transmision —
Ruedas

Figura 1.6: Componentes basicos de la bicicleta.

A continuacién se describen los elementos basicos que componen a la bicicleta y las
consideraciones que se deben tener en cuanto a sus dimensiones.

El cuadro

Es el elemento principal de la estructura que conforma una bicicleta y es en él donde se fijan los
demas componentes. La forma de la bicicleta depende de la forma del cuadro, asi como gran
parte del peso y la rigidez. Los materiales con que se fabrican son el acero (para bicicletas
econdmicas y de uso general), el aluminio reforzado, el titanio y en la actualidad los materiales
compuestos de carbono que proporcionan alta rigidez con un peso minimo.

A mediados de la década de los noventa se habian logrado excelentes relaciones peso-rigidez
empleando el aluminio reforzado con aleaciones de cobre o zinc. Las estructuras tubulares
estaban conificadas de manera que en las uniones el grosor era mayor que en el centro.
Cuando parecia que esta tecnologia iba a permanecer vigente por muchos afos, se
comenzaron a emplear fibra y compuestos de carbono para la fabricacion de los elementos de
la direccion y la horquilla. Posteriormente estos materiales fueron incorporados en la fabricacion

del cuadro con lo que en la actualidad representan la maxima tecnologia y que como tal no es
accesible para la mayoria de los ciclistas.

Tubo horizontal

Tubo de la
direccion
A
[
28
Patillas de RS B <
fijacion de \ 3 E & 2,
la rueda -3 &‘?fq e
Horquilla P &
\ trasera N

~—Caja del pedalier

Figura 1.7: Piezas que conforman el cuadro.
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El cuadro se compone de tres tubos centrales (Horizontal, diagonal y tubo del sillin) y la
horquilla trasera que sujeta la rueda. El tubo horizontal define la longitud del cuadro y sus
valores varian desde 49 y hasta 61 centimetros. El angulo agudo que forman este dltimo y el
tubo vertical varia entre 72° y 75°. EIl tubo del sillin tiene una longitud de entre 49 y 62
centimetros [4].

La altura del cuadro es la distancia entre el piso y el tubo horizontal y debe ser igual a la
longitud de la entrepierna del ciclista. A partir de esto los cuadros son clasificados por tallas
segun la longitud del tubo vertical y dependiendo de la altura del ciclista. La tabla 1.1 muestra
algunos valores a manera de ejemplo [5].

Altura del ciclista Altura del cuadro

[metros] [centimetros]
1.60 - 1.65 51 -53
1.65-1.70 53 - 55
1.70-1.75 55 - 57
1.75-180 57 — 58
1.80-1.85 58 — 59
1.85-1.90 59 - 60

Tabla 1.1: Altura del cuadro dependiendo de la altura del ciclista.

La horquilla es la encargada de conectar la direccion con la rueda delantera para hacer girar la
bicicleta. Se introduce a la direccidén, que a su vez se encuentra en el interior del tubo de la
direccién. Debe ser capaz de absorber las vibraciones que transmite la rueda. La parte inferior
tiene una desviacion que hace que el eje de la rueda delantera no coincida con el eje sobre el
gue esta el tubo de la direccion. La distancia entre estos dos se denomina flecha de la horquilla
y para asegurar la estabilidad de la direccién debe estar entre 4 y 4.5 centimetros.

La direccidn

Mediante la direccion el ciclista puede guiar la bicicleta. Incluye el conjunto de elementos dentro
del tubo de la direccion, el manillar (también conocido como manubrio) y la potencia. Esta tltima
es un tubo en forma de escuadra que conecta el manillar con el tubo de la direccion y la
horquilla.

Potencia

Manillar
s

Figura 1.8: Componentes de la direccion.

El ancho del manillar debe coincidir con los hombros del ciclista. Si es més angosto afectara la
respiracion y si es mas ancho los musculos del pecho tendran que sostener el térax en lugar de
que Unicamente lo hagan los brazos [6].

La potencia tiene como finalidad alejar el manillar del cuerpo del ciclista y su longitud dependera

de la talla del ciclista pues entre mas alto sea el corredor mas largos tendra los brazos y debera
estar mas alejado del manillar para conservar una postura comoda. Ademas se debe considerar

12
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que dos personas con la misma altura pueden tener medidas de torax y brazos diferentes. La
tabla 1.3 indica algunos valores para la longitud de la potencia dependiendo de la altura del
tubo vertical [7].

Talla bicicleta Longitud potencia

51 -53cm 7—-8cm
53 -55cm 8-9cm
55 -57cm 9-10cm
57 -59 cm 10-11cm
59 - 60 cm 11-12cm

Tabla 1.2: Valores comunes de la longitud de la potencia a partir de la longitud
del tubo del sillin.

La transmision

Es el mecanismo que permite transmitir la fuerza de las piernas a la bicicleta para que ésta
avance. El primer elemento son los pedales, que permiten colocar los pies sobre las bielas. Hay
pedales simples donde el pie actia sobre ellos sin ningun tipo de fijacion o de sujecion
automética que permiten tener el pie asegurado al pedal, pero que en caso de una caida
permiten liberarlo facilmente.

Los pedales estan conectados a las bielas que a su vez van montadas sobre el eje pedalier,
que esta dentro de la caja del pedalier. Las bielas tienen una longitud tipica de 17 centimetros y
montados sobre la biela derecha van los platos (dos o tres para las bicicletas con cambios de
velocidad o uno para las bicicletas de pista).

La cadena transmite la fuerza desde el conjunto del pedalier (pedal, bielas y eje) a la rueda
trasera. Si la bicicleta incluye cambios de velocidad la cadena cambia de un plato a otro por
medio del desviador. La cadena se une a la rueda trasera mediante el pifion, que es el conjunto
de varias coronas (discos dentados mas pequefios que los platos) o una sola si no hay cambios
de velocidad.

El cambio trasero es el encargado de cambiar la cadena de una corona a otra. Es accionado
por medio de un cable de acero conectado a una palanca. De igual manera el desviador esta
conectada a su respectiva palanca. Estas palancas pueden estar colocadas en el tubo diagonal,
cerca del tubo de la direcciéon, o en el manillar. En las bicicletas de carrera se emplea un
conjunto de freno-palanca de cambio que permite cambiar de velocidad sin soltar el manillar.

Palancas __>\‘ i
incorporadas
Desviador a los frenos
P Cadena Pedales
\ " Bielas
Platos

Cambiador

Figura 1.9: Transmision de la bicicleta.
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Las ruedas y los frenos

El elemento que permite a la rueda girar es el buje. Este se conecta a la llanta mediante radios
y sobre la llanta se colocan las cubiertas que pueden ser neumaticos o tubulares. Los frenos se
colocan en las horquillas y presionan la llanta para detenerla.

La rueda delantera se le conoce como directriz y la trasera como motriz y el diametro de ellas
estd regulado por la UCI. El valor minimo es de 55 centimetros y el maximo es de 70
centimetros, en ambos casos incluidas las cubiertas [8]. Generalmente se clasifican por rodada
que es la expresion del didmetro en pulgadas. Una rueda de rodada 27 tendr4, por ejemplo, un
diametro de 68.58 centimetros.

El sillin

El ciclista se apoya sobre la bicicleta en tres puntos (manillar, pedales y sillin) pero es el sillin el
que mayor comodidad debe brindarle pues es en éste en donde se apoya la mayor parte del
peso del corredor. La forma depende del tipo de bicicleta, para las de paseo se busca un mayor
acojinamiento con el fin de evitar molestias posteriores al ejercicio. En competencias de ruta se
desea que sea ligero y confortable.

Sillin

Tija

Figura 1.10: El sillin es el punto en que se apoya la mayor parte del peso del
ciclista.

Se apoya en la tija del sillin, que a su vez se introduce en el tubo vertical. Se debe ajustar su
altura de manera que el ciclista flexione correctamente sus piernas al pedalear.

Accesorios

Existen diversos accesorios que auxilian al ciclista de diferentes formas. Las bases para colocar
botellas son importantes para que el ciclista se mantenga hidratado en largos recorridos.
También se emplean elementos que permitan a otros ciclistas y a vehiculos automotores
percatarse de la presencia de la bicicleta.

Los accesorios electrénicos permiten al ciclista conocer los datos de tiempo y distancia de los
recorridos que realiza, asi como monitoreo de la frecuencia cardiaca para cuidar que ésta no
llegue a ciertos valores en que la salud corra algun riesgo. Los aparatos disponibles en la
actualidad cuentan con crondmetro, odémetro (medicién de distancia), velocimetro y en algunos
casos un indicador de altitud.

Su costo aumenta junto con el nimero de caracteristicas que contiene. Actualmente se puede
conseguir un crono-odémetro® con velocimetro por tan solo doscientos pesos. Cuando se trata
de un monitor de ritmo cardiaco o de un crono-odémetro que lo incluya los precios se disparan
por arriba de los mil pesos.

! Dispositivos que mide tanto tiempo (cronémetro) como distancia recorrida (odémetro).
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1.3.3. Mecéanica de la transmision

La transmision tiene el objetivo de hacer girar las ruedas lo mas rapido posible con la menor
cadencia de pedaleo. El diametro de los platos es mayor que el de la corona, por lo que un giro
de los pedales representard mas de uno para el pifion y la rueda trasera. Esta relacion se
calcula dividiendo el numero de dientes del plato entre el nimero de dientes del pifiébn y nos
darda como resultado las vueltas que da la rueda trasera por cada giro del plato (un pedaleo
completo).

n°dientes plato
n°dientes pifion

relacion = (1.1)

La tabla 1.3 presenta distintas relaciones para valores comunes de dientes de coronas y platos:

Dientes Dientes plato

ool 49 | 50 51 | 52 | 53 54 | 55
12 4.08 | 4.17 | 4.25 | 4.33 | 4.42 | 450 | 4.58
13 3.77 1 3.85[3.92 | 4.00 | 4.08 | 4.15 | 4.23
14 3.50 | 357 (364371379386 |3.93
15 3.27 | 3.33 | 3.40 | 3.47 | 3.53 | 3.60 | 3.67
16 3.06 | 3.13 | 3.19 | 3.25|3.31|3.38|344
17 2.88 |1 2.943.00|3.06|3.12|3.18 | 3.24
18 2.72 1 2.78 2.83 289|294 | 3.00 | 3.06
19 2.58 | 2.63|2.68 | 274|279 | 284 | 2.89

Tabla 1.3: Relaciones entre diferentes platos y coronas.

Para trasladar estas relaciones a distancia se debe conocer el perimetro de las ruedas, que es
la distancia que recorren por cada vuelta que dan. A partir del didmetro se puede obtener
multiplicando por n (3.1415927 aproximadamente) empleando la ecuaciéon para obtener el
perimetro de una circunferencia a partir de su didmetro:

Perimetro = 7 x Diametro (1.2)

A partir de ésta se puede obtener esta distancia para las diferentes ruedas. Como la rodada se
expresa en pulgadas se debe multiplicar por 2.54 para obtener el didmetro en centimetros.

Rodada Didmetro [cm] Perimetro [m]

22 55.9 1.76
23 58.4 1.84
24 61.0 1.92
25 63.5 1.99
26 66.0 2.07
27 68.6 2.15

Tabla 1.4: Perimetro de las diferentes ruedas.

Ahora se puede conocer la distancia recorrida por la bicicleta en cada giro completo de los
pedales, multiplicando el nimero de vueltas que da la rueda trasera en cada pedaleo por la
distancia recorrida por ésta en cada giro (perimetro de la rueda). A esto se le conoce como
desarrollo y se obtiene mediante:
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n°dientes plato (1.3)
ndientes pifion

Desarrollo = Perimetro rueda x

Dientes Dientes plato
pifion 49 50 51 52 53 54 55

12 8.80 | 8.98 | 9.16 | 9.34 | 9.52 | 9.70 | 9.87
13 8.12 1 8.29 | 845 | 8.62 | 8.78 | 8.95 | 9.12
14 7541769 |785)|8.00 816|831 | 846
15 7041718 | 733|747 |7.61|7.76 | 7.90
16 6.60 | 6.73 | 6.87 | 7.00|7.14 | 7.27 | 741
17 6.21 | 6.34 | 6.46 | 6.59 | 6.72 | 6.84 | 6.97
18 5.87 1598 | 6.10 | 6.22 | 6.34 | 6.46 | 6.58
19 5.56 | 5.67 | 5.78 | 5.90 | 6.01 | 6.12 | 6.24

Tabla 1.5: Desarrollo (en metros) para ruedas de 27 pulgadas de diametro (68.58
centimetros) y un perimetro de 2.15 metros.

1.4. Salud y ciclismo

Para poder practicar el ciclismo o cualquier otro deporte no es necesario conocer con exactitud
la forma en que trabaja el organismo, pero se deben cuidar ciertos aspectos médicos y
fisiologicos para evitar lesiones y otros padecimientos graves. El seguimiento médico es
importante en cualquier disciplina deportiva y el ciclismo no es una excepcion.

El ciclismo es un deporte con pocas contraindicaciones y puede ser practicado por la mayoria
de las personas aunque pueden surgir problemas si se sobrepasan las capacidades fisicas del
individuo. Se debe cuidar la intensidad con que se practica (hay que evitar el exceso) ademas
de que es importante tener una nocion de donde se encuentran los limites del organismo.

1.4.1. El corazén

El cuerpo humano funciona gracias a muchos tipos de células que realizan diferentes funciones
y su principal fuente de energia es el alimento. Este es procesado por el aparato digestivo para
obtener los azucares, las grasas, las proteinas, las vitaminas, el agua y otros compuestos
basicos que son transportados por el torrente sanguineo hasta las células. El corazén es el
encargado de bombear la sangre a través de las venas y las arterias de forma continua por lo
gue nunca descansa. Funciona durante muchos afos y es fundamental para que el organismo
viva por lo que se debe tener cuidado de no exigirle demasiado.

En la préactica del ciclismo el corazon debe proporcionarle a los musculos oxigeno en grandes
cantidades y por largos periodos de tiempo. Por esto se dice que el ciclismo es principalmente
practicado con el corazon. El ciclista debe mejorar el desempefio de su corazéon durante el
esfuerzo para mejorar su desempefio en la bicicleta.
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Figura 1.11: Estructura interna del corazon.

Funcionamiento general

“El corazon se puede considerar como una bomba de dos etapas, dispuestas fisicamente en
paralelo pero con el torrente sanguineo atravesandolas en serie. La mitad derecha del corazén,
conocida como corazén derecho, es la bomba que suministra sangre a los pulmones para que
se oxigene, mientras que el corazén izquierdo suministra sangre al resto del sistema” [9]. Cada
uno de ellos esta rodeado de musculos que al contraerse producen el bombeo de la sangre.

Cada latido del corazdn consta de dos etapas. Durante la sistole se contraen los musculos para
bombear la sangre al organismo por medio de las arterias aorta y pulmonar. En la diastole los
musculos se relajan y se expanden las cavidades del corazon para permitir que se vuelvan a
llenar con sangre.

El control de la frecuencia cardiaca lo lleva el nddulo sino auricular que genera un pequefio
impulso eléctrico para contraer los musculos del corazén y que se conoce como onda P. Al
momento de la contraccion se produce un segundo pulso eléctrico de mayor amplitud que se
conforma de tres ondas, Q, R y S. Antes de comenzar la didstole los musculos se relajan
produciendo el tercer impulso eléctrico (onda T) que caracteriza el funcionamiento del corazén y
se conoce como electrocardiograma.

La figura 1.12 muestra el comportamiento de la presion de la sangre en el interior del corazon
asociando cada instante con las componentes del electrocardiograma [10]. El pulso cardiaco se
puede determinar mediante estas dos ondas, cuando se produce un complejo QRS, o cuando
se presenta un aumento de presion.

La presion arterial disminuye a medida que el fluido sanguineo se distribuye por el organismo.

Las paredes de los vasos sanguineos son elasticas y al presentarse el pulso de la presion se
expanden produciendo un amortiguamiento en las pulsaciones.
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Figura 1.12: Ondas de presion y eléctricas relacionadas con el funcionamiento
del corazoén.

Oxigenacion de la sangre

Las células requieren de oxigeno para realizar la combustion. El oxigeno del aire es captado
por los pulmones y de ahi pasa al torrente sanguineo donde es transportado hasta las células.
El biéxido de carbono que resulta de la combustiéon es devuelto por este mismo medio a los
pulmones, donde es expulsado del organismo.

Dentro de los glébulos de la sangre el oxigeno es almacenado por una sustancia llamada
hemoglobina que es la que determina el color de la sangre. El nivel de absorcién de luz de ésta
dependera de la cantidad de oxigeno que contenga. La maxima diferencia de absorcion entre la
sangre oxigenada y la no oxigenada se presenta con una longitud de onda de 6500 A. La
minima diferencia se presentara con una longitud de onda de 8050 A en que la absorcion es
igual en la sangre con o sin oxigeno [11].

Mediante la medicion y comparacion del nivel de absorcién de luz en estas dos longitudes de
onda se puede cuantificar el nivel de oxigenacién de la sangre. Uno de los instrumentos que se
utilizan para este propdsito es el oximetro de oreja, que consiste en una pinza con emisor de luz
de un lado y dos sensores en el otro que captan las longitudes de onda antes mencionadas. La
pinza se coloca en el I6bulo de la oreja y la luz es absorbida parcialmente por las arterias
capilares de esta zona.

Funcionamiento durante al esfuerzo

Cuando los musculos trabajan en esfuerzo sus necesidades aumentan considerablemente con
respecto al estado de reposo. Para cubrir este incremento en la demanda de oxigeno por parte
de los musculos la respiracion se acelera para captar una mayor cantidad de aire.

18



El Ciclismo y su Entorno

Al ser mayor la cantidad de oxigeno que la sangre debe transportar, el corazén responde
aumentando tanto el volumen de sangre bombeada en cada latido como la frecuencia con que
esto ocurre (frecuencia cardiaca). El incremento del volumen de sangre bombeado produce un
aumento en la presion arterial. Ademas del aumento de la frecuencia cardiaca y de la tension
arterial el organismo disminuye el suministro de sangre a otros 6rganos.

Frecuencia cardiaca

Se refiere a la frecuencia con que late el corazon y se define como la cantidad de latidos o
pulsos que realiza por minuto. La frecuencia cardiaca no solo aumenta con el trabajo muscular,
los demés 6rganos también pueden incrementar sus necesidades de oxigeno. Las emociones
también pueden alteran su valor. Es normal percibir un aumento del pulso ante situaciones
tensas o como consecuencia de un sobresalto.

La frecuencia cardiaca en reposo cubre las necesidades del organismo cuando no realiza
esfuerzo y es el nivel de referencia para valorar el incremento de la frecuencia cardiaca. La
mayoria de las personas tienen una frecuencia en reposo de entre 60 y 80 latidos por minuto.
La préactica regular de un deporte ayuda a tener a una frecuencia en reposo cada vez menor.

La Frecuencia Cardiaca Maxima (FCMax) es la maxima frecuencia con la que puede bombear
sangre el corazén. Aunque su valor es diferente para cada individuo y debe ser determinado
mediante la realizacion de pruebas fisicas de esfuerzo, existe un método empirico para calcular
su valor teo6rico [12]:

FCMax = 220 — edad (1.4)
20 200
25 195
30 190
35 185
40 180
45 175
50 170

Tabla 1.6: Frecuencia Cardiaca Maxima segun la edad.

La frecuencia cardiaca de reserva es la diferencia entre la frecuencia en reposo y la
méaxima [13]. Se le llama de reserva porque es el intervalo del que dispone el corazén para
trabajar en esfuerzo. Mientras mas alta sea la frecuencia en reposo (como en el caso de las
personas sedentarias) mas pronto se alcanzara el tope. El aumentar esta diferencia es uno de
los principales objetivos del entrenamiento del ciclista. Como la frecuencia cardiaca maxima es
un valor fijo, la Unica forma de aumentar la frecuencia de reserva es disminuyendo la de reposo.

1.4.2. Esfuerzo aerdbico y anaerdbico

El esfuerzo aerdbico es aquel en que los musculos trabajan con suficiente oxigeno. En el
esfuerzo anaerdbico los musculos trabajan con poco o nada de oxigeno.
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El &cido lactico es un residuo producido durante el trabajo muscular. En ausencia de oxigeno su
produccion es mucho mayor que en presencia de éste. Cuando la cantidad de &cido l4ctico
supera la capacidad del organismo para reciclarlo se produce una saturacion que a su vez
provoca la fatiga muscular. Cuando el esfuerzo anaerobico se realiza durante un periodo muy
corto y con mucha intensidad no se produce acido lactico. Esto permite distinguir dos tipos de
esfuerzos anaerdébicos: el lactico (produccién de 4cido lactico) y el alactico (no se produce acido
lactico).

Los esfuerzos aerébico y anaerdbico se relacionan con la forma en que se realiza la actividad
fisica. Al hacerlo de forma prolongada y suavemente el esfuerzo serd aerébico y define el
concepto de resistencia fisica. Una buena resistencia significard que el organismo soporta
actividades fisicas de larga duracion.

La otra forma de realizar una actividad fisica es hacerlo intensamente pero durante un corto
periodo de tiempo (esfuerzo anaerdbico). En este caso se habla de la potencia fisica y su nivel
indica la capacidad del organismo para realizar actividades intensas.

1.4.3. Problemas para la salud

En el ciclismo, como en todos los deportes, siempre se corre el riesgo de sufrir deterioros en
nuestra salud. Las lesiones musculares, en las articulaciones, fracturas y en general la
traumatologia representan la mayor parte de estos problemas. Sin embargo se pueden
presentar también problemas causados por malos habitos (como errores en el entrenamiento o
una mala dieta) o por afecciones respiratorias, cardiovasculares etc. También las condiciones
ambientales pueden provocar dafios a la salud.

Los problemas de salud mas graves son aquellos que ponen en riesgo la vida del ciclista.
Existen ciertos sintomas que pueden servir como sefiales de alerta ante un problema de éstos.
Pueden ser dolores de pecho, sensacion de ahogo, aumento de la frecuencia cardiaca, latidos
del corazén demasiado fuertes, irregularidad del ritmo cardiaco, vémitos, mareos o sensacién
de frio cuando la temperatura ambiente sea alta.

El ciclista necesita aprender a reconocerlos y cuando se presenten debe parar inmediatamente.
Cuando estos sintomas se presentan frecuentemente es necesario acudir con un médico. A
continuacion se explican algunos problemas que pueden provocar una muerte subita [14].

Aneurisma cerebral y de la aorta

Es una hernia sobre una arteria del cerebro. Cuando la presién sanguinea aumenta debido al
esfuerzo puede romperse, lo que provocaria una hemorragia cerebral. De manera similar, el
aneurisma de la aorta es una hernia sobre esta arteria que puede reventarse durante el
esfuerzo provocando una hemorragia interna.

Infarto de miocardio

Puede presentarse como consecuencia del esfuerzo fisico, presentandose junto con éste o
poco después. Consiste en la obstruccion total de las arterias coronarias, que son las
encargadas de llevar la sangre al corazén.
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Angina de pecho

Es una especie de calambre que sufre el corazén debido a que las arterias coronarias son
demasiado angostas y no pueden proveer al corazon de suficiente sangre.

Paro cardiaco

Se origina por trastornos en el ritmo cardiaco que provocan que se detenga el corazon.

Golpe de calor

Se puede presentar cuando la humedad y la temperatura ambiental son altas. En estas
condiciones el sudor no se evapora y el cuerpo no se enfria lo suficiente. La temperatura
corporal aumenta considerablemente junto con la frecuencia cardiaca. Se pueden presentar
mareos y pérdida del conocimiento y en los casos mas graves un paro cardiaco.

Lesiones provocadas por caidas

Las caidas generalmente se deben a errores por parte del ciclista o de terceros (otros ciclistas,
peatones, motociclistas 0 conductores de automoviles). También pueden ser provocadas por
los efectos de algun sintoma de un problema poco grave. Por ejemplo, como resultado de
perder el conocimiento debido a una insolacién.

En la mayoria de los casos solo resultan en contusiones y tal vez en fracturas. Pero hay
ocasiones en que el resultado de estas lesiones puede ser de mayor gravedad como por el
choque de la cabeza con un objeto rigido a alta velocidad, por la caida desde una altura
considerable, o por incrustacion en el cuerpo de objetos puntiagudos. Para evitar este tipo de
accidentes se debe rodar en lugares seguros, por lo que es recomendable buscar sitios
especiales para la practica del ciclismo y evitar practicar donde circulen automéviles o
motocicletas. También se deben utilizar aditamentos de seguridad como el casco o reflectores,
asi como accesorios que previenen de ciertos sintomas que puedan provocar pérdida de control
sobre la bicicleta.

1.4.4. Examenes médicos

Antes de iniciar la practica del ciclismo es recomendable que se acuda con un médico para
realizar examenes que permitan determinar si el organismo es apto para el esfuerzo. Mediante
un interrogatorio se deben detectar antecedentes de afecciones cardiacas en la familia y
factores de riesgo como el colesterol, la obesidad y el tabaco. Se deben buscar sefiales que
pudieran indicar la presencia de una afeccioén cardiaca oculta o no tratada [15].

El examen clinico debe incluir estudios cardiovasculares, pulmonares y locomotores. También
una prueba de esfuerzo y un electrocardiograma de reposo. Si se detecta alguna anomalia
deberan realizarse estudios mas detallados para identificar las causas.

La realizacion de examenes periddicos permitiran al ciclista conocer el avance de sus
capacidades, detectar sefiales que indiqguen sobreentrenamiento y sobre todo sefales que
indiquen la existencia de algun padecimiento como consecuencia de la practica.

Es recomendable también que el ciclista lleve un registro de su frecuencia cardiaca en reposo,

midiéndose el pulso cada mafiana al levantarse. Esto le permitira verificar la mejoria o el
mantenimiento de su capacidad.
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Medicién de la frecuencia cardiaca en reposo

Aunque existen dispositivos que permiten medir el pulso, el método tradicional de contar los
latidos del corazén funciona perfectamente para medir la frecuencia en reposo, es decir, cuando
no se estd haciendo nada. Si se tratara de conocer la frecuencia cardiaca rodando en la
bicicleta entonces seria necesario un dispositivo que permita hacerlo automaticamente.

Para obtener este dato se debe localizar un punto en que los latidos sean facilmente
distinguidos, como el pecho o alguna vena. Se cuentan los latidos durante quince o veinte
segundos y se multiplican por cuatro o tres respectivamente para proyectar el valor parcial a
todo un minuto.

Test de esfuerzo de Ruffier-Dickson
Este test de esfuerzo cardiorrespiratorio puede dar una idea aproximada del nivel de adaptacién
y recuperacion al esfuerzo que tiene el corazon. El procedimiento que se debe llevar a cabo
para su realizacion es el siguiente [16]:

a) Medir el pulso en reposo (Py).

b) Realizar 30 flexiones en 45 segundos.

c) Medir el pulso inmediatamente después de concluir las flexiones (P1).

d) Reposar durante un minuto

e) Transcurrido el minuto volver a medir el pulso (P,).

f) Calcular:

(P.—70)+2(P, - R) (1.5)
10

g) Interpretar el resultado mediante la tabla 1.7.

Nivel de adaptacion y

Resultado o .
—— recuperacion del corazon
Mayor a 8 Malo

6a8 Medio

3ab Bueno
Menor a 3 Muy bueno

Tabla 1.7: Interpretacion de los resultados del test de esfuerzo.

1.5. Entrenamiento del ciclista

El entrenamiento tiene como objetivo mejorar las capacidades fisicas y el rendimiento del
ciclista. El ciclismo es un deporte individual, por lo que su entrenamiento debe estar
personalizado considerando aspectos individuales del corredor como peso, talla, edad, nivel,
objetivos y marcas.

22



El Ciclismo y su Entorno

Se debe elaborar un plan de entrenamiento para trabajar progresivamente. El rendimiento y las
capacidades fisicas no pueden mejorar de la noche a la mafana, es necesario cubrir ciertas
etapas para evitar efectos contraproducentes como la fatiga y las lesiones musculares. Aln en
los casos en que el objetivo de los ciclistas sea el de Unicamente mantener su forma fisica,
deberan apegarse a un plan de entrenamiento que asegure la conservacion de las capacidades
actuales. Generalmente bastara con realizar una practica regular que permita evitar un
retroceso debido a un periodo largo de inactividad.

1.5.1. Modificacion de las capacidades fisicas

La realizacion de un trabajo fisico parte de un nivel base de reservas energéticas y después de
consumirse totalmente éstas se presenta la fatiga. Después de ella se debe iniciar el descanso
para permitir la recuperacion de las reservas de energia. Esta compensacion de las reservas
continua aun después de alcanzarse el nivel base inicial, con lo que se produce el fenémeno de
sobrecompensacion. Transcurrido cierto tiempo se reestablece el nivel base original [17] (figura
1.13). La duracién de la sobrecompensacién puede variar desde un par de dias hasta algunas
semanas.

Mantenimiento

Cuando se deja pasar suficiente tiempo desde el Ultimo entrenamiento el siguiente comenzara
con el mismo nivel de base debido a que el proceso de sobrecompensacion ha concluido. El
practicar una vez por semana no representarq un avance pero permitira mantener el mismo
nivel de las capacidades fisicas.

Entrenamiento Sobrecompensacion

Nivel base

Figura 1.13: Fenémeno de sobrecompensacion.

Avance

Los recursos del deportista durante la sobrecompensacion son mayores que el nivel de base. Al
comenzar un nuevo trabajo fisico bajo estas condiciones provocara que la siguiente
sobrecompensacion alcance un mayor nivel de reservas.

Para que se observe un avance en las capacidades fisicas es necesario establecer sesiones de
entrenamiento que coincidan con el periodo de sobrecompensaciéon de la practica anterior [18]
(figura 1.14). Con esto el nivel de base de las reservas energéticas aumentara
progresivamente.
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Figura 1.14: Progresion de las capacidades fisicas por el aprovechamiento del
periodo de sobrecompensacion.

Fatiga

Retroceso

El fenbmeno del retroceso en las capacidades fisicas puede presentarse por dos causas. La
primera se debe a largos periodos de inactividad en que el nivel de las reservas de energia
disminuye. El organismo olvida facilmente lo aprendido por lo que no se debe dejar pasar
demasiado tiempo sin practicar. Los deportistas que sufren lesiones y paran por un tiempo ven
disminuidas sus capacidades por lo que para retomar su nivel deben invertir mayor tiempo en
entrenamientos y preparacion.

La otra causa es el sobreentrenamiento. Si se vuelve a realizar trabajo fisico cuando el
organismo aln no se recupera del entrenamiento anterior (durante el periodo de recuperacion)
el nivel base al que se comienza es menor que el anterior. Si esto se repite varias veces se
reduciran las capacidades fisicas debido a un sobreentrenamiento [19] (figura 1.15). Cuando se
perciban los efectos del sobreentrenamiento se debe parar por un tiempo para permitir que el
organismo descanse y el nivel de reservas recupere su valor original.

Nivel base 1

Nivel base 4

Figura 1.15: Sobreentrenamiento.

1.5.2. Capacidades ciclistas

Las capacidades ciclistas son los tipos de esfuerzo que se pueden efectuar en el ciclismo. Un
ciclista puede tener mejor desempefio en alguno de ellos pero todos deben ser entrenados para
asegurar un rendimiento general aceptable.
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Fondo largo o ligero

Es un esfuerzo que se realiza en presencia de oxigeno (anaerobio). El organismo cuenta con
grandes reservas energéticas y se pueden recuperar rqpidamente. Durante el fondo se pedalea
a bajas velocidades (entre 25 km/h y 35 km/h) y por largos periodos de tiempo. La frecuencia
cardiaca se encuentra entre las 130 y las 160 pulsaciones por minuto y la respiraciébn no
presenta dificultades.

Fondo rapido o intenso

Este esfuerzo presenta una mayor intensidad pero se conserva dentro de la zona aerobia. Se
realiza durante unos minutos (entre 10 y 20) y generalmente se combina con el fondo largo. Las
pruebas contrarreloj se realizan bajo este tipo de esfuerzo pues se busca cubrir ciertas
distancias en el menor tiempo posible. La velocidad a la que se rueda esta entre los 35 y 40
kilbmetros por hora y la respiracion aun no presenta dificultades. La frecuencia cardiaca va de
160 pulsaciones por minuto y hasta un valor cercano a 200 menos la edad del ciclista.

La persecucion

Se llama asi porque es el esfuerzo empleado cuando se trata de alcanzar a otro ciclista. La
mayoria de las pruebas de distancia corta, como algunas de pista, se realizan bajo este tipo de
esfuerzo, ubicado dentro de la zona anaerdbica lactica. Se alcanzan velocidades entre los 40 y
45 kilometros por hora, aunque se mantienen por poco tiempo. Las reservas se consumen
rapidamente y se produce &cido lactico con lo que se fatigan los musculos. Bajo estas
condiciones la respiracion aumenta considerablemente produciéndose una sensacién de ahogo.
La frecuencia cardiaca toma valores comprendidos entre 200 menos la edad del ciclista y la
FCMax menos diez.

El sprint

Es el esfuerzo realizado en los ultimos metros de una carrera 0 en pruebas de pista muy cortas.
Se alcanza la velocidad méxima (mayor a los 50 km/h) durante algunos instantes. El organismo
no ocupa oxigeno y no se produce acido lactico (anaerobio alactico). Por el corto tiempo en que
se puede mantener, pasa facilmente al esfuerzo anaerdbico lactico donde si se produce este
acido. Se pierde el control de la respiracion y la frecuencia cardiaca esta cercana a la FCMax.

El paseo

No es un esfuerzo sino una actividad de mantenimiento en la que las capacidades fisicas no
mejoran. No se entrena y por su baja intensidad es recomendable para todas las personas. La
frecuencia cardiaca apenas aumenta desde el reposo aunque puede llegar a las 120
pulsaciones por minuto en ciertos periodos. La respiracion no presenta dificultad y se puede
platicar. La velocidad esta por debajo de los veinte kildmetros por hora e incluso se llega al paro
total en algunos momentos.

1.5.3. Periodos de transicion

El organismo requiere de periodos de adaptacion entre las condiciones de reposo total y de
intensidad. No puede pasarse del reposo al esfuerzo y viceversa de manera brusca sino que
debe hacerse de forma gradual.
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Calentamiento

Al inicio del entrenamiento o de la practica se debe rodar a baja velocidad (menos de 20
kilbmetros por hora) por un espacio de 30 minutos o més para que tanto la respiracién como la
frecuencia cardiaca vayan aumentando poco a poco [20].

Vuelta a la calma

Al concluir un esfuerzo intenso se deben reducir el ritmo cardiaco y la respiracion antes de parar
totalmente. Una parada brusca puede provocar mareos, pérdida del equilibrio y en algunos
casos problemas mas graves. Se debe continuar rodando de manera que la velocidad
disminuya poco a poco hasta los 10 kilometros por hora. Después de bajarse de la bicicleta es
recomendable que el ciclista realice algunas flexiones y espere unos 30 segundos antes de
sentarse [21].

1.6. Identificacion de las necesidades basicas del ciclista

La primera condicion que debe cumplir cualquier deporte es que su practica no represente un
riesgo para la salud. Esta es la razén por la que los deportes extremos, el boxeo, las luchas y
otros deportes de riesgo 0 de contacto son constantemente cuestionados. En el caso particular
del ciclismo las necesidades se refieren a dos aspectos:

a) Obtener un beneficio por la practica o el entrenamiento.
b) Evitar problemas de salud.

Para esto se deben tomar en cuneta las condiciones en que se practica el deporte, ademas de
que ayuda el contar con accesorios electrénicos que permitan observar tanto el desempefio
como el estado fisico del corredor.

1.6.1. Control del desempeiio fisico

Para llevar a cabo un correcto plan de entrenamiento es necesario disponer de los datos de
distancia y tiempo de manera que se puedan estudiar los efectos de cada sesion en la
progresion de las capacidades. Las distintas cualidades ciclistas (sprint, persecucion, fondo
largo y fondo intenso) presentan caracteristicas de distancia, duracién, velocidad y frecuencia
cardiaca que permiten al ciclista saber el tipo de esfuerzo que se esta realizando.

Es deseable que el ciclista pueda programar sus sesiones limitando su duracién y/o la distancia
recorrida, ademas de controlar tanto su velocidad como su frecuencia cardiaca. Un ejemplo de
esto es el calentamiento, en el que se debe rodar a bajas velocidades durante por lo menos 30
minutos para asegurar el acondicionamiento del organismo y su preparacion para el esfuerzo.
En este caso se debe conocer tanto el tiempo como la velocidad y es importante que esta
tltima se mantenga por debajo de un valor limite.

Para asegurar el avance en las capacidades fisicas se debe cuidar que el tiempo empleado
para un mismo recorrido (pedaleando a la misma velocidad cada vez) disminuya o en el peor de
los casos se mantenga. Un incremento de dicho tiempo es un sintoma de sobreentrenamiento.
El organismo no estaria asimilando la rutina de entrenamiento actual, por lo que se deberia
cambiar.
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Aparte de una mejora en la resistencia, se puede monitorear un mejor desempefio en potencia.
Un avance en esta cualidad permite al ciclista alcanzar mayores velocidades tanto en fondo
intenso (potencia aerdbica) como en sprint y persecucion (potencia anaergbica).

Como la frecuencia cardiaca va ligada a los diferentes tipos de esfuerzo, es un parametro
comunmente empleado para ubicar el tipo de trabajo realizado. Algunos planes de
entrenamiento establecen sesiones de cierto tiempo de duracién o cierta distancia de recorrido
a diferentes porcentajes de la frecuencia cardiaca maxima del ciclista. Los porcentajes
indicados aseguran que el trabajo realizado esté dentro del esfuerzo que se desea entrenar.

1.6.2. Monitoreo del estado fisico

Para prevenir problemas graves de salud, el ciclista debe estar pendiente de ciertos sintomas.
La principal preocupacion debe ser el cuidado del funcionamiento cardiovascular mediante un
monitor de pulso cardiaco. Los dispositivos que incluyen esta funcién son demasiado costosos
debido a que emplean elementos de instrumentacion que suelen ser caros, por lo que no
pueden ser adquiridos por la mayoria ciclistas que generalmente cuentan con recursos
econdmicos limitados.

Es importante resaltar que un accesorio de éstos solo debe considerarse como una medida de
monitoreo preventivo y nunca como un mecanismo de diagndstico, pues no permite conocer
con exactitud el estado del corazén. Si el monitor de pulso indica algin problema siempre se
debe realizar un electrocardiograma completo para determinar su gravedad.

Al no ser un dispositivo de diagndstico se pueden emplear técnicas diferentes que permitan
reducir su costo. Los electrocardiogramas y la mayoria de los monitores de pulso (de mufieca o
de pecho) observan mediante electrodos las diferencias de potencial eléctrico, entre diferentes
puntos del cuerpo, y que son provocadas por la accion de bombeo del corazén. Estas sefales
eléctricas son de baja amplitud y van acompafadas de cierto nivel de ruido, por lo que
requieren medirse empleando amplificadores de instrumentacion.

Los monitores Opticos detectan la mayor o menor presencia de sangre, debida al bombeo del
corazén, en partes del cuerpo que tienen cierta transparencia como el I6bulo de la oreja o la
punta del dedo mefiique. Se emplean en hospitales y tienen un menor costo que los monitores
que emplean electrodos.

Es importante también que se pueda establecer un limite de pulsaciones por minuto ya sea
para programas de entrenamiento, que establecen la maxima frecuencia a la que se debe
trabajar, o para prevenir que se realicen esfuerzos que lleven la frecuencia cardiaca cerca de su
maximo valor (FCMax). El caso mas empleado es el Gltimo debido a que con esto se pueden
prevenir problemas en el funcionamiento cardiovascular (infartos, aneurisma etc.) que suelen
presentarse al exigirle demasiado al corazon.

Ademéas del monitoreo del corazén se debe medir la temperatura corporal del ciclista ya que un
aumento de ésta puede indicar problemas como la insolaciébn o los golpes de calor. Es
importante también conocer la temperatura ambiental a la que el ciclista esta trabajando para
establecer una referencia para la temperatura corporal. Si un ciclista tiene la sensacion de frio
puede deberse a que la temperatura externa es baja 0 a que su temperatura corporal ha
aumentado considerablemente. La temperatura ambiental medida debe ser la que percibe
directamente el ciclista al rodar, estableciendo con esto la misma referencia para ambos
pardmetros, pues en ambos casos la accion del viento interviene.
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En los problemas derivados de la temperatura también interviene la humedad. El problema que
se tiene en este caso es la interpretacion de su nivel, pues no siempre que sea elevado se va a
presentar una complicacion. Ademas el costo de los sensores de humedad es
considerablemente alto y es dificil justificar su inclusién. La humedad afecta principalmente el
trabajo de la transpiracion, por lo que se puede controlar su efecto sobre el ciclista cuidando
que no se presente algun incremento anormal en la temperatura corporal.

1.6.3. Seguridad para el ciclista

Ya se ha mencionado que es muy comun que los ciclistas tengan que convivir con automdviles.
Los corredores pueden evitar accidentes al no hacerlo, pero pocas veces pueden acceder a
alguna instalacion adecuada para el ciclismo. Cuando no hay otra opcién que correr junto a los
automaviles se deben incrementar las precauciones, siendo indispensable el uso de casco y de
sistemas de iluminacion que permitan a los conductores percatarse de la presencia de la
bicicleta.

El corredor debe cuidar sus trayectos para evitar circular demasiado cerca de los coches.
Lamentablemente el ciclista depende de las medidas que a su vez tomen los conductores en
presencia de bicicletas o peatones (reduccidon de la velocidad, ceder el paso etc.) y que
comunmente son pasadas por alto.

La eleccion de ciertos horarios para el entrenamiento (generalmente en las primeras horas del
dia) permite circular en compafiia de pocos vehiculos, pero generalmente la iluminacion no es
muy buena debido a que las sombras son largas y hay poca luz en los pasos a desnivel y en los
tineles. La capacidad visual de ciclistas y conductores se vea limitada debido al tiempo que
requiere el ojo para ajustarse al cambio en la intensidad luminosa y se presentan pequefios
espacios de ceguera por lo que es importante contar con una iluminacion que resalte la
presencia de la bicicleta durante éstos.

El uso de indicadores luminosos de baterias es la medida mas adecuada. Si estos indicadores
prendieran de manera automatica, dependiendo de la intensidad de la luz existente, se evitaria
que el ciclista perdiera de vista su entorno al tener que encenderlos manualmente.

1.6.4. Resumen de requerimientos

Se enlistan a continuacion los elementos con los que un ciclista debe contar para cubrir la
mayoria de sus necesidades basicas de entrenamiento y salud fisica.

Medicion de la distancia recorrida.

Medicion del tiempo.

Medicion de la velocidad.

Posibilidad de establecer limites para la distancia, el tiempo y la velocidad.
Monitoreo de la frecuencia cardiaca.

Posibilidad de establecer el limite de la frecuencia cardiaca.

Monitoreo de la temperatura ambiental.

Monitoreo de la temperatura corporal.

Activacién automética de un indicador luminoso en condiciones de poca luz.
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Un accesorio que cuente con todos estos requerimientos permitira al ciclista aprovechar mejor
el ejercicio y disfrutar mas de los paseos, por lo cual el propésito de este trabajo es disefiar un
dispositivo que responda a estas necesidades manteniendo un bajo costo.
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Capitulo Il

Disefo del Dispositivo

2.1. Requerimientos del sistema

El dispositivo a disefiar debe responder a las necesidades béasicas del ciclista (control y
monitoreo del estado fisico asi como un incremento en su seguridad) descritas en la seccion
1.6. Para lograrlo tiene que presentar ciertas caracteristicas que pueden determinarse
respondiendo los siguientes tres cuestionamientos.

2.1.1. (Qué va a hacer?

El dispositivo va a interactuar con el ciclista, la bicicleta y el ambiente entorno a ellos. Las
funciones béasicas que debe desempefiar fueron listadas en el apartado 1.6.4:

Medicion de la distancia recorrida.

Medicion del tiempo.

Medicion de la velocidad.

Posibilidad de establecer limites para la distancia, el tiempo y la velocidad.
Monitoreo de la frecuencia cardiaca.

Posibilidad de establecer el limite de la frecuencia cardiaca.

Monitoreo de la temperatura ambiental.

Monitoreo de la temperatura corporal.

Activacion automatica de un indicador luminoso en condiciones de poca visibilidad.

Proporcionara al usuario, el ciclista, la informacion basica sobre su desempefio y estado fisico
mediante la cual se auxiliara para desarrollar correctamente la practica y entrenamiento de su
deporte y sin riesgos para su salud.

Basicamente funcionara como un crono-odometro y velocimetro con funciones de monitoreo
para la temperatura y la frecuencia cardiaca. El célculo de los parametros cinematicos
Unicamente lo realizara cuando lo indique el usuario con los medios de entrada destinados a
este propasito.

Las mediciones de temperatura, intensidad luminosa y frecuencia cardiaca se realizaran de
forma continua. Mediante la comparacion de éstos con sus valores maximos y minimos
permitidos determinara la activacion de avisos auditivos y visuales que advertiran al usuario
sobre condiciones de riesgo.

El valor de la velocidad sera determinado independientemente de que el crono-odometro esté
detenido o funcionando. Sin embargo, el aviso que indicard que su valor es superior a un
maximo determinado por el usuario se activara inicamente cuando esté trabajando.
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2.1.2. ;COomo debe ser?

El aparato sera un desarrollo de electrénica analégica y digital. Todas las actividades de control
y de procesamiento se deberan desarrollar en el interior de un dispositivo capaz de controlar un
proceso de manera autbnoma, en este caso un sistema digital de computo, basado en un
microcontrolador, empleando sus recursos internos disponibles.

Los medios de entrada acondicionaran las sefiales para que puedan ser compatibles con las
entradas digitales y anal6égicas con que cuente el dispositivo digital. Ademas buscaran facilitar
las operaciones realizadas por éste.

Debera ser ligero y portatil para que pueda montarse en una bicicleta. Operara mediante
baterias, por lo que su consumo de energia serd pequefio. Tendra la capacidad de funcionar
con bicicletas de diferente talla adecuando su operacion mediante el ajuste de un parametro
gue indicara el tamafio de las ruedas de la bicicleta sobre la que esté montado.

Tendr4d la capacidad de almacenar la informacion que resulte importante para su
funcionamiento ademas de otros datos que resulten de interés para el usuario dentro de su
memoria no volatil.

2.1.3. ;,COmo va a funcionar?

Despliegue de informacién
El sistema presentara las siguientes lecturas:

e Tiempo transcurrido.

¢ Distancia recorrida.

¢ Velocidad actual.

e Frecuencia cardiaca.

e Temperatura ambiente.

e Temperatura corporal.

¢ Nivel de intensidad de la luz.

Excepto la ultima lectura, todas seran medidas cuantitativas por lo que se presentara su valor
numérico. El nivel de intensidad luminosa sera una medida cualitativa que indicara que tan
buena o mala es la iluminacién por medio de niveles.

Las lecturas de tiempo y distancia se modificaran Unicamente al activar el crono-odémetro.
Mediante un caracter se indicara si esta activo el limite de tiempo y/o de distancia. Ademas se
mostrara el valor limite para la velocidad fijado por el usuario y mediante un simbolo se indicara
si esta habilitado.

Las lecturas restantes se actualizardn de forma periédica independientemente del estado de

funcionamiento del crono-odémetro. El dispositivo activara indicadores visuales y avisos
sonoros cuando se presenten ciertas condiciones y los mantendra mientras continden.
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Condiciones para la activacion de indicadores visuales y auditivos

e Cuando la velocidad sea mayor al limite establecido siempre y cuando se encuentre
activado y el crono-odémetro esté funcionando.

¢ Cuando la frecuencia cardiaca sea mayor al valor de frecuencia maxima establecido por
el usuario. Esto se verificara siempre que el dispositivo esté en operacién normal.

e Cuando la bateria esté baja y deba ser reemplazada. Esto se verificara siempre que el
dispositivo esté encendido.

En cada caso el indicador visual y la caracteristica sonora de la alarma auditiva seran
diferentes. Cuando el nivel de iluminacion sea muy bajo se activara el indicador luminoso y no
contard con alarma audible para este caso. Cuando el crono-odometro se detenga de forma
automatica al llegar a alguno de sus limites (distancia o tiempo) se producira un sonido de corta
duracién para indicarlo.

Acciones arealizar con el crono-odometro detenido
Cuando el crono-odémetro no esté funcionando el usuario podra:

e Activar el crono-odémetro.

e Poner en ceros las lecturas de distancia y tiempo.

¢ Almacenar en memoria EEPROM la lectura actual de distancia y tiempo.

e Recuperar de la memoria EEPROM los valores almacenados de tiempo y distancia.

e Pasar al modo de configuracion para modificar los limites y parametros de
funcionamiento.

Es importante mencionar que el crono-odometro no deberd comenzar a funcionar
inmediatamente después de ser activado, sino hasta que la bicicleta comience a avanzar.

Acciones arealizar con el crono-odémetro funcionando

Una vez que el crono-odometro comience a funcionar, el usuario podra realizar las siguientes
operaciones:

e Detener el corno-odémetro.
e Activar o desactivar el limite de velocidad.
¢ Modificar el valor del limite de velocidad.

El sistema detendra de forma automatica el crono-odémetro cuando la lectura de tiempo y/o la
de distancia sea mayor que su valor limite, siempre y cuando esté habilitado.

Modo de configuracion
En este modo de operacion se presentaran los siguientes valores modificables:

e Limite de tiempo.

¢ Indicador de activacion del limite de tiempo.

e Limite de distancia.

¢ Indicador de activacion del limite de distancia.
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e Frecuencia cardiaca maxima.
¢ Valor de la rodada de la bicicleta en que estd montado el dispositivo.

Al entrar en él se detendran todas las mediciones, reanudandose cuando se regrese a la
operacién normal. Si el usuario no realiza ninguna maodificacion durante diez segundos, se
retornard automaticamente a este modo..

Solo se modificara un valor a la vez y mediante una cadena de texto se indicara cual es el
parametro en turno. Antes de salir del modo de configuracion se almacenaran los nuevos
valores en la memoria EEPROM.

Datos almacenados en memoria no volatil

Los valores que se guardaran en la memoria EEPROM para que estén disponibles
independientemente de que se retire la alimentacion seran los siguientes:

e Frecuencia cardiaca maxima.

¢ Rodada de la bicicleta utilizada.
e Limite para el tiempo.

e Limite para la distancia.

Ademds se podra almacenar una lectura de tiempo y de distancia para que se pueda llevar un
valor acumulado para recorridos efectuados en varias sesiones.

2.2. Intervalos de operaciéon

Con el propésito de optimizar los recursos de hardware y software se limitara la operacion del
dispositivo a los intervalos de variacion mas comunes para los diferentes pardmetros que
intervienen en su funcionamiento.

2.2.1. Rangos de operacion para valores de tiempo

Las sesiones de practica, entrenamiento o competencia en el ciclismo suelen ser largas,
excepto en algunas pruebas de pista. La duraciéon de éstas puede variar desde algunas
decenas de minutos hasta un par de horas en paseos largos o competencias por etapas.

El valor maximo de operacion debera ser de varias horas pues con esto se permitird acumular
varias sesiones cortas o realizar una sola sesion larga. Un méximo de diez horas empleando un
solo digito funcionard debido a que un solo recorrido dificilmente serd tan largo y se pueden
acumular varias sesiones de un par de horas de duracion.

Para acumular valores mayores se podran emplear otros medios para llevar el registro de los
tiempos parciales y no rebasar el tiempo maximo que pueda almacenar el dispositivo.

En cuanto a la resolucion, bastaria con manejar incrementos de un minuto pues los recorridos
son mucho mas largos que este valor. Sin embargo esta practica no es muy comun en los
cronémetros deportivos. Estos suelen contar con una resolucion de por lo menos un segundo
para eventos de larga duracion y de centésimas de segundo para eventos de corta duracion.
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Las caracteristicas temporales descritas también se aplican al limite de tiempo para los
recorridos. Unicamente se hardn las siguientes consideraciones:

e Al ser tiempos empleados en una sola sesion su valor maximo puede reducirse.

e Se limita el incremento durante su modificacion por parte del usuario a cinco minutos
para facilitar el cambio de un valor pequefio a uno cercano al maximo.

Rango Incremento

Parametro .
(horas) minimo

Duracion del recorrido | 0 - 9:59:59| 1 segundo
Limite de tiempo 0-3:55:00| 5 minutos

Tabla 2.1: Rangos de operacion para tiempo.

2.2.2. Rangos de operacion para valores de distancia

Exceptuando algunas pruebas de pista, las distancias recorridas en bicicleta se caracterizan por
ser largas (generalmente mayores a un kilometro). Las distancias mas grandes se presentan en
paseos cicloturistas, competencias por etapas y de triatlon, llegando a ser mayores a los
doscientos kilometros.

En este caso también debera ser posible acumular las distancias recorridas en varias sesiones.
Si se considera un valor limite de mil kilébmetros, se podrian acumular hasta tres sesiones largas
de trescientos kilometros y para sumar mayores distancias se podra recurrir a otros medios de
registro.

En cuanto a la resolucidn, si se incrementara el odémetro cada kilometro no se podria observar
el desempefio en distancias intermedias (1.5 Km por ejemplo). En el otro extremo, si los
incrementos fueran del orden de los metros o las decenas de metros, las lecturas variarian
demasiado rapido haciendo dificil su lectura.

A final de cuentas, la resolucién de esta lectura quedara establecida por el método empleado
para realizar el calculo. En cualquier caso se presentaran al usuario Unicamente incrementos
minimos de cien metros por las razones expuestas en el parrafo anterior.

En cuanto al limite de distancia se considerara como valor maximo el de 295 kilbmetros y un
incremento minimo de 5 kildbmetros al modificar su valor, por razones similares a las expuestas
para el limite de tiempo.

Rango Incremento

Parametro

(kilbmetros) minimo
Distancia recorrida| 0 -999.9 100 metros
Limite de distancia 0-295 5 kildmetros

Tabla 2.2: Rangos de operacién para tiempo.

2.2.3. Rangos de operacion para valores de velocidad

Las caracteristicas de velocidad de los diferentes tipos de trabajo en ciclismo se indican en el
apartado 1.5.2. Las mayores velocidades se presentan durante el sprint y pueden ser mayores
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a los cincuenta kildmetros por hora (tabla 2.3). Sin embargo, podria llegarse a una velocidad
superior a los noventa kildmetros por hora al rodarse cuesta abajo.

Tipo de trabajo VTLOrﬁ;g]ad
El paseo Menores a 20
Fondo largo o ligero 25 35
Fondo répido o intenso 35 40
La persecucion 40 45
El sprint Mayores a 50

Tabla 2.3:Caracteristicas de velocidad de los distintos tipos de trabajo.

La velocidad es una medicion indirecta que dependera del registro de la distancia recorrida en
cierto intervalo de tiempo. Para obtener una buena aproximacion a la velocidad instantanea,
éste debe ser lo mas pequefio posible. De cualquier forma la resolucion quedara determinada
por el valor minimo de distancia que se pueda medir y por el minimo intervalo de tiempo que se
maneje.

Para la aplicacién que se esta desarrollando se considerara un incremento minimo de un
kilbmetro por hora para mostrar al usuario, aunque en los célculos realizados se ocupe un valor
menor. Este Ultimo quedard determinado por el método a emplear para calcular la distancia
pues la resolucion del tiempo ya se ha establecido en un segundo.

Si se emplea un byte para almacenar el valor de la velocidad, ésta podria ser de hasta 255
km/h. De esta forma queda establecido el valor maximo que podra manejar el dispositivo y esta
bastante sobrado pues es practicamente imposible alcanzar dicho valor sobre una bicicleta.

Para el limite de la velocidad se considerara un valor maximo de 95 km/h y un minimo de 10

km/h, mayor y menor respectivamente a cualquier valor de velocidad mencionado en el
apartado 1.5.2. Los incrementos al modificar su valor seran de 5 km/h.

Rango Incremento

Parametro o
[km/h] minimo
Velocidad actual mostrada al usuario 0 - 255 1 km/h
Limite de velocidad 10-95 5 km/h

Tabla 2.4: Rangos de operacion para velocidad.

2.2.4. Rangos de operacion para valores de frecuencia cardiaca

En el apartado 1.4.1 se establece que la frecuencia menor se presenta durante el reposo,
siendo de entre sesenta y ochenta pulsaciones por minuto. También se menciona que puede
disminuirse mediante la practica constante de un deporte y el valor minimo que se puede
alcanzar dependera de las cualidades fisicas de cada individuo.

La ecuacién 1.4 determina el valor maximo que puede alcanzar la frecuencia cardiaca en cada
individuo y se observa que nunca podra ser mayor a las 220 pulsaciones por minuto. La
resolucién de la frecuencia sera de un pulso por segundo debido a que el pulso es una cantidad
discreta.
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Con respecto a la frecuencia cardiaca maxima se considerara un valor superior de 210 que se
asocia con una persona de diez afios y un valor minimo de cien pulsaciones por minuto para
permitir colocar al limite de la frecuencia cardiaca por debajo de la FCMax. Los incrementos al
momento de modificar su valor serén de 5 pulsos para facilitar el cambio entre un valor pequefio
y uno grande.

. Rango Incremento
Parametro . .
(plusos por minuto) minimo
Frecuencia cardiaca 0-220 1 ppm
Frecuencia cardiaca maxima (FCMax) 100 - 210 5 ppm

Tabla 2.5: Rangos de operacidon para frecuencia cardiaca.

2.2.5. Rangos de operacion para valores de temperatura

La temperatura ambiente puede tener valores un poco menores a 0 °C y hasta mayores a 60 °C
dependiendo de la ubicacién geogréfica y de la temporada. En este caso el rango de operacion
y la resolucion dependeran del método empleado para realizar la medicion.

Para el presente disefio bastard con que se puedan medir temperaturas dentro de un intervalo
de valores adecuados para la practica de cualquier deporte al aire libre (entre 15 °C y 40 °C). El
méaximo incremento que se presentara al usuario sera de 1 °C pues es la resolucion de los
termometros de mercurio que son los mas conocidos.

En cuanto a la temperatura corporal, se considerara que puede variar entre los 28 y 38 grados
Celsius en condiciones normales y entre los 20 y 44 °C durante situaciones extremas de
hipotermia y fiebre [1]. En aplicaciones médicas se requieren resoluciones menores a medio
grado Celsius, pero considerando que el dispositivo a disefiar no se empleara para diagndstico
(apartado 1.6.2) bastara con una resolucién interna de este valor. Al igual que con la
temperatura ambiente, el minimo incremento que se le presentara al usuario serd de un grado
Celsius.

Rango Incremento

Parametro [°C] minimo
Temperatura ambiente | 0 - 60 1°C
Temperatura corporal |20 - 44 1°C

Tabla 2.6: Rangos de operacion para temperaturas.

2.2.6. Rango de operacion para laintensidad de la luz

Esta lectura es cualitativa pues se estableceran intervalos de comparacién para determinar su
nivel con respecto a los valores maximos y minimos que se puedan medir. Estos limites
guedaran establecidos por el método de medicion y a partir de ellos se determinaran los
intervalos mencionados.

2.3. Definicion de entradas y salidas

Las entradas proporcionaran la informacion necesaria para realizar las acciones para las que
sera programado el dispositivo a desarrollar. Estas acciones seran tanto mediciones como
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instrucciones de control que en conjunto permitiran determinar el procedimiento a seguir para
generar las salidas requeridas.

2.3.1. Entradas

Intensidad de la luz

Permitird determinar el momento en que se activara o desactivara el indicador luminoso de
seguridad.

Giro de larueda

Permitira conocer la distancia recorrida pues con cada vuelta se avanza una distancia igual al
perimetro de la rueda (ver tabla 1.4). También permitird calcular de forma indirecta la velocidad.

Base de tiempo

Mediante una sefial periddica de duracion fija y conocida , el dispositivo sera capaz de llevar
una cuenta del tiempo transcurrido entre dos instantes diferentes. También definira el intervalo
de medicién para el calculo de la velocidad.

Pulso cardiaco

Mediante una cuenta de los pulsos que se presenten en un intervalo de tiempo determinado se
podra calcular la frecuencia cardiaca del ciclista.

Temperatura ambiente y corporal
Proporcionaran al sistema informacion sobre el estado fisico del individuo.

Instrucciones de control

Serviran para controlar el funcionamiento del dispositivo transfiriendo a éste las instrucciones
del usuario.

2.3.2. Salidas

Informacién para el usuario

Se conforma de los resultados de los calculos y mediciones realizadas por el sistema digital de
computo y de la informacion relacionada con su estado actual de operacion.

Alarma auditiva

Advertird al usuario sobre ciertas condiciones de funcionamiento sin que tenga que estar
observando el dispositivo en todo momento.

Indicador luminoso de seguridad

Permitird advertir a los conductores de vehiculos automotores y de otras bicicletas sobre la
presencia de la bicicleta en los momentos en que las condiciones de luz pudieran disminuir la
capacidad visual de ellos.
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2.4. Definicion de los moédulos del sistema

2.4.1. Medios de entrada

Los medios de entrada seran los elementos encargados de realizar las modificaciones
necesarias a las sefiales de entrada para que éstas sean compatibles con las terminales de
entrada del microcontrolador que se utilice.

Las sefiales pueden ser pulsos digitales, niveles logicos de voltaje o sefales analdgicas con
amplitudes compatibles con algun convertidor analégico-digital. La tabla 2.7 indica el medio de
entrada asociado a cada sefial que ingresa al sistema. Ademas se indica el tipo de sefial
entregado al microcontrolador.

. Sefial compatible con
Medio de el microcontrolador

> entrada >

Sefial no compatible
con el microcontrolador

Figura 2.1: Proposito de los medios de entrada.

Medio de Sefal de Sefal entregada al
entrada entrada microcontrolador
Sensor de giro Giro de la rueda Pulso digital cada vez que se
presente
Sensor de Intensidad de la luz Valor de voltaje
intensidad luminosa
Sensores de Temperatura ambiente y Valor de voltaje
temperatura corporal
Sensor de pulso Pulso cardiaco Pulso digital cada vez que se
presente
Oscilador externo Base de tiempo Senal de frecuencia
conocida
Interruptores Instrucciones de control Niveles Iégicos de voltaje

Tabla 2.7: Medios de entrada.

2.4.2. Medios de salida

El propésito de los medios de salida es el de hacer que las sefales de salida y/o de control
generadas por el microcontrolador puedan ser entendidas por loe elementos a gobernar o por
los usuarios del sistema.

. Sefial comprensible por el ser
Medio de humano

> salida >
0 por un elemento exterior

Sefal generada por
el microcontrolador

Figura 2.2: Proposito de los medios de salida.

Por lo general los microcontroladores Unicamente pueden generar sefiales digitales en sus
salidas. Mediante sus puertos de salida puede representar cantidades discretas de informacion
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o valores logicos empleando lineas individuales. La tabla 2.8 relaciona cada salida con su
medio de salida y con la forma de las sefiales con que trabajan.

Medio de Sefial de Forma Forma
salida salida inicial modificada
Dispositivo para Informacion para el Valores légicos y Caracteres
despliegue de usuario discretos en binario alfanuméricos y
informacién simbolos
Generador de sonido Alarma auditiva Senal digital con Sonido de ciertas
cierta frecuencia caracteristicas
Indicador luminoso | Activacion del indicador Valor logico Encendido o
luminoso apagado

Tabla 2.8: Medios de salida.

2.4.3. Diagrama a bloques del sistema

Ademés de los medios de entrada y salida, el sistema también incluir4 al microcontrolador, su
sefial de reloj y la fuente de alimentacién. Las sefiales analdgicas de la tabla 2.7 entraran al
microcontrolador por medio de un convertidor analdgico-digital.

Aungue se plantea la utilizacion de un oscilador externo para la base de tiempo, ésta podria
generarse en el interior del microcontrolador a partir de su sefial de reloj. Durante el desarrollo
del hardware se definiran mas detalladamente los elementos que conformaran al sistema.

Medios de entrada Medios de salida
I________j I________—I
: Sensor de | Sefial de reloj : |
| intensidad | I
| luminosa I | Dispositivo para| |
| I - N\ | despliegue de I
| | Microcontrolador | informacion | |
I Sensores de I " | I
I temperatura 1,8 | I

| 2 I

| | 2 |
0 w9 I
: Sensor de pulso < w 2 (= I._ Generador de I
| I © & : i sonido I
| I 0| © @l | |
| | Sensordegiro ——— = | | | |
| —» 5 Indicador I
: I o | luminoso |
Interruptores } I
: | \ J : |
I T I
I Oscilador | I |
I externo | Fuente de I |
: | alimentacion ' |

Figura 2.3: Diagrama a bloques del sistema.
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2.5. Operacion del dispositivo

2.5.1. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo de la figura 2.7 describe en forma general el funcionamiento del sistema e
incluye los procedimientos basicos que se describen en los siguientes puntos. Durante el
desarrollo del software se implementaran las rutinas que conformaran estos procedimientos
generales.

Figura 2.7: Diagrama de flujo del algoritmo general de operacion.

2.5.2. Preparacién del sistema

Se conformara por todos los procedimientos necesarios para preparar al sistema digital de
cdmputo para que pueda trabajar con las sefiales de entrada y que sea capaz de generar las
sefiales de salida. Basicamente constara de tres procedimientos principales que deberan
ejecutarse inmediatamente después de comenzar la operacion del dispositivo:
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1. Asignacion de memoria y de terminales de entrada y salida.
2. Configuracion de los recursos internos que se utilizaran.
3. Iniciacion de variables y recuperacion de parametros.

2.5.3. Operacién normal del sistema

Se desarrollaran los procedimientos adecuados para cumplir con los requisitos de
funcionamiento del apartado 1.1.3. Se agruparan de la siguiente forma:

a) Procedimientos de céalculo y medicién.
b) Procedimientos de generacion de salidas.
c) Procedimientos de control.

2.5.4. Modificacion de parametros

Mediante estos procedimientos se realizaran las modificaciones a los parametros empelados
por el programa y que se almacenan en memoria no volatil. Conformaran el modo de
configuracién establecido en el apartado 1.1.3.

2.5.5. Subrutinas

Seran aquellos procedimientos de propdsito general que podran ejecutarse en cualquier lugar
del programa. Tienen el objetivo de optimizar la memoria de programa al evitar la duplicacion de
procedimientos.

2.6. Referencias

1 Jorge Rodriguez, Sistema de biomonitoreo médico personal, “Métodos de medicion
utilizados”, Universidad Nacional Autbnoma de México, Tesis de Maestria, México: El autor,
1994, p. 12.
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El Microcontrolador

3.1. Definiciéon

Los controladores son dispositivos disefiados para determinar el funcionamiento de un sistema,
estableciendo sefiales de salida que dependen tanto de las sefiales de entrada como de
determinados procesos. Su implementacion puede ser analégica o digital, siendo esta Ultima la
gue involucra a los microcontroladores.

La evolucion tecnoldgica ha llevado la implementacion fisica de los controladores discretos
desde circuitos de compuertas logicas hasta los sistemas de mediana y alta escala de
integracion, que derivaron en los microprocesadores y finalmente a los microcontroladores. Los
microprocesadores surgieron como respuesta a la necesidad de una plataforma de hardware
dindmica que pudiera ser modificada y acoplada a diferentes sistemas.

Cuando el nivel de integracion de los dispositivos semiconductores permitié incorporar algunos
los elementos que acomparfaban a los microprocesadores (principalmente la memoria) dentro
de un solo circuito integrado surgieron los microcontroladores.

La primera familia de éstos fue la TMS1000 de Texas Instruments con microprocesador de
cuatro bits. Posteriormente Intel introdujo el 8048 que contenia un microprocesador de ocho bits
junto con memoria RAM, ROM y algunos puertos de entrada y salida dentro de un solo
encapsulado [1].

Los microcontroladores son circuitos integrados programables de alta escala de integracion que
contienen los elementos bésicos de una microcomputadora dentro del mismo encapsulado y
estan enfocados a realizar una sola tarea. Cuentan con cantidades limitadas de memoria y
disponen de recursos periféricos adicionales para control de elementos externos. Mediante
distintas combinaciones de microprocesador, memoria y periféricos, se forman las familias de
microcontroladores [2].

Los microcontroladores son sistemas digitales que procesan informacion discreta’ representada
por medio de dos niveles de voltaje que se ubican dentro de alguno de los dos intervalos de
valores que definen al voltaje alto y bajo. Los valores discretos que representan estos intervalos
son 1y 0 que conforman la numeracién binaria. Mediante varios de estos elementos llamados
bits se representan cantidades también discretas de mayor valor [3].

1 . L . -
Aquella informacién que es representada por un nimero finito de elementos.



Los Microcontroladores

3.1.1. Componentes basicos

La figura 3.1 presenta los componentes de un sistema digital de computo implementado
mediante un microcontrolador. También se puede implementar con un microprocesador, pero
estos no incluyen los otros elementos dentro del mismo encapsulado. La arquitectura interna de
los microcontroladores es fija por lo que los recursos estan limitados a los disponibles en su
interior. A pesar de esto, en algunos casos los fabricantes permiten expandir su capacidad
utilizando algunas terminales para acoplar circuitos externos de memoria y recursos periféricos.

Figura 3.1: Componentes de un Microcontrolador.

Los elementos que cominmente se encuentran dentro de los microcontroladores son:

Procesador

Memoria de datos y de programa
Dispositivos de entrada y salida
Circuito de reloj

Se fabrican diferentes modelos de microcontroladores con distintas capacidades de memoria y
de recursos de entrada y salida por lo que se puede escoger el mas adecuado para cada
aplicaciéon. Algunos incluyen otros recursos, como los temporizadores o los convertidores
analégico-digital, que permiten que todas las necesidades del controlador se encuentren dentro
de un solo encapsulado.

La fuente de alimentacion y algunos componentes requeridos para generar la sefial de reloj son
externos al microcontrolador. El voltaje debe ser de corriente directa, comprendido en cierto
rango que depende del microcontrolador, pero debe mantenerse constante para no alterar el
funcionamiento del sistema. Cada microcontrolador presenta también diferentes requerimientos
en cuanto a los componentes externos que necesita el circuito de reloj.

3.1.2. Clasificacioén

La principal clasificacién de los microcontroladores es el numero de bits de la palabra que
manejan. Esta palabra define la maxima magnitud de las cantidades discretas que puede
emplear su Unidad Loégica Aritmética, presentada mas adelante. Es una caracteristica que no
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se puede modificar pues esté definida en el hardware y por ello existen microcontroladores de
4,8, 16 y 32 bits.

Una palabra es una entidad de bits que constituyen una unidad para representar informacion
codificada en binario como un ndmero, una instruccion o un caracter alfanumérico. Se emplean
cantidades de 2" siendo la palabra mas comun la de ocho bits llamada byte [4].

3.1.3. Arquitectura

La arquitectura de los microcontroladores determina la forma en que se conecta el procesador y
la unidad de control con la memoria de datos y la de programa [5]. La conexiéon se hace
mediante buses® de control, direccién y datos. El bus de direccién determina la localidad de
memoria a la que se quiere acceder, y el bus de datos esta dedicado a la transmision de los bits
de informacién. El bus de control determina el elemento en que se encuentra la direccion
deseada y controla la transferencia y recepcion de los datos.

Arquitectura von Neumann

Existe una sola memoria que contiene datos e instrucciones y se emplea un solo conjunto de
buses. Las instrucciones y los datos se transfieren por la misma ruta y pueden ocupar las
mismas localidades de memoria.

Bus de control Memoria

Procesador Bus de direcciones ) |nstrucciones

y
Datos
Bus de datos
Figura 3.2: Arquitectura von Neumann.
Memoria de Memoria de

B | trol B | trol

programa Us cle contro LUs de contro datOS
Bus de dir. de instrucciones Procesador Bus de dir. de datos

Instrucciones Datos

Bus de instrucciones Bus de catos

1 . . . .
Un bus es un conjunto de lineas con una ruta de transferencia comun.
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Figura 3.3: Arquitectura Harvard.

Arquitectura Harvard

Las memorias de datos y de programa son independientes y cada una cuenta con su propio
conjunto de buses. Los datos y las instrucciones pueden ser de diferente nimero de bits. Al no
compartir la misma ruta de transferencia el procesador puede disponer al mismo tiempo de una
instruccion y de un dato en memoria.

Otras arquitecturas

Aungue las arquitecturas anteriores son las mas comunes en microcontroladores, existen otras
opciones que han surgido para tratar de hacer el acceso a memoria mas rapido y confiable [6].
Entre ellas estan las Memorias asociativas que permiten encontrar un dato de memoria
verificando todas las direcciones al mismo tiempo. Las memorias jerarquizadas emplean tres
niveles de memoria con diferente velocidad de acceso, lo que permite que los datos que mas se
ocupan se puedan acceder rapidamente desde una memoria cache. Las memorias intercaladas
dividen la memoria en bancos y las memorias segmentadas la dividen en segmentos
destinados a almacenar las instrucciones, los datos y la pila. Otro ejemplo son las memorias
etiquetadas que marcan cada localidad de memoria indicando el tipo de datos que almacena,
evitando por ejemplo que un dato sea tomado como instruccion.

Aunque algunas de estas nuevas técnicas de organizacién de la memoria estan disponibles en
los microcontroladores, como la memoria de datos intercalada en bancos de registros de los
microcontroladores PIC, estdn mas enfocadas a optimizar el manejo de memoria en
computadoras de altas prestaciones como las PC o los servidores.

3.2. El procesador

Es el elemento principal del microcontrolador, se encarga de ejecutar las instrucciones del
programa almacenado en memoria y del manejo de los demas componentes. Se le llama
también Unidad Central de Procesamiento o CPU por sus siglas en inglés.

3.2.1. Bloques internos

Modelo de programacién

Es un modelo abstracto del los registros mas importantes del microcontrolador y proporciona la
informacién bésica sin adentrarse demasiado en el hardware. Es de bastante utilidad para
familiarizarse con el funcionamiento interno de un microcontrolador y para facilitar la escritura
de programas [7]. La figura 3.4 presenta un ejemplo de modelo de programacion.

Unidad Légica Aritmética (ALU)

Es un circuito de l6gica combinacional' que ejecuta un nimero determinado de operaciones
basicas (aritméticas y logicas) sobre uno o dos datos de entrada [8]. EI nimero de lineas de
seleccidn de la operacion a realizar (k) determinara el nimero de operaciones disponible en la
ALU (29.

Circuitos en que las variables se combinan mediante operaciones légicas.
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La figura 3.5 representa el diagrama general de una ALU de n bits de entrada, k lineas de
seleccion de operacion y 2% operaciones diferentes [9]. Los datos de entrada son procesados
mediante la l6gica interna destinada a cada operacion que se seleccione y el resultado se
presenta en las lineas de salida. Los acarreos de entrada y salida se emplean para operaciones
aritméticas.

7 ACCUMULATOR A 0 1 ACCUMULATOR B 0 A:B
15 DOUBLE ACCUMULATOR D 0 D
15 INDEX REGISTER X 0 IX
15 INDEX REGISTER Y 0 lY
15 STACK POINTER 0 SP
15 PROGRAM COUNTER 0 PC
1 0
CONDITION CODE REGISTER S X H | N Z V C CCR

Figura 3.4: Modelo de programacion del microcontrolador MC68HC11
de Motorota tomado de M68HC11 Reference Manual, Motorota 1991.

—» AQ
Entrada > — » A1
Dato A
—»] An-1
—»| BO RO
Entrada > _ ,|B1 > ;
Dato B Unidad Logica R1[» ga"dﬁ ‘ée'
Bn-1 . esultado
g Aritmetica Rn1
Acarreo de entrada de n bits )
—_p|Cent Acarreo de salida
Csalf—»
Seleccién > g?
dela ’
operacion »| SK1

Figura 3.5: Diagrama general de una ALU.

Registros

Los registros almacenan datos temporales que el procesador modifica constantemente y
algunos de ellos funcionan como entradas de datos para la ALU.

Otros registros relevantes son el registro de direccion de memoria (MAR) y el registro buffer de
memoria (MBR). El primero almacena la direccion de memoria que se va a leer o escribir y este
valor es decodificado para activar la celda de memoria. Durante una operacion de lectura, el
valor de dicha celda es colocado en el MBR, y durante una operacion de escritura es el valor
almacenado en el MBR el que se copia en la celda [10].
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Decodificador de instrucciones

Determina a partir de la instruccion almacenada en el registro de instruccion (IR) , la operacion
a realizar [11]. Para ello establece, mediante sefiales de control, las rutas para los datos que se
emplearan.

Pila
Es un conjunto de registros usados para almacenar direcciones de la memoria de programa y

otros valores de utilidad. En algunos casos la pila se implementa en memoria de datos y un
registro almacena la direccidn del siguiente espacio vacio de la pila.

Ya sea que se implemente mediante registros o en memoria de datos, la pila trabaja bajo el
principio de el Ultimo en entrar es el primero en salir. El procesador emplea la pila para realizar
saltos dentro del programa y recordar el punto de origen. De igual forma sirve para almacenar el
estado de los demas registros al momento de ejecutar el salto de manera que al regresar al
origen se reestablezcan todos los valores.

Entrada y
salida de
datos Memoria de datos
Dato 0
Dato 1 Entrada y
” Dato 2 salida de
Fa) datos
@. Dato 3 » Dato O
E_,’ Dato 4 Dato 1
o . Apuntador de pila ®
L Registro .
® ®
Dato n Dato n
(a) (b)

Figura 3.6: Implementacion de la pila mediante (a) varios registros que
almacenan la informacién directamente; (b) Un solo registro que almacena la
direccién de la memoria de datos en que esta el nivel superior de la pila.

Contador de programa

Es un registro que almacena la direccion en memoria de la siguiente instruccién a ejecutar. Tras
cada ejecucion incrementa su valor en uno, excepto en las instrucciones de salto, en que se
carga un valor nuevo. El valor del contador de programa se almacena en la pila antes de
realizar un salto. Su tamafo depende del nimero de bits necesarios para representar todas las
direcciones disponibles de la memoria de programa.

Sefales de control

Son sefiales que determinan el funcionamiento del sistema, como la sefal del reloj y los
indicadores de interrupcion.
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Buses

Son las lineas que comunican los elementos internos del procesador con la memoria. Existen
tres tipos de buses, el de control, de direcciones y de datos.

3.2.2. Ciclo de instruccion

El ciclo de instruccion abarca todos los pasos que deben ejecutarse para completar la
operacion de una instruccion. La unidad de control del procesador debe pasar a través de
ciertos estados para que esto se lleve a cabo, dividiéndose en dos fases principales [12].

Durante la fase de busqueda o ciclo fetch la unidad de control envia las sefiales necesarias
para obtener de la memoria el cédigo de la instruccién y sus operandos. Posteriormente, y una
vez que se ha completado la fase de busqueda, el procesador entra en la fase de ejecucion en
la que la unidad de control envia las sefiales necesarias para que la ALU efectle la operacion.

Las sefiales que envia la unidad de control en ambas fases estan destinadas a efectuar
transferencias de informacion entre distintos componentes del microcontrolador, y se efectian
de acuerdo al ciclo de reloj que procede de la sefial del reloj del sistema.

Si embargo, dichas sefales deben sincronizarse para que la informacién se tenga en el instante
adecuado pues las sefiales no llegan inmediatamente a su destino y los elementos del
microcontrolador pueden tardar en responder.

El ciclo maquina se compone de un determinado ndmero de ciclos de reloj de forma que cada
paso del ciclo de instruccién se lleve de forma adecuada al sincronizarse las sefiales que envia
la unidad de control. La frecuencia real de operacién de un microcontrolador esta determinada
por el ciclo maquina y es por esto que generalmente es una fraccion de la sefal de reloj [13].

3.2.3. Instrucciones

Las instrucciones se agrupan por su propésito general, determinan la operacién que debe
realizar el procesador y los operandos que debe ocupar (de ser necesarios). Se almacenan en
la memoria de programa y se componen béasicamente de tres campos', aunque en algunos
casos pueden presentarse mas [14]:

1. Cadigo de la operacion.
2. Modo de direccionamiento
3. Direccion de los operandos

El primer campo determina cual es la operacion a realizar. El segundo y tercero determinan el
origen de los operandos, ya sea la memaoria o un registro interno. Existen operaciones en que el
operando forma parte de la instruccién y sustituye a los dos ultimos campos.

Instrucciones para transferencia de informacion

El valor de los datos no se altera, solo se transfieren de lugar. Su propdsito es intercambiar
datos entre la memoria, los registros internos del procesador y las terminales de entrada y
salida. Cualquiera de estos lugares puede ser destino u origen. Las operaciones de carga,
almacenamiento, intercambio y de pila pertenecen a esta categoria.

! Grupos de bits dentro del cédigo binario de la instruccion.
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Instrucciones aritméticas y l6gicas

Estas instrucciones realizan operaciones con los datos. Las operaciones que ejecutan son
aritméticas, l6gicas o de manipulacion y desplazamiento de bits.

Instrucciones para control de programa

Su finalidad es la de alterar el flujo del programa mediante saltos inmediatos o que se realicen
dependiendo del estado de algun bit en cierto registro. Basicamente lo que hacen es cambiar el
valor almacenado en el contador de programa por la direccion del destino del salto. También
sirven para regresar a cierto punto del programa determinado por el salto anterior y cuya
direccién se encuentra en la pila.

3.2.4. Modos de direccionamiento

Para reducir el numero de bits que ocupa el campo de direccion dentro del cédigo de la
instruccion solo se proporciona una parte de la direccion de memoria de un operando. El resto
lo obtiene el decodificador de instrucciones a partir del modo de direccionamiento, que le indica
la forma en que debe interpretarse el campo de direccion [15].

La direcciéon obtenida de esta manera por el decodificador de instruccion se le conoce como
direccién efectiva y corresponde a la ubicacion real del valor del operando que se utilizara en la
operacién a realizar.

El modo de direccionamiento también indica cuando alguno de los operandos se ubica en un
registro interno del procesador. A continuacion se describen los modos de direccionamiento
mas comunes. Cada microcontrolador puede presentar solo algunos de ellos e incluso
incorporar otras variantes.

Modo implicito o inherente

En este modo la ubicacion del valor de los operandos esta definido implicitamente en el codigo
de la operacion. En este caso las operaciones estan destinadas a trabajar siempre con los
Mismos registros.

Modo inmediato

El valor del operando esta dentro del codigo de la instruccion en un campo que sustituye al de
direccion y no debe obtenerse de la memoria o de algun registro. Al estar incluido dentro de la
instruccion se ubicara dentro de la memoria de programa y sera un valor constante.

Instruccion

Valor constante

Operando

<
-

Figura 3.7: Direccionamiento inmediato.

Modo registro

En este modo se indica el registro del procesador que almacena el valor del operando. Se
emplea con operaciones que pueden trabajar con diferentes registros.
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Instruccion

Num. de registro

Registros

Operando

Y

-t Valor

-

Figura 3.8: Direccionamiento en modo registro.

Modo registro indirecto

Es similar al modo registro aunque en este caso el registro especificado en la instruccidon no
almacena el valor del operando sino la direccion de memoria donde se ubica.

Instruccion

Num. de registro

Registros

Operando

- ———— Direccion

Memoria de datos

A

Valor

Figura 3.9: Direccionamiento en modo registro indirecto

Modo directo

En este caso la direccion de memoria donde se almacena el valor del operando se incluye
completa dentro del campo de direccion. El tamafio de este campo debe ser el adecuado para
incluir todos los bits de la direccién, con lo que la longitud del cédigo de la instruccion

aumentara.

Instruccion

Direccion

Memoria de datos

Operando

Y

-t Valor

Figura 3.10: Direccionamiento directo
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Modo indirecto

Al igual que en el modo directo el campo de direccién contiene una direccion de memoria
completa, pero en la localidad correspondiente no se almacena el valor del operando sino la
direccion de memoria donde se encuentra.

Instruccion
Direccion
Memoria de datos
Operando —— Direccion
Valor

Figura 3.11: Direccionamiento indirecto

Modo relativo

La direccidn efectiva donde se ubica el valor del operando se obtiene sumando el contenido del
campo de direccidon con un registro interno del procesador. Generalmente se emplea el
contador de programa de manera que la ubicacion del valor serd relativa a la posicién de la
instruccién que lo requiere.

Contador de programa

Direccién

Memoria

Instruccion

Distancia _
“| Instruccion

Operando
I 4{4?—»

Figura 3.12: Direccionamiento relativo

Valor

Instruccion

Dlistancia

Registro indice Memoria

Direccion

Valor

Operando

<

Figura 3.13: Direccionamiento indexado
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Modo indexado

La direccién efectiva del valor del operando se obtiene sumando el contenido de un registro de
indice interno con el campo de direccion. Estos registros estdn destinados Unicamente a este
propésito por lo que se puede modificar su valor sin alterar la ejecucion del programa.

3.2.5. Interrupciones

Los microcontroladores tienen dos formas de detectar eventos externos. La primera observa
constantemente las terminales de entrada y el estado de los dispositivos periféricos en espera
de que algo suceda. A este método de sensar eventos externos se le denomina pooling, poleo o
encuesta. Sin embargo, si se requiere atender inmediatamente un evento y no se puede
esperar a que el programa llegue a la parte en gque verifica si se ha presentado, este método no
es el correcto.

En estos casos es Util el segundo método, en el que interrumpe la secuencia normal del
programa es interrumpida en el momento en que se presenta el evento esperado. La ejecucion
se detiene en un punto indeterminado y se transfiere el control a una rutina destinada a atender
el suceso.

Al presentarse el evento se genera una solicitud de interrupcién y el procesador determinara si
se atiende. Se pueden inhibir algunas interrupciones mediante registros que controlan el
funcionamiento del hardware destinado a detectar los eventos que producen las interrupciones.

Cuando una interrupcion debe ser atendida el procesador almacena en la pila la direccion
almacenada en contador de programa y en ocasiones el valor de los registros que ocupa. En
los casos en que el microcontrolador solo almacena el contador de programa, la rutina que
atiende la interrupcion debera incluir instrucciones que almacenen y recuperen de memoria el
valor de los demas registros.

El siguiente paso que lleva acabo el procesador es determinar la fuente de la interrupcion para
cargar el contador de programa con la direccion de memoria que corresponda a cada posible
evento. Algunos microcontroladores cargan una sola direccion y en la rutina de atencion se
debe determinar el evento que generd la interrupcion.

De cualquier forma la direccién con que se carga el contador de programa se determina
mediante hardware y en ella deberia iniciar la rutina de atencién. Si se coloca en este lugar una
instruccidn de salto a otra direccion se puede cambiar su ubicacion.

Al final de esta rutina se reestablece el estado original del procesador antes de la interrupcién
recuperando los registros de la pila o de la memoria. Se ejecutara entonces la siguiente
instruccién a partir del punto en que se presento la interrupcion y el programa continuara de
manera normal hasta que se ocurra otro evento que deba ser atendido.

Las interrupciones se clasifican a partir de la naturaleza del evento que se debe presentar para
que sucedan [16].

Interrupciones por hardware externo

Son producidas en el exterior del procesador por cambios de estado en las terminales de
entrada o salida, por el desbordamiento de temporizadores, contadores o acumuladores de
pulso o por otros dispositivos al terminar de ejecutar cierta funcion.
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Interrupciones por hardware interno

Son producidas en el interior del procesador al presentarse situaciones no manejables como un
cadigo de operacion desconocido, una division entre cero, cuando se supera la capacidad de la
pila o por un intento de escritura en una localidad no permitida o correspondiente a memoria de
solo lectura.

Interrupciones de software

Las interrupciones internas y externas estan implementadas mediante hardware, pero existen
instrucciones que generan una solicitud de interrupcién al ejecutarse. En este caso la
interrupcion es solicitada por software y se emplea para llamar a la rutina de atencion desde
cualquier lugar del programa y sin tener que esperar a que suceda cierto evento. Es diferente a
una llamada a subrutina porque el estado del sistema se reestablece al regresar de ella. En las
subrutinas se puede modificar el valor de los registros y al salir no retoman su valor original.

3.2.6. Filosofia del conjunto de instrucciones

La implementacién de operaciones complejas permite reducir el software aunque requiere de
una mayor cantidad de hardware. Un nivel poco complejo de hardware solo podra ejecutar
operaciones simples por lo que se requerird de una mayor cantidad de software para realizar
algunas funciones.

Esta relacién de hardware con software determina dos enfoques principales con respecto a las
caracteristicas del conjunto de instrucciones con que cuenta la unidad central de procesamiento
del microcontrolador.

Computadoras de conjunto de instrucciones complejo

La filosofia CISC (Complex Instruction Set Computers) busca poner a disposicion del disefiador
operaciones complejas y potentes que permitan realizar programas compactos y el desarrollo
mediante lenguajes de programacion de alto nivel [17].

En las arquitecturas CISC la mayoria de las instrucciones pueden acceder directamente a
memoria ademas de que estan disponibles la mayoria de los modos de direccionamiento. Los
formatos de las instrucciones constan de una longitud en bits variable para cubrir todas estas
opciones. El conjunto de instrucciones contiene muchas operaciones tanto elementales que se
ejecutan en pocos ciclos, como complejas que requieren de bastantes ciclos para llevarse a
cabo.

Computadoras de conjunto de instrucciones reducido

Las arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computers) implementan operaciones
elementales que se ejecutan en un solo ciclo. Solo pueden acceder a la memoria con
instrucciones de carga o almacenamiento por lo que las operaciones que modifican valores
Unicamente trabajan con registros. Disponen de s6lo algunos modos de direccionamiento y al
contar con un repertorio reducido de instrucciones la longitud de los formatos de instruccién es
constante.

La filosofia RISC busca un alto rendimiento y la ejecucion rapida de las instrucciones [18]. Para

reducir el tiempo de ejecucion se evitan los accesos a memoria mediante la implementacién de
un namero elevado de registros.
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Computadoras de conjunto de instrucciones especifico

La filosofia SISC (Specific Instruction Set Computers) deriva de las arquitecturas RISC que
incluyen Gnicamente instrucciones que se adaptan a ciertas condiciones de funcionamiento. Las
arquitecturas SISC estan presentes en los microcontroladores que son disefiados para ejecutar
aplicaciones muy especificas.

3.3. Memoria

Los microcontroladores emplean memorias semiconductoras para almacenar datos e
instrucciones. Se puede acceder a sus distintas localidades de forma aleatoria, sin ningun orden
especifico, por lo que se dice que su organizacion es de acceso aleatorio.

Las memorias que permiten escritura y lectura almacenan la informacién en circuitos activos,
por lo que al no haber alimentacién los datos guardados se pierden. Las memorias no volatiles
de solo lectura mantienen la informacion adn cuando no estd presente la alimentacion pues
almacenan la informacion mediante la presencia o ausencia de diodos o transistores.

Aunque tanto las memorias volatiles como las no volatiles son de acceso aleatorio, el término
RAM (Random Access Memory) es generalmente empleado para referirse a las memorias
volatiles de lectura y escritura [19].

3.3.1. Memorias no volatiles

Memoria de solo lectura (ROM)

La informacién es escrita como parte del proceso de fabricacion y no puede modificarse
posteriormente. Se conocen también como ROM de mascara pues es en la mascara que se
empela para su fabricacion donde se define la informacién que va a almacenar.

Memoria de solo lectura programable (PROM)

Cuando se fabrican almacenan Unicamente unos légicos que pueden posteriormente cambiarse
a ceros aplicando pulsos eléctricos de forma selectiva. Este proceso no puede revertirse por lo
gue la informacion quedara permanentemente almacenada.

Memoria de solo lectura programable y borrable (EPROM)

Son memorias similares a las PROM en las que se puede revertir varias veces el proceso de
programacion aplicando luz ultravioleta para reestablecer los unos légicos. Todo el contenido se
borra al mismo tiempo por lo que no se pueden maodificar datos selectivamente.

Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM)

La informacién se programa y se borra por medio de impulsos eléctricos de manera selectiva,
por lo que pueden modificarse solo algunas localidades mientras que las demas permanecen
sin cambios. El nUmero de veces que se pueden borrar y reprogramar es limitado.
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Memoria FLASH

Son memorias no volatiles que se escriben y borran eléctricamente. Son mas densas que las
EEPROM por lo que tienen una mayor capacidad de almacenamiento. También son mas
rapidas, consumen menos energia y soportan mas ciclos de borrado y escritura. Cuando se
borra su contenido se hace sobre bloques completos, por lo que no se pueden modificar los
datos selectivamente.

3.3.2. Memoria de programa

Esta destinada a almacenar las instrucciones que conforman los programas. La capacidad de
la memoria empleada determina el tamafio maximo que puede tener el programa que
almacenard. En algunos casos esta memoria también se ocupa para guardar datos de utilidad.

3.3.3. Memoria de datos

En ella se almacenan las variables que ocupa el programa. Como estos datos pueden cambiar
constantemente se emplean memorias volatiles RAM. Algunos microcontroladores tienen una
seccion de tipo EEPROM que permite conservar la informacion aunque no exista alimentacion.

3.4. Otros componentes

3.4.1. Reloj del sistema

Los microcontroladores sincronizan su funcionamiento mediante una onda cuadrada que
corresponde a los impulsos de reloj del sistema. Esta onda es generada por el circuito de reloj a
partir de la sefial de un oscilador externo al microcontrolador que emplea cristales de cuarzo,
resonadores ceramicos o circuitos RC. Un aumento en la frecuencia del reloj reducira el tiempo
empleado para ejecutar cada operacion pero el consumo de energia aumentara [20].

La frecuencia de la sefial de reloj es la que determina la velocidad a la que el microcontrolador
ejecuta las operaciones, aunque la frecuencia de operacién del sistema es siempre menor a
ella. Cada uno de los pasos que componen un ciclo de instruccién se ejecuta en un ciclo de la
sefal de reloj, por lo que el tiempo en que tarda en ejecutarse toda la instruccién es mayor.

3.4.2. Lineas de entrada y salida

Las terminales del microcontrolador estan destinadas en su mayoria a las lineas de entrada y
salida que le permiten interactuar con el mundo exterior. Pueden funcionar individualmente o
agrupadas en puertos donde cada linea corresponde a un bit de una palabra.

En algunos casos se pueden configurar para que funcionen como lineas de entrada, de salida o
en ambas direcciones. Algunos recursos internos pueden compartir las mismas lineas por lo
que se optimiza el espacio dentro del encapsulado.

A los puertos se les asigna un registro o una localidad de memoria para poder leer o cambiar

mediante la escritura el estado logico de sus terminales asociadas. Las lineas individuales
generalmente son entradas o salidas de los recursos internos del microcontrolador.
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3.4.3. Recursos auxiliares

Las prestaciones de un microcontrolador aumentan con la inclusiébn de recursos auxiliares
aunque con esto se incrementa también el costo. La eleccion del microcontrolador adecuado
para una aplicacién especifica muchas veces depende de la disponibilidad y flexibilidad de
ciertos recursos especiales que faciliten el trabajo del sistema.

Temporizadores

Sirven para llevar una cuenta de impulsos externos o internos. Cuando éstos son generados
por el reloj del sistema funcionan como temporizadores y se emplean para establecer periodos
de tiempo de cierta duracién. Funcionan como contadores de eventos externos cuando los
impulsos provienen del exterior por medio de alguna linea de entrada. Si estos impulsos son
periddicos, funcionaran como temporizadores trabajando a una frecuencia distinta a la del reloj
del sistema.

Convertidores analdgico-digital y digital-analégico

Los convertidores analégico-digitales asignan un valor binario a la magnitud del voltaje presente
en su entrada. Con ellos se convierte una sefial de naturaleza analégica en una de naturaleza
digital con el propésito de procesarla. Pueden tener varias lineas de entrada para poder
convertir diferentes sefiales.

Los convertidores digital-analégicos realizan el proceso inverso. Aplican en su linea de salida
un voltaje correspondiente a un valor binario.

Moduladores de ancho de pulso

Son circuitos que generan sefiales con pulsos de duracion variable en una terminal de salida. El
ancho de estos pulsos representa la informacién modulada.

Puertos de comunicacion

Permiten al microcontrolador comunicarse con otros sistemas mediante algunas terminales de
entrada y salida empleando protocolos de comunicacién serial (sincrona o asincrona) y
paralela.

Proteccién contra fallas en la alimentacién

Son circuitos que reinician el microcontrolador cuando el voltaje de alimentacion tiene un valor
menor gue el minimo requerido para su funcionamiento y lo mantienen asi mientras no supere
dicho nivel.

Proteccién contra fallas del programa

A este recurso se le llama Watchdog (perro guardian) y se implementa mediante un
temporizador que reinicia el microcontrolador cada determinado tiempo por lo que debe
reiniciarse constantemente su cuenta dentro del programa. Cuando el microcontrolador se
blogquee por algun error en el programa no se refrescara el temporizador y se reiniciara el
sistema transcurrido cierto tiempo.
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Estado de bajo consumo de energia

Permite detener el sistema en espera de un evento externo con el proposito de ahorrar energia.
El microcontrolador solo trabajara cuando se requiera y el resto del tiempo practicamente no
consumira energia.

3.5. Programacion

3.5.1. Lenguajes

El lenguaje que entienden los microcontroladores es el codigo binario de los programas que se
almacena en su memoria y es por esto que se le llama lenguaje maquina [21]. Para facilitar la
realizacion de los programas, los fabricantes asignan un nombre a cada operacion (mnemanico)
gue describe muy brevemente su funcion y sustituye a su cédigo binario.

Los mnemonicos constituyen el lenguaje ensamblador del microcontrolador y los programas
escritos en €l deben ser traducidos a cddigo binario antes de almacenarse en la memoria. A
este proceso se le conoce como ensamblado. Este proceso ha sido automatizado mediante
programas de computadora conocidos como ensambladores [22] que lo realizan de una forma
mas rapida y eficiente.

Los lenguajes de programacion de medio y alto nivel, como el C o el BASIC respectivamente’,
también se emplean para programar microcontroladores. Las instrucciones empleadas por
éstos son mas similares al lenguaje comun. En este caso el software que realiza la traduccién
se conoce como compilador y toma el cddigo fuente del programa para transformarlo a cédigo
binario.

Los programas hechos en lenguaje ensamblador ocupan menos espacio en memoria y son mas
eficientes, pero cuando son demasiado extensos se vuelven confusos y es dificil depurarlos y
mantenerlos. La programacion en lenguajes de nivel superior es mas sencilla pero su cadigo
binario ocupa mucho mas espacio en la memoria del microcontrolador debido a que se tienen
que implementar estructuras y variables.

3.5.2. Herramientas de desarrollo

La primera herramienta que se requiere para el desarrollo de los programas es un editor de
texto. Se emplea para escribir los programas y el archivo de texto generado es procesado por el
ensamblador (o por el compilador) para crear el archivo que contiene el cédigo binario.

Para almacenar el programa en la memoria del microcontrolador se requiere de un circuito
programador donde se coloca éste y se transfiere el cédigo binario mediante un programa de
computadora. Algunos microcontroladores pueden programarse ya montados en el circuito
sobre el que trabajaran.

Una herramienta de gran utilidad durante el proceso de prueba y depuracion del programa es el
simulador. Estos programas de computadora, como su nombre lo indica, simulan el
funcionamiento del microcontrolador al ejecutar las instrucciones del programa.

1 Cfr. Herbert Schildt, C Manual de referencia, “Introduccion al lenguaje C”, Espafia: Ed. McGraw-Hill, 1989, pp. 3-5.
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Un entorno de desarrollo es un paquete de software mas complejo que incluye todos estos
elementos de manera que en él se puede llevar a cabo todo el proceso.

3.6. Interaccion con el mundo exterior

La mayoria de las sefiales en el mundo real son sefales analdgicas que tienen un
comportamiento continuo en el tiempo y representan informacidbn no discreta pues sus
caracteristicas pueden tomar un numero infinito de valores dentro de cierto rango. Otro aspecto
que debe considerarse es que en general estas sefiales estan asociadas a fendmenos fisicos
de naturaleza no eléctrica. Un microcontrolador no pueda procesar estas sefiales directamente
por lo que requiere de un dispositivo de entrada y un acondicionador de sefial que le
proporcionen la informacién en cantidades discretas.

El dispositivo de entrada debe entregar al acondicionador una sefial eléctrica proporcional a la
sefial de entrada independientemente de la naturaleza original de ésta. El acondicionador
realizara el proceso necesario para que la sefial eléctrica sea compatible con el
microcontrolador. Estos elementos conforman un sistema de medicion donde el
microcontrolador es el dispositivo de salida [23].

3.6.1. Transductores

Cuando las sefiales de entrada a un sistema no son eléctricas, el dispositivo de entrada debera
someterla a un proceso de transformacidon que resulte en una representacién eléctrica de la
variable fisica que se esta midiendo.

Un transductor se define como “... un dispositivo que convierte una sefial de entrada en una
sefal de salida de otra forma” [24]. Los transductores eléctricos entregan a la salida una sefal
eléctrica cuya magnitud esta en funcion de la de la variable fisica que se esta midiendo [25].

Los transductores pasivos son elementos resistivos, capacitivos o inductivos que sufren una
variacién en su valor como consecuencia de la energia que reciben de la sefial de entrada.
Mediante circuitos eléctricos se puede obtener un voltaje o corriente que represente la magnitud
de la sefal de entrada. Los transductores activos entregan directamente un voltaje 0 una
corriente.

La seleccion del transductor adecuado para una cierta aplicacion depende principalmente de la
variable fisica que se desea medir. Para una misma cantidad fisica pueden existir diversos
transductores con diferente principio de funcionamiento. Para tomar una decisiobn se deben
considerar diferentes aspectos como el rango que toma la variable, la exactitud requerida o el
entorno en que deberan trabajar, por mencionar algunos [26].

A continuacién se mencionan algunas variables fisicas de interés para el presente trabajo y los
transductores mas comunes para su medicion [27].
Transductores de temperatura

e Termistores
Son elementos resistivos sensibles a la temperatura (transductores pasivos). Su
coeficiente de temperatura es negativo, por lo que al aumentar ésta disminuye el valor
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de su resistencia y viceversa. La relacion entre resistencia y temperatura no es lineal y
se deberan emplear circuitos adicionales que permitan una mejor aproximacion lineal
dentro del rango de operacion.

e Detectores de resistencia- temperatura
Los llamados RTD (por sus siglas en inglés) son alambres que cambian el valor de su
resistencia con la variacion de la temperatura. EI cambio es de sélo algunos ohms y del
material seleccionado dependerd que el valor de la resistencia aumente o disminuya
cuando la temperatura incremente su valor.

Algunos materiales comunes son el cobre, el platino, la plata y el niquel. El valor con que
se identifica un RTD es el valor de resistencia que presenta a cero grados Celsius.

e Termopares
Estos sensores se fabrican mediante la unién de dos metales diferentes. Al elevarse la
temperatura se produce un voltaje muy pequefio cuya magnitud dependerd de los
materiales empleados. A este fenémeno se le conoce como efecto Seebeck.

e Diodo en polarizacion directa
La ecuacion que relaciona la corriente que fluye por un diodo (al polarizarse
directamente) con la temperatura se obtiene mediante la aplicacién de la fisica del
estado solido [28]:

kv
=1, -1)
Donde:
Is: Corriente inversa de saturacion
k= 5800 para silicio y k=11600 para germanio
Tk: Temperatura en grados kelvin
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Figura 3.14: Corriente de un diodo de silicio polarizado en directa. Is=1uA, k=5800.

1 En honor a Thomas Seebeck que lo descubri6é en 1821
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En la figura 3.14 se puede observar el efecto de la variacion de la temperatura sobre el
punto de operacion del diodo. La variacién del voltaje en que comienza a funcionar en
directa depende de la temperatura. La principal ventaja de estos transductores es que
pueden incluirse dentro del circuito integrado que adecua la sefial.

Transductores Opticos

e Fotorresistencias
También son conocidas como celdas fotoconductoras. La resistencia entre sus dos
terminales varia linealmente con la intensidad de la luz que incide en su superficie.

Figura 3.15: Respuesta espectral de una fotorresistencia de cloruro de cadmio [29].

Los materiales mas empleados son el sulfato de cadmio y el seleniuro de cadmio. Su
respuesta maxima se presenta en una longitud de onda de 5000 y 6000 A
respectivamente’. El rango de variacion es significativo por lo que permite aplicaciones
en que los cambios de iluminacion son pequefios [30].

e Fotodiodos

Son diodos que trabajan polarizados inversamente. En ausencia de luz incidente sobre
su superficie, la corriente inversa de saturacidbn es muy pequefia, como sucede en
general con todos los diodos. Cuando la intensidad de la luz aumenta en la union de los
materiales n y p, se transmite una mayor energia en forma de fotones aumentando el
namero de portadores minoritarios. El aumento de electrones libres produce un
incremento de la corriente inversa. Este fendmeno aumenta considerablemente para la
region de luz infrarroja con respecto al espectro de luz visible como se puede observar
en la gréfica de la figura 3.16 [31].

! Angstrom, unidad empleada para expresar la longitud de onda y es equivalente a 10 metros.
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e Fototransistores
El principio de funcionamiento es el mismo que el del fotodiodo. En este caso la union
fotosensible es la de base-colector. La corriente inducida por los fotones sera la corriente
de base. Los fototransistores tienen una mayor sensibilidad debido a que la corriente de

colector es varias veces mayor que la de base (dependiendo del valor de hg del
transistor) [32].
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Figura 3.16: Respuesta espectral para materiales semiconductores.

Transductor magnético de efecto Hall

El efecto Hall' consiste en la aparicion de un pequefio voltaje en una delgada placa de oro, en
la cual fluye una corriente eléctrica, al colocar un campo magnético perpendicularmente. Este
voltaje es proporcional a la densidad de flujo magnético y a la intensidad de la corriente que
circula en la placa. El uso de semiconductores en la construccion del elemento Hall permite
incluir el transductor dentro del circuito integrado que amplifica el voltaje.

3.6.2. Conversion analégico-digital

El proceso del acondicionador de sefal debera siempre concluir con la conversion de la
informacion analdgica en valores digitales que el microcontrolador pueda comprender. El

método empleado dependera de la forma en que se interprete la magnitud de la sefial de
entrada.

Estado l6gico de la amplitud

En algunas aplicaciones se requiere Unicamente determinar cierto estado de una sefal de
entrada para saber si esta ausente o presente, si su amplitud es mayor o menor a determinado

! Descubierto en 1879 por el Dr. Edwin Hall.
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voltaje, o para determinar la frecuencia de la sefal. En otros casos se debe restaurar el nivel
I6gico del voltaje de la sefial para que coincida con los rangos que maneja el microcontrolador.

Esta conversion es la mas sencilla pues los valores que puede tomar el estado de la sefial son
Unicamente dos. Existen diversos circuitos que pueden realizar esta funcion, y entre ellos estan
los comparadores anal6gicos.

Win Win
Vref / /
Voo re Voo Vref
\a’p\ \
Vi —t Vi ﬂ +
Yoo 4
" >— W >— WG
Wref / W /
-V/sat -Vsat
~ - ‘
(a) (b)

Figura 3.17: Funcionamiento de un comparador de voltaje: (a) No inversor y (b) Inversor.

Un comparador de voltaje es un amplificador operacional que funciona en lazo abierto o con
retroalimentacién positiva por lo que el voltaje de salida Unicamente toma los voltajes de
saturacion positivo y negativo. Compara el voltaje presente en sus entradas y responde de
acuerdo a la siguiente regla:

e Sij Vp>VN = Vo= +Vsar
L Si VN>VP —> Vo = 'VSAT

Valor discreto de la amplitud

Cuando se requiere conocer el valor de la amplitud del voltaje de la sefial de entrada se debe
realizar una conversion analdgico-digital para obtener un valor binario equivalente al valor del
voltaje de entrada. El valor binario depende del voltaje de referencia utilizado en la conversion.

En las conversiones se compara el voltaje de entrada con varios niveles de voltaje de referencia
para determinar dentro de qué intervalo se encuentra. Entre mas pequefios sean estos
intervalos, mejor resolucion tendra el convertidor.

e Convertidor A/D paralelo
Los convertidores en paralelo emplean varios comparadores de voltaje con un valor de
referencia distinto. El voltaje a convertir se aplica a la entrada de todos los
comparadores de manera que a la salida se indicara con un estado légico si el voltaje a
convertir es mayor que cada uno de los voltajes de referencia.

La salida activa con el voltaje de referencia mas alto determinara el valor del voltaje de
entrada y mediante un decodificador de prioridad se obtiene el namero binario
equivalente. Es el método mas rapido pero también el mas dificil de implementar pues
junto con la resoluciéon (n bits) aumenta el nimero de comparadores empleados (2"
comparadores).
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Vent
Vieft — Comparador
1
Vier2 — Comparador -~
2 Decodificador
de
prioridad
de n bits ::>
n salidas
Viefd — Comparador _/ n
3 2 entradas
Vref2 n_
Comparador
2I'I

Figura 3.18: Convertidor A/D paralelo.

e Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas
Estos convertidores comparan el voltaje de entrada con un voltaje interno que se obtiene
mediante un convertidor digital-analégico con las entradas correspondientes al nimero
de bits del convertidor. Un dispositivo programable incrementa bit por bit la palabra que
se aplica al convertidor D/A para que aumente el voltaje hasta que sea igual al de la
entrada del convertidor. Cuando esto sucede, el valor binario de la conversion sera la
Gltima palabra introducida al convertidor D/A.

e Convertidor A/D de contador
Su funcionamiento es similar al de aproximaciones sucesivas, salvo que en este caso la
palabra a la entrada del convertidor D/A proviene de las salidas de un contador binario
gue incrementa su valor por medio de una sefal de reloj hasta alcanzar el valor del
voltaje a convertir.

3.6.3. Interruptores

En muchas aplicaciones los interruptores y pulsadores (push-button) se emplean como medios
de entrada para sefiales binarias. Los circuitos basicos para conectar los interruptores se
presentan en la figura 3.19. Las resistencias son necesarias para asegurar un estado logico
vélido cuando el interruptor esté abierto.

El principal problema que presentan estos dispositivos es de tipo mecénico. Cuando se cierra o
se abre el interruptor se generan pequefios rebotes en los contactos que hacen que la salida
cambie de estado logico varias veces antes de tomar su valor final. Este efecto se muestra en la
figura 3.20, mientras que en la figura 3.21 se presenta un circuito que puede emplearse para
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evitar los efectos transitorios en la salida. Cuando el pulsador esta abierto el capacitor se carga
con Vcc a través de R;. Al activar el interruptor el capacitor se descarga a través de R, hasta
alcanzar un valor determinado por el divisor de R, con R; Los valores de los elementos del
circuito determinan el tiempo de carga y descarga del capacitor y el voltaje en R, al activarse el
pulsador [33].

VCC
GND
SWITCH SWITCH
x VCC
1 2 Al microcontrolador (P i .
JX 12 Al microcontrolador
GND
{a) Ab)
Figura 3.19: Interruptor (a) Activado en 0, (b) Activado en 1.
1 Transitorio Transitorio
0

Inactivo Activo Inactivo

Figura 3.20: Efecto transitorio o de rebote en los interruptores.

VCC
SWITCH
rm x
J&IKQ R’\%W\, _Al microcontrolador
alD i<
T~
ofio

Figura 3.21: Interruptor sin efectos transitorios.

3.7. Selecciéon del microcontrolador

Antes de comenzar a desarrollar los componentes del dispositivo se debia definir cuadl modelo
de microcontrolador utilizar, debido a que éste determinara las caracteristicas de las sefiales
entregadas por los dispositivos de entrada y de las sefiales de control para los dispositivos de
salida. El andlisis realizado en le capitulo 2 permitio determinar las caracteristicas deseables del
microcontrolador a utilizar:

64



Los Microcontroladores

e Alta capacidad de almacenamiento en memoria de programa para poder
implementar las rutinas necesarias para el control del dispositivo.

¢ Memoria de datos no volatil para almacenar valores de configuracion.

¢ Convertidor anal6gico — digital para trabajar con sefales anal6gicas.

e Capacidad de contabilizar eventos externos, como las vueltas de la ruda o las
pulsaciones del corazén.

¢ Amplio rango en sus temporizadores para la base de tiempo del cronémetro.

¢ Flexibilidad de la frecuencia de operacion y del voltaje de alimentacién.

¢ Suficientes terminales de entrada y salida para reducir los elementos externos.

Siendo el criterio predominante para seleccionar una opcion la relacién - costo beneficio [34], se
decidi6 trabajar con microcontroladores de 8 bits. Los de cuatro bits podrian no cumplir con
todos los requerimientos, y aunque uno de 16 o 32 facilitaria bastante el desarrollo gracias a su
cantidad de memoria, diversos dispositivos de entrada y salida disponibles, asi como su alta

capacidad de procesamiento, se tendria un incremento considerable en el costo.

En el mercado hay muchos modelos disponibles de microcontroladores de 8 bits, por lo que fue
necesario reducir las opciones posibles, pues para evaluar y comparar todas ellas se requeriria
invertir demasiado tiempo. Debido a todas las opciones disponibles, solo se consideraron cuatro
modelos conocidos de igual numero de fabricantes, todos dentro del mismo rango de precio,
que pudieran cumplir de alguna forma con los requerimientos. Sus caracteristicas se resumen

en la tabla 3.1.

1K RAM

MC68HC11F1 Motorota HC11 512 EEPROM 64K 68 5V
Intel 256 RAM 64K datos
87CS1FA MCS-51 8K EPROM 64K programa 44 2.7V -5.5V
. . 368 RAM
PIC16F877 M'F‘flrgig'p 256 EEPROM - 40 2.0V - 5.5V
8K FLASH
National 1K RAM
COP8CBR9 COPO8 39K ELASH - 44 2.7V -5.5V
Frecuencia maxima Pines E/S - Temoorizadores Convertidor
de operacidn Puertos P A/D
MC68HC11F1 4 MHz 56 - 7 1 de 16 bits 8 bits
8 canales
87C51FA 16 MHz 32-4 3 de 16 bits -
2 de 8 bits 10 bits
PIC16F877 20 MHz 33-5 1 de 16 bits 8 canales
COPSCBR9 20 MHz 39-5 4 de 16 bits 10 bits
16 canales
Reloj adicional . Modos de Vectores de
Modelo . Instrucciones . . ) 0
__externo para Timer direccionamiento  Interrupcién
MC68HC11F1 No admite 144 6 26
87C51FA No admite 38 6 7
PIC16F877 DC - 200 kHz 35 3 14
COPS8CBR9 32 kHz 44 6 13

Tabla 3.1: Comparacion de las caracteristicas de cuatro modelos de microcontroladores. Recopilado de
MC68HC11F1 Technical Summary, Motorola 1997; MCS 51 MICROCONTROLLER FAMILY USER’S
MANUAL, Intel 1994; PIC16F87X Data Sheet. 28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers, Microchip
Technology 2001; y COP8CBR9 8-Bit CMOS Flash Microcontroller, National Semiconductor 2003.
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De estas cuatro opciones, el modelo de Intel no cuenta con convertidor A/D, por lo que se tiene
que utilizar uno externo. Ademas su memoria de programa interna es del tipo EPROM, lo que
retarda el proceso de depuracion del programa, ademas de que no permite que el programa
almacene datos permanentes, requiriendo entonces una memoria EEPROM externa.

El HC11F1 de Motorota cubre las carencias del anterior, pero su cantidad de memoria
EEPROM es relativamente pequefia, con lo que se incrementa el costo al tener que emplear
memoria externa. Ademas cuenta con un solo temporizador y no tiene mucha flexibilidad en
cuanto a voltaje de alimentacién y frecuencia de operacion.

Los dos modelos restantes presentan ventajas muy similares y beneficios adicionales como un
bajo costo, suficiente memoria interna, flexibilidad en frecuencia y alimentacién, asi como
herramientas de desarrollo y documentacion disponibles sin costo.

Fue seleccionado el PIC16F877 sobre el COP8 debido a algunas ligeras ventajas indicadas en
la tabla 3.2, y aunque este ultimo tiene mas memoria de programa, la cantidad incluida en el
PIC es suficientemente grande pues todas sus instrucciones ocupan una sola palabra de
memoria, mientras que en el COP solo lo hace el 77% de ellas.

Siendo tan parecidas ambas opciones, ademas de las ventajas antes mencionadas, fue
importante también considerar la mayor experiencia en el desarrollo con modelos mas
pequefios de la familia PIC, lo que permite reducir el tiempo de aprendizaje del conjunto de
instrucciones, caracteristicas de funcionamiento y recursos del microcontrolador.

PIC16F877 COP8CBR9

Cada instruccién del PIC se ejecuta en un ciclo |Se ejecutan en uno o varios ciclos de reloj.
maquina excepto los saltos que requieren dos.

Tiene EEPROM real. Es virtual, pues se copian bloques de la
memoria FLASH a memoria RAM.
Puede operar a 20 MHz. Requiere un duplicador de frecuencia para

alcanzar 20 MHz.
El reloj adicional externo admite frecuencias 0 a |El reloj adicional externo trabaja Gnicamente a

200 kHz. 32 kHz.

Un solo vector de interrupcion. Un vector distinto para cada fuente de
interrupcion.

Menor consumo: Mayor consumo:

3.9-52mA @ 10 MHz, 5.5V 13.2 mA @ 10 MHz, 5.5V

09-1.1mA@ 3.33MHz, 45V 6 mMA @ 3.33 MHz, 4.5V

53 - 80 pA @ 32 kHz, 5.5V 103 pA @ 32 kHz, 5.5V

Tabla 3.2: Ventajas del PIC16 sobre el COP8. Recopilado de PIC16F87X Data Sheet. 28/40-
Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers, Microchip Technology 2001; y COP8CBR9 8-Bit
CMOS Flash Microcontroller, National Semiconductor 2003.
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Capitulo IV

Microcontrolador PIC16F877

4.1. Los microcontroladores PIC

Microchip, el fabricante de los microcontroladores PIC, ha logrado penetrar en el mercado
gracias a la buena relacion costo — beneficio de sus microcontroladores, su reducido consumo
de energia, facilidad de programacion y por la diversidad de herramientas de desarrollo
disponibles. Es importante mencionar que el software mas conocido para la programacion de
estos dispositivos es un desarrollo libre creado por usuarios de los microcontroladores PIC.

Ademds de contar con una gran diversidad de versiones, lo que facilita la selecciéon del méas
adecuado para cada aplicacion, los microcontroladores PIC presentan un muy buen desempefio
en cuanto a la velocidad con que ejecutan su programa y al reducido tamafio que ocupa en
memoria el cédigo de éste [1].

A pesar de su reducido nimero de instrucciones disponibles éstas ocupan sélo una palabra de
memoria y se ejecutan en un solo ciclo de instruccion (excepto las de salto) aunque en
ocasiones se tengan que ocupar varias para ejecutar una tarea que en otros microcontroladores
exista como una Unica instruccién. Este inconveniente puede superarse gracias a las altas
velocidades de procesamiento que alcanzan los PIC, pues son capaces de trabajar con
frecuencias superiores a los 20 MHz en algunos modelos.

Otro aspecto a destacar de esta familia de microcontroladores es su alta capacidad de memoria
de programa que alcanza en sus modelos mas grandes los 32 kilo bytes para almacenar hasta
16 kilo palabras. Para lograr un tamafo de memoria equivalente en modelos como el Intel 8051
o el Motorota 68HC11 se debe recurrir a memorias externas que elevan el costo final del
disefio.

Todas estas prestaciones, ademas de la disponibilidad de diferentes recursos internos como
temporizadores y convertidor A/D, fueron tomadas en cuenta para la seleccion de un
microcontrolador PIC16F877 en el disefio que se desarrolla en el presente trabajo. Al final del
capitulo anterior se describi6 este proceso de seleccion.

4.1.1. Caracteristicas comunes

Los microcontroladores PIC (Peripherial Interface Controller) surgieron en 1975 con la finalidad
de mejorar la capacidad de manejo de las entradas y salidas que tenia microprocesador de 16
bits CP1600 de GI Microelectronics. Posteriormente esta empresa cambié de duefios y de
nombre para convertirse en la Arizona Microchip Tecnology. A partir de entonces se impulso el
desarrollo de la linea de microcontroladores PIC [2].
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Estos microcontroladores presentan una arquitectura Harvard, por lo que la memoria de datos y
programa se conectan al procesador mediante su propio conjuntos de buses. Todas las
instrucciones tienen la misma longitud (entre 12 y 16 bits segun el modelo) siendo este
parametro el que define la longitud de la palabra que almacena la memoria de programa. La
memoria de datos almacena palabras de 8 bits (bytes).

Cuentan con un conjunto de instrucciones reducido (filosofia RISC) de entre 33 y 77
instrucciones, dependiendo de la familia. En su banco de registros estan incluidos todos los
elementos del sistema, desde los puertos hasta las localidades de memoria de propésito
general.

Otra caracteristica comin que presentan todos los PIC es la segmentacién o pipe-line.
Mediante esta técnica el procesador obtiene el codigo de una instruccion en el mismo ciclo en
gue ejecuta la anterior. Esto permite que cada instruccion se ejecute en un solo ciclo de
instruccién. Cuando la instruccién que se ejecuta genera un salto el cddigo almacenado de la
siguiente instruccién debe sustituirse por el de la instruccién que se encuentre en el destino del
salto, por lo que en estos casos se requieren dos ciclos.

Ciclos de reloj Ciclo de operacion
Busqueda Inst. 1 Inst.2 | Inst.3 | Inst.9 | Inst.10 | Inst. 11
de codigo
Ejecucion | - Inst. 1 Inst.2 | -——-- Inst. 9 Inst. 10
Inst. de Ciclo
salto perdido

Figura 4.1: Técnica de segmentacion.

4.1.2. Familias de microcontroladores PIC

La diversidad de modelos con diferentes capacidades y prestaciones permite seleccionar el
mas adecuado para cada aplicacion con una excelente relacién costo — beneficios. Los
diferentes modelos se agrupan por familias que comparten ciertas caracteristicas y éstas a su
vez se ubican dentro de alguna de las cuatro gamas presentadas en la tabla 4.1 [3].

Familias Instrucciones Niveles | Vectores de

incluidas disponibles delapila Interrupcion

Basica | ciacey | 33de12bis |2 O
PIC12C6xx
Media | DSTO0X | 35de 14bits | 8 1
PIC16F87x
Alta PIC17Cxxx | 58 de 16 bits 16 4
Mejorada | PIC18Fxxx | 77 de 16 bits 32 4

Tabla 4.1: Microcontroladores PIC agrupados por gamas.
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4.2. Caracteristicas generales y recursos

El PIC16F877 es el modelo con mas prestaciones dentro de su familia (PIC16XXX). La memoria
de programa es de tipo Flash y permite hasta mil ciclos de borrado y escritura. La memoria de
datos que contiene los registros es de tipo RAM y cuenta ademas con una memoria EEPROM
con una vida de cien mil ciclos de borrado y escritura. La siguiente lista indica las principales
caracteristicas y recursos con que cuenta este modelo [4]:

Encapsulado DIP de 40 pines® o PLCC de 44 pines.

Capacidad para almacenar hasta 8192 palabras en la memoria de programa.
Memoria de datos con 368 bytes en RAM y 256 bytes en EEPROM.
Catorce diferentes fuentes de interrupcion.

Direccionamiento directo, indirecto y relativo.

Temporizador Watchdog para prevenir fallas en el programa.

Proteccién para evitar la lectura del cédigo de programa.

Funcionamiento en modo de bajo consumo de energia.

Reinicio por baja tension de alimentacion.

Reinicio automético al conectar la alimentacion.

Retardo para estabilizacién del reloj y del sistema.

33 lineas de entrada y salida organizadas en cinco puertos.

Dos temporizadores de 8 bits y uno de 16 bits.

Convertidor analégico-digital de 10 bits con ocho canales de conversion.
Dos madulos para captura, comparacién o modulacion por ancho de pulso.
Comunicacién paralela (puerto esclavo) y serie (asincrona y sincrona).

4.2.1. Terminales

En su mayoria las terminales son compartidas por dos o tres recursos, por lo que debe
configurarse su funcionamiento en los registros que controlan cada recurso. La tabla 4.2
contiene las funciones de cada uno de los pines del PIC16F877 [5].

Pin Nombre Funcién \
1 /IMCLR Entrada del impulso de reset. Activa en bajo.
Vpp Entrada para el voltaje de programacion
2 RAO E/S digital. Bit O del puerto A.
ANO Entrada analdgica. Canal 0 del convertidor A/D.
3 RA1 E/S digital. Bit 1 del puerto A.
AN1 Entrada analdgica. Canal 1 del convertidor A/D.
4 RA2 E/S digital. Bit 2 del puerto A.
AN2 Entrada analdgica. Canal 2 del convertidor A/D.
Vref (-) Voltaje negativo de referencia para el convertidor A/D.
5 RA3 E/S digital. Bit 3 del puerto A.
AN3 Entrada analdgica. Canal 3 del convertidor A/D.
Vref (+) Voltaje positivo de referencia para el convertidor A/D.
6 RA4 E/S digital. Bit 4 del puerto A.
TOCKI Entrada de impulsos para el Timer0
7 RA5 E/S digital. Bit 5 del puerto A.
AN4 Entrada analdgica. Canal 4 del convertidor A/D.

1 Un Pin es una terminal o patita de los circuitos integrados.

71



Microcontrolador PIC16F877

Pin Nombre Funcién \
/SS Seleccién de modo esclavo o maestro para comunicacion sincrona.
Activa en bajo.
8 REO E/S digital. Bit O del puerto E.
/RD Sefial de lectura para puerto paralelo. Activa en bajo.
AN5 Entrada analdgica. Canal 5 del convertidor A/D.
9 RE1 E/S digital. Bit 1 del puerto E.
/WR Sefial de escritura para puerto paralelo. Activa en bajo.
ANG6 Entrada analdgica. Canal 6 del convertidor A/D.
10 RE2 E/S digital. Bit 2 del puerto E.
/ICS Activacién del puerto paralelo. Activa en bajo.
AN7 Entrada analégica. Canal 7 del convertidor A/D.
11, 32 VDD Conexién del voltaje de alimentacion.
12,31 VSS Conexion a tierra.
13 OSCI Entrada del cristal.
CLKIN Entrada de la sefal de reloj externa.
14 0OSsCO Entrada del cristal.
CLKOUT Salida de la sefial de reloj.
15 RCO E/S digital. Bit O del puerto C.
T10SO Salida del oscilador del Timerl.
T1CKI Entrada de sefial de reloj externa para Timer1.
16 RC1 E/S digital. Bit 1 del puerto C.
T10SI Entrada del oscilador del Timer1.
CCP2 Entrada o salida del médulo CCP2.
17 RC2 E/S digital. Bit 2 del puerto C.
CCP1 Entrada o salida del médulo CCP1.
18 RC3 E/S digital. Bit 3 del puerto C.
SCK Entrada de reloj serie sincrono.
SCL Salida sincrona.
19-22 RDO - 3 E/S digitales. Bits 0 al 3 del puerto D.
PSPO - 3 Lineas 0 a la 3 de transmision paralela.
23 RC4 E/S digital. Bit 4 del puerto C.
SDI, SDA | Entrada de datos en transmision serie.
24 RC5 E/S digital. Bit 5 del puerto C.
SDO Salida de datos en transmision serie.
25 RC6 E/S digital. Bit 6 del puerto C.
TX Transmision asincrona.
CK Reloj serie sincrono.
26 RC7 E/S digital. Bit 7 del puerto C.
RX Recepcién asincrona.
DT Recepcién de datos en transmisién serie sincrona.
27 -30 RD4 -7 E/S digitales. Bits 4 al 7 del puerto D.
PSP4 -7 Lineas 4 a la 7 de transmision paralela.
33 RBO E/S digital. Bit O del puerto B.
INT Solicitud de interrupcion externa.
34 -40 RB1 -7 E/S digitales. Bits 1 al 7 del puerto B.

Tabla 4.2: Funciones asociadas con cada pin.
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Figura 4.2: Diagrama a bloques de la arquitectura interna del PIC16F877 [6].

4.3. Caracteristicas eléctricas

Las principales caracteristicas eléctricas se presentan en la siguiente lista. Los rangos maximos
de operacién se describen en la tabla 4.3 [7].
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Posibilidad de seleccionar del tipo de oscilador.

Frecuencia de operacion desde DC y hasta 20 MHz.

Programacion serie en circuito por medio de dos pines.

Programacion con bajo o alto voltaje (5 y aprox. 12 volts respectivamente).
Depuracion en circuito mediante dos pines.

Amplio rango para el voltaje de alimentacion.

Bajo consumo de corriente (depende del voltaje de alimentacion y de la
frecuencia de oscilacion).

Parametro ~ Rango
Voltaje en cualquier pin con respecto a Vss ]
(excepto Vpp, MCLR y RA4) 0.3V a (Vpp + 0.3V)

Voltaje en Vpp con respecto a Vsg -0.3a+7.5Vv
Voltaje en MCLR con respecto a Vss 0 a +14V
Voltaje en RA4 con respecto a Vss 0 a +8.5Vv
La disipacion total de potencia 1.0W
Corriente maxima saliendo por Vss 300 mA
Corriente maxima entrando por Vpp 250 mA
Corriente maxima que recibe o entrega cualquier o5

: mA
pin de E/S

Corriente maxima entregada o recibida por los
puertos A, By E combinados

Corriente maxima entregada o recibida por los
puertos C y D combinados

200 mA

200 mA

Tabla 4.3: Rangos maximos de operacion.

4.3.1. Ciclos de reloj y de instruccion

La sefal de reloj se descompone internamente en cuatro sefiales tomando uno de cada cuatro
impulsos para llevar a cabo las tareas que componen el ciclo de operacion [8]:

Incremento del contador de programa

Decaodificacién de la instruccion cargada en el anterior ciclo
Ejecucioén de la instruccion decodificada

Obtencién del codigo de la instruccién a ejecutar en el siguiente ciclo

e A e

El ciclo de instruccion se compone entonces de cuatro ciclos de reloj por lo que la frecuencia
real de operacién es una cuarta parte de la frecuencia de reloj.

Sefial 2 2] 2] 2]
Senal 3 |T| |T| ITI
Sefal 4 ] [#] ITI_

Ciclos de op. | 1 | 2 | 3 |

Figura 4.3: Division de la sefial de reloj.
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4.3.2. Fuente de la sefal de reloj

El PIC16F877 puede emplear cuatro tipos de osciladores para generar la sefal de reloj. El mas
sencillo se obtiene mediante una resistencia y un capacitor externos que conforman el oscilador
para el circuito generador de la sefal de reloj (figura 4.4). Es el modo de operacion que menos
corriente consume pero la frecuencia no mantiene un nivel constante.

VDD

Rext ]
0SC1 | Reloj

L TN interno
Cext ljli PIC16F877
Vss = -

~-— OSC2/CLKOUT
Fosc/4

Valores recomendados: 3 kQ < Rext <100 kQ
Cext > 20pF

Figura 4.4: Oscilador tipo RC.

Los otros tipos emplean cristales de cuarzo o resonadores conectados a las terminales del
circuito oscilador interno y a tierra por medio de dos capacitores (figura 4.5). La tabla 4.3
contiene los rangos de frecuencia del cristal, el rango dentro del cual debe estar el voltaje de
alimentacion y la corriente de alimentacidn para cada tipo de oscilador. La tabla 4.4 presenta el
valor recomendado para los capacitores [9].

C|1 0SC1
| ,l> At
1 R l6gica
CIXTAL ;§;RF interna Reloj de un «D@—» 0sC1
= 0osC2| 1 SLEEP sistema externo PIC16F877
| .
C|2 PIC16F877 Abierto-e—— OSC2
(a) (b)

Figura 4.5: (a) Oscilador con cristal o resonador, (b) con sefial de reloj externa.

Corriente de
alimentacion
(Aprox.)
RC — Resistor /| Depende de los Depende de

: 40V-55V .
Capacitor valoresde Ry C la frecuencia

Tipo de Rango de Voltaje de

oscilador Frecuencias alimentacion

LP — Cristal de

baio coneume, | 20 kHz 200 kHz| 4.0V —5.5V | 30 uA - 110 uA

XT—Cristal/ | 500 iz — 4 MHz | 40V —5.5V [0.8 mA — 1.8 mA
Resonador

HS — Cristal /

Resonadorde | 4 MHz—-20MHz | 45V -55V |1.4mA-75mA
alta velocidad

Tabla 4.4: Tipos de osciladores

75



Microcontrolador PIC16F877

Resonadores ceramicos Cristales |
Modo | Frecuencia | Capacitores | Modo | Frecuencia | Capacitores
455 kHz | 68 - 100 pF Lp 32 kHz 33 pF
XT 2.0MHz | 15-68 pF 200 kHz 15 pF
40MHz | 15-68 pF 200 kHz 47-68 pF
HS 8.0MHz | 10-68pF | XT 1 MHz 15 pF
16.0 MHz | 10 - 22 pF 4 MHz 15 pF
4 MHz 15 pF
HS 8 MHz 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF

Tabla 4.5: Valor de los capacitores.

4.4. Memoria

4.4.1. Memoria de programa

Se divide en cuatro paginas de 2048 palabras cada unay sus direcciones son de trece bits. Dos
de ellos se destinan a la seleccién de la pagina y los once restantes determinan la posicion
dentro de ella. El contador de programa puede pasar de una a otra al incrementarse, pero en
las instrucciones de salto o de llamada a subrutina sélo se cargan en él los once bits menos
significativos.

Dir. Memoria de programa
0000h <4— 13 hits —»
Pagina 0 <Direccién | [Contador de programg
07FFh
0800h Pila
Pagina 1 :
OFFFh 3
1000h 4
o 5
Pagina 2 5
17FFh 7
1800h 8
Pégina 3 <4— 13 bits —»
1FFFH

<4+— 14 bits———»

Figura 4.6: Memoria de programa y pila.

Los direccionamientos dentro de la memaoria de programa se hacen en modo relativo, sumando
la direccion de once bits incluida en el cédigo de la instruccién con los dos bits mas
significativos el registro PCLATH que contiene la parte alta del contador de programa. Todos los
saltos se realizan dentro de una misma pagina y para lograr que el salto tenga como destino
una direccion dentro de otra, se debe modificar el registro PCLATH [10].
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En la direccion 0000h se encuentra el vector de reset. Cuando el PIC16F877 reinicia su
funcionamiento comienza por ejecutar la instruccion almacenada en esta direccién. El vector de
interrupcion ocupa la direccion 0004h, que es el destino con que se carga el contador de
programa al presentarse una interrupcion. Como la distancia entre estos vectores es pequefia
se suele colocar en la direccion 0000h una instruccion de salto a otra localidad donde comienza
el programa. De igual forma se puede cambiar la ubicacion de la rutina de atencion para
interrupciones colocando en la direccion 0004h otro destino.

La pila

Consta de ocho niveles donde se pueden almacenar palabras de trece bits. Cuando se hace un
llamado a subrutina o se presenta una interrupcién, el valor del contador de programa se salva
autométicamente en el nivel superior de ella y se recupera al ejecutarse las instrucciones de
retorno de subrutina o interrupcién. Los anidamientos dentro del programa deben limitarse a
ocho, o siete cuando estén habilitadas las interrupciones, para que la pila no se desborde y el
microcontrolador detenga su funcionamiento.

4.4.2. Memoria de datos

Esta compuesta por una RAM estatica de 386 bytes y una EEPROM de 256 bytes a la cual se
accede mediante seis registros en RAM: dos para la direccion a leer o escribir, dos desde
donde se leen o escriben los datos correspondientes y otros dos para controlar su
funcionamiento. Los datos y las direcciones de la EEPROM son de solo 8 bits por lo que solo se
necesita un byte para la direccion y otro para el dato. Los otros registros se ocupan para escribir
y leer la memoria de programa que tiene direcciones de 13 bits y palabras de 14 bits.

La memoria RAM esté organizada en cuatro bancos que pueden contener hasta 128 registros
cada uno (figura 4.7), aunque algunas localidades no estan implementadas o se repiten en
varios bancos que contienen tanto registros de funciones especificas como de propdsito general
[11]. Para seleccionar el banco se emplean dos bits del registro de estado del sistema (RP1 y
RPO) que se encuentra en todos ellos. Los bits de los registros pueden modificarse
individualmente.

Seleccién del banco (RP1, RP0O)

0,0 0,1 1,0 1,1
00h 000h 080h 100h 180h
o
7
(o]
2 1 Banco O | Banco 1 | Banco 2 | Banco 3
3
S
g (Direcciones efectivas)
(O]
£
7Fh 07Fh OFFh 17Fh 1FFh

Figura 4.7: Organizacién de la memoria de datos.

Registros de funciones especificas (SFR)

Son los registros destinados a controlar el funcionamiento de todos los recursos del
microcontrolador (tabla 4.6).
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Dir. | Registro Dir. Registro Dir. Registro Dir. | Registro

00h INDF 10h T1CON 81h INDF 90h

01lh TMRO 11h TMR2 81h OPTION 91h |SSPCON2
02h PCL 12h T2CON 82h PCL 92h PR2
03h | STATUS 13h SSPBUF 83h STATUS | 93h | SSPADD
04h FSR 14h SSPCON 84h FSR 94h | SSPSTAT

05h PORTA 15h CCPRI1L 85h TRISA 95h
06h PORTB 16h CCPR1H 86h TRISB 96h
07h PORTC 17h CCP1CON| 87h TRISC 97h
08h PORTD 18h RCSTA 88h TRISD 98h TXSTA
09h PORTE 19h TXREG 89h TRISE 99h SPBRG
OAh | PCLATH 1Ah RCREG 8Ah PCLATH | 9Ah
0Bh | INTCON 1Bh CCPR2L 8Bh INTCON | 9Bh

0Ch PIR1 1Ch CCPR2H 8Ch PIE1 9Ch

0Dh PIR2 1Dh CCP2CON| 8Dh PIE2 9Dh

OEh TMRI1L 1Eh ADRESH 8Eh PCON 9Eh | ADRESL
OFh TMR1H 1Fh ADCONO 8Fh 9Fh | ADCON1

Ba O B3 O

Dir. | Registro Dir. Registro Dir. Registro Dir. | Registro
101h INDF 108h 181h INDF 188h

101h TMRO 109h 181h | OPTION | 189h

102h PCL 10Ah PCLATH 182h PCL 18Ah | PCLATH
103h | STATUS 10Bh INTCON 183h | STATUS | 18Bh | INTCON
104h FSR 10Ch EEDATA | 184h FSR 18Ch | EECON1
105h 10Dh EEADR 185h 18Dh | EECON2
106h | PORTB 10Eh EEDATH 186h TRISB 18Eh |Reservado
107h 10Fh EEADRH | 187h 18Fh |Reservado

Tabla 4.6: Registros de funciones especificas.

Registros de propésito general (GPR)

Son localidades de memoria disponibles para almacenar las variables ocupadas por el
programa (figura 4.8). Los 16 registros en las localidades mas altas del banco 0 son accesibles
en todos los bancos.

Banco O Banco 1 Banco 2 Banco 3
110h 190h
96 96
20h AOh
80 80 bytes bytes
bytes bytes
EFh EFh 16Fh 1EFh
70h 16 FOh| - Mapeados 170h| Mapeados 1FOh} Mapeados
con con con
7rn|  bytes FFhl 7oh-7Fh | 17Fh] 70n-7Fh | 1FFh] 70h - 7Fh

Figura 4.8: Ubicacion de los registros de propésito general.

78



Microcontrolador PIC16F877

4.4.3. Modos de direccionamiento

Ya se ha mencionado que las direcciones efectivas de la memoria de programa se obtienen
mediante el direccionamiento relativo. En el caso de la memoria de datos se emplean solo dos
métodos de direccionamiento: directo e indirecto.

En el direccionamiento directo el codigo de la instruccion proporciona los siete bits de la
direccion dentro del banco especificado por los bits RP1 y RPO del registro de estado.

Registro STATUS

Cadigo de la instruccion [RP1 [RPO | |

| VA Seleccion
‘T del banco

Direccién

del registro

en el banco Dato

Bancos de registros

Figura 4.9: Direccionamiento en modo directo.

En el modo indirecto el operando de la instruccion es la direccion del registro INDF. Este no
existe fisicamente, sino que es un enrutamiento variable controlado por otro registro llamado
FSR. Esto que permite que cualquier otro registro pueda leerse y escribirse mediante la
direccion del registro INDF. La instruccion no siempre utilizara la misma direccion como sucede
en el direccionamiento directo, lo que permite trabajar con tablas de datos en memoria.

Registro STATUS
| [IRP | | Registro FSR

Seleccion | | |7 Vo

del banco ¢

INDE Direccion
% del registro
Dato <4——' enelbanco

Bancos de registros

Figura 4.10: Direccionamiento en modo indirecto.

La direccién del registro al que conecta INDF se almacena dentro de los siete primeros bits de
un registro llamado FSR. El bit restante se combina con el bit IRP del registro de estado para
seleccionar el banco. Lo que se escriba dentro de INDF se vera reflejado en el contenido de la
direccion que indica FSR [12].
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4.5. Interrupciones

Cuando se presenta una interrupcion el procesador del PIC16F877 verifica en primer lugar el bit
de permiso global de interrupciones del registro INTCON para ver si debe proceder. Si las
interrupciones estan permitidas se verifica que fuente solicité la interrupcién para ver si esta
habilitada. Cuando una solicitud es aceptada se almacena el valor del contador de programa en
el nivel superior de la pila 'y se carga con el valor 0004h, que es el vector de interrupcion.

Dentro de la rutina de atencion a la interrupcién se debe primero que nada guardar el valor de
los registros STATUS, PCLATH y W. Se deben guardar sus valores en los registros de las
localidades mas altas del banco 0 (70h — 7Fh) debido a que estan repetidas en los demas
bancos.

Posteriormente, la rutina debe determinar que fuentes de interrupcion tienen activa su bandera
debido a que se pueden presentar varias solicitudes simultaneas. La primera de ellas genera la
interrupcién y las siguientes Unicamente activaran su bandera. El orden en que se verifiquen
éstas determinard la prioridad de las interrupciones.

Después de atender la primera fuente de interrupcion se debe bajar su bandera para volver a
verificar las demas banderas para atender todas las interrupciones simultdneas antes de salir
de la rutina. Antes de regresar a la ejecucion normal del programa se deben reestablecer los
valores de los registros guardados. El contador de programa tomara su valor inicial de la pila al
ejecutarse la instruccion de retorno de interrupcion.

La tabla 4.7 presenta las posibles fuentes de interrupcién. El registro INTCON tiene un bit para
el permiso global de interrupciones (GIE) y otro para habilitar las fuentes de interrupcién que no
estan presentes en él.

Bit de bandera -
registro

Fuente de interrupcién Bit de permiso —

registro

Interrupcién externa (INT) INTE - INTCON INTF — INTCON
Desbordamiento del Timer 0 TOIE — INTCON TOIF — INTCON
Cambio de estado en los pines RB4-RB7 RBIE —INTCON | RBIF—INTCON
Lectura o escritura en el puerto paralelo PSPIE — PIE1 PSPIF — PIR1
Fin de conversion A/D ADIE - PIE1 ADIF — PIR1
Recepcion USART RCIE - PIE1 RCIF — PIR1
Transmision USART TXIE - PIE1 TXIF — PIR1
Puerto sincrono SSPIE - PIE1 SSPIF - PIR1
Captura o comparacion en el médulo CCP1 CCP1IE — PIE1 CCP1IF - PIR1
Desbordamiento Timer 2 TMR2IE — PIE1 TMR2IF — PIR1
Desbordamiento Timer 1 TMRL1IE — PIE1 TMR1IF — PIR1
Fin de escritura en EEPROM EEIE — PIE2 EEIF — PIR2
Colision en el bus SSP BCLIE — PIE2 BCLIF — PIR2
Captura o comparacion en el médulo CCP2 CCP2IE — PIE2 CCP2IF — PIR2

Tabla 4.7: Posibles fuentes de interrupcion.

80




Microcontrolador PIC16F877

4.6. Puertos de entrada y salida

Todos los bits de los puertos pueden configurarse como entradas o salidas digitales. Cuando se
lee el valor de un puerto, los bits de salida toman el valor almacenado en el registro y los de
entrada el valor I6gico de voltaje presente en su terminal. Cuando se escribe en un puerto
Unicamente se madifica el valor de los bits configurados como salidas.

La salida en las terminales de un puerto se pueden leer o escribir mediante un registro asociado
al puerto. Los puertos se identifican mediante una letra, por lo que los registros son PORTA,
PORTB, PORTC, PORTD y PORTE. Las terminales que funcionan como salida si su bit
respectivo del registro de configuracion del puerto (TRISA, TRISB, etc.) tiene el valor de 1. Si el
bit estd en 0 entonces esa linea del puerto estara configurada como entrada [13].

4.6.1. Puerto A

Cuenta con seis lineas por lo que los bits 6 y 7 de su registro se leen siempre como 0 y no son
afectados por la escritura. Cuando se conecta la fuente de alimentacion todas las terminales
asociadas con este puerto, excepto RA4, quedan asignadas al convertidor A/D. Para asociarlas
con el puerto A se debe madificar uno de los registros de control de éste (ADCONL1). La terminal
RA4 se destina a la entrada de impulsos externos para el Timer0O, siempre que éste se configure
asi.

4.6.2. Puerto B

Cuenta con ocho lineas, tres de las cuales son ocupadas para la programacion de la memoria
de programa (RB3, RB6 y RB7). Todas las terminales cuentan con una resistencia de pull-up
que se conecta automaticamente cuando estan configuradas como salidas. Para conectarlas
cuando las terminales sean entradas se debe poner a 0 el bit /RBPU del registro OPTION. La
terminal RBO puede funcionar como entrada para la solicitud de interrupcién externa, mientras
que las terminales RB4-RB7 pueden generar una solicitud al cambiar de estado l4gico.

4.6.3. Puertos C,DYy E

C. Cuenta con ocho lineas que comparten su terminal con varios recursos.

D. Comparte sus ocho lineas Unicamente con el puerto paralelo.

E. Unicamente tiene tres lineas que también funcionan como lineas de control para el
puerto paralelo.

4.7. Temporizadores

47.1. Timer O

Este temporizador de 8 bits se puede configurar para que los incrementos se generen con cada
ciclo de operacién o con impulsos externos para trabajar como contador. Cuenta con un
predivisor de frecuencia para que se incremente su valor con varios impulsos de relgj
dependiendo del valor de los bits PS2-PSO0 del registro OPTION. Comparte este predivisor con
el Watchdog por lo que también se debe especificar en este mismo registro que recurso lo va a
emplear.
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PS2 PS1 PSO Divisién de la frecuencia

0 0 0 +2
0 0 1 +4
0 1 0 +8
0 1 1 +16
1 0 0 +32
1 0 1 +64
1 1 0 +128
1 1 1 + 256

Tabla 4.8: Division de la frecuencia para el Timer 0.

Cuando el Timer O se desborda y pasa de FFh a 00h activa una bandera y puede generar una
solicitud de interrupcion. Su valor puede modificarse en cualquier momento para establecer
algun valor inicial.

4.7.2. Timer 1

Este temporizador de 16 bits funciona con los impulsos de la sefial de operacion del sistema o
con impulsos provenientes del exterior. Su valor puede ser modificado en cualquier instante y al
ser de 16 bits ocupa dos registros para almacena su cuenta. Cuenta con un predivisor que
permite incrementar su valor cada dos, cuatro u ocho impulsos en lugar de uno. Al desbordarse
y pasar de FFFFh a 0000h puede generar una solicitud de interrupcion.

También puede funcionar como temporizador con una base de tiempo distinta a la del sistema
si se conecta un cristal a sus dos terminales que comparte con el puerto C. La configuracion del
oscilador es similar a la que se emplea en el generador de la sefial de reloj del sistema.

4.7.3. Timer 2

Es un temporizador de 8 bits que unicamente funciona con los impulsos del reloj del sistema.
Cuenta con un predivisor similar al del Timer 1 que permite dividir su frecuencia de operacion
hasta por cuatro. Con cada desbhorde se puede generar una interrupcién aunque esto se puede
modificar mediante un postdivisor para que esto suceda cada dos, cuatro u ocho desbordes,
aumentando el tiempo que transcurre para la interrupcion.

4.8. Convertidor analdgico-digital

Tiene una resolucién de 10 bits y cuenta con ocho diferentes canales de conversién que
comparten sus terminales con el puerto A y el puerto E. El voltaje de referencia para la
conversion puede provenir del exterior o de la fuente de alimentacion. En cualquier caso su
valor se obtiene mediante la ecuacion [14]:

Vref :Vref (+) _Vref (_) (4.1)

Si los voltajes de referencia (+) y (-) provienen de la fuente de alimentacion:
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Vref :VDD _VSS :VDD (4.2)

El voltaje que representa cada bit en binario, o resolucién, se obtiene dividiendo el voltaje de
referencia entre el nUmero de intervalos de comparacion que para 10 bits es:

Intervalos = 2° =1024 (4.3)
Y la resolucion se obtiene mediante [15]:
., V
Resolucién = — [mv (4.4)
1024

El convertidor se controla mediante los registros ADCONO y ADCONL1. El primero determina el
tiempo de conversién y el canal que se empleara para obtener la muestra. Por medio de él se
enciende el convertidor y se inician las conversiones.

El registro ADCONL1 determina qué terminales funcionan como entradas y salidas digitales para
el puerto A y cudles se ocupan para los canales y voltajes de referencia. Indica también
mediante el bit ADFM la forma en que se colocara el resultado de la conversion dentro de los
registros ARDES y ADRESL, como se muestra en la figura 4.11.

Antes de realizar cualquier conversion se deben configurar las terminales que funcionardn como
canales de conversién, determinar el origen del voltaje de referencia y seleccionar el tiempo de
conversién. Para realizar cada conversion se debe seguir el siguiente procedimiento [16]:

Seleccionar el canal de entrada analdgica.

Activar la interrupcién de fin de conversion (opcional).

Esperar un tiempo para que se complete la adquisicion de la muestra de voltaje.
Iniciar la conversion.

Esperar a que termine la conversion o esperar a la interrupcion.

Leer el resultado en los registros.

Figura 4.11: Justificacion del resultado de la conversién a la derecha (a) y a la
izquierda (b).
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4.9. Otros recursos

4.9.1. Palabra de configuracion

Ocupa la direcciobn 2007h de la memoria de programa y solo puede modificarse durante la
programacion. Determina:

Activacion de la depuracién en circuito.

Habilitacién de escritura en memoria de programa.
Proteccion de la memoria EEPROM.

Habilitacion de programacion con bajo voltaje.
Habilitacion de reinicio por bajo voltaje.

Activacion del retardo inicial al conectar la alimentacion.
Activacion del Watchdog.

Seleccion del tipo de oscilador.

4.9.2. Palabras de identificacion

Son cuatro localidades de la memoria de programa disponibles para almacenar codigo de
identificacion. Unicamente se ocupan 4 bits de cada una y se modifican al programar el
microcontrolador.

4.9.3. Watchdog

Es un temporizador que se incrementa con impulsos del reloj del sistema y reinicia el sistema al
desbordarse. Protege al sistema contra el congelamiento por errores en el programa. Comparte
el divisor de frecuencia con el Timer O y su valor puede ponerse en ceros en cualquier
momento.

4.9.4. Modo de bajo consumo

Al entrar en este modo de operacion, el PIC16F877 reduce su consumo de energia deteniendo
su funcionamiento. El estado de las terminales se mantiene pero el resto de los recursos
(menos el Watchdog) dejan de operar. Este modo comienza con la ejecucion de la instruccion
seleep concluye hasta que se presente una interrupcion o se reinicie el microcontrolador.

Esto es de especial utilidad en aplicaciones que emplean baterias y en que el microcontrolador
no necesariamente debe estar funcionando en todo instante. Por ejemplo, una dispositivo de
muestreo sismico que se ubigue en una zona donde no exista red eléctrica y que solo deba
tomar lecturas cuando se presente un movimiento tellrico de cierta intensidad (por ejemplo en
las faldas de un volcén).

En este caso el PIC entraria en modo de bajo consumo hasta que un componente adicional
active la interrupcion externa al presentarse las condiciones de intensidad sismica requeridas
para comenzar a tomar lecturas para ser almacenadas en memoria y/o enviadas a una estacion
receptora. En este caso, aunque algunos elementos necesariamente deberan estar funcionando
en todo instante, el microcontrolador sélo trabajara cuando sea necesario.
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Moédulos CCP

El PIC16F877 cuenta con dos mdodulos que permiten:

4.9.6.

La captura del valor del Timer 1 cuando se presenta un evento en la terminal CCP1 o
CCP2.

La comparacién del valor en el Timer 1 con respecto al de un par de registros. Cuando
estos sean iguales se producira un evento en la terminal CCP1 o CCP2.

La modulacion por ancho de pulso, generando una serie de pulsos de duracién
variable en la terminal CCP1 o CCP2.

Modulos de comunicacion

Dispone de tres médulos que le permiten comunicarse directamente con otros sistemas [17]:

1.
2.

3.

4.10.

Modulo MSSP (Puerto serie sincrono) que emplea los protocolos SPI (Serial Peripheral
Interface) e 12C (Inter-Integrated Circuit).

Médulo SCI (Serial Comunications Interface) para comunicacion serie sincrona y
asincrona.

Puerto paralelo esclavo capaz de conectarse con el bus de datos de un
microprocesador.

Conjunto de instrucciones

Cuenta con 35 instrucciones que se agrupan de acuerdo con el tipo de operandos que ocupan o
la funcién que realizan [18]. La figura 4.12 muestra el formato de instruccién para cada uno.

Operaciones que trabajan sobre registros
13 8§ 7 6 0

Codigo Operacion d f (Registro)

Operaciones que trabajan con bits
13 10 9 76 0

Codigo Operacion b (Bit) f (Registro)

Operaciones con literales y de control
13 87 0
Cadigo Operacion k (Constante)

d = 0 para colocar resultado en W

d =1 para colocar resultado en el registro (f)
f = Direccion de 7 bits de un registro

b =Namero de bit dentro del registro (f)

k =Valorinmediato (constante) de 8 bits.

11 bits para instrucciones de salto y llamada a subrutina

Figura 4.12: Formatos de instruccion.
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Las instrucciones que trabajan con registros permiten almacenar el resultado en éstos o en el
registro de trabajo W.

Operaciones con constantes y de control

Nemadnico Operandos Funcién
ADDLW k Sumar una constante a W
ANDLW k AND de una constante con W
CALL k Llamada a subrutina
CLRWDT El borrar el cronédmetro del Watchdog
GOTO k Saltar a una direccién
IORLW k OR de una constante con W
MOVLW k Guardar una constante en W
RETFIE Volver de interrupcién
RETLW k Volver con una constante en W
RETURN Volver de una subrutina
SLEEP Entrar en el modo de espera
SUBLW k Substraer W de una constante
XORLW k OR exclusiva de una constante con W
Nemaénico Operandos Funcién
ADDWF f, d Sumar W con f
ANDWF f,d AND de W con f
CLRF f Borrar f
CLRW Borrar W
COMF f, d Complementar f
DECF f,d Decrementar f
DECFSz f, d Decrementar f, Salto si 0
INCF f,d Incrementar f
INCFSZ f,d Incrementar f, Salto si 0
IORWF f,d ORdeWconf
MOVF f, d Mover f
MOVWF f Mover W a f
NOP No operar
RLF f, d Rotar f a la izquierda a través del Carry
RRF f, d Rotar f a la derecha a través del Carry
SUBWF f,d Substraer W de f
SWAPF f, d Intercambiar los nibbles® en f
XORWF f,d OR exclusiva de W con f
Nemaénico Operandos Funcién
BCF f,b Poner a O un bit de f
BSF f,b Poner a 1 un bit de f
BTFSC f,b Verifica un bit de f, Salta si esta en 0
BTFSS f,b Verifica un bit de f, Salta si esta en 1

Tabla 4.10: Conjunto de instrucciones del PIC16F877.

! Los nibbles son los dos grupos de 4 bits que conforman un byte. Uno constara de los cuatro mas significativos y el
otro de los cuatro menos significativos.
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4.11. Programacion y desarrollo

Los microcontroladores PIC16F877 se programan empleando cinco terminales mediante un
formato de transmision y recepcion serie.

Vpp conectada a 5 volts.

Vss conectada a tierra.

Vpp conectada a un voltaje de entre 12 y 14 volts.
RB6 recibe los impulsos de reloj.

RB7 recibe los datos a almacenar en serie.

Cuando se programa en con bajo voltaje se deben conectar las terminales RB3 y Vpp a 5 volts.

Microchip fabrica programadores para microcontroladores PIC que trabajan en conjunto con las
herramientas de software que disefia para el desarrollo con estos dispositivos [19]:

e PRO MATE?® II: Programador universal.
e PICSTART® Plus: Programador de prototipos.
e KEELOQ?®: Kit de evaluacién y programador.

El sencillo mecanismo de programacion con que cuentan los PIC permite desarrollar circuitos
grabadores econdmicos que se conectan a la PC mediante un puerto serial o paralelo. Existen
también programas de software que controlan el funcionamiento de los circuitos grabadores
desde la PC.

En cuanto al software de desarrollo, Microchip distribuye una gran variedad de programas
individuales o en grupo que pueden funcionar con sus programadores, simuladores de
hardware y emuladores:

MPASM Assembler: Ensamblador.

MPLAB™ SIM: Software de simulacion.

MPLAB-C17: Compilador de lenguaje C.

fuzzyTECH-MP: Sistema de desarrollo para l6gica difusa.
MPLAB® IDE: Entorno de desarrollo para microcontroladores PIC.

Los dos primeros programas se pueden obtener de manera gratuita desde la pagina de Internet
de Microchip en http://www.microchip.com, los restantes deben comprarse.
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5.1. El microcontrolador

5.1.1. Circuito béasico

En el apartado 4.2.1 se describieron las terminales del PIC16F877, de las que 33 son lineas de
entrada-salida y las siete restantes estan destinadas a las necesidades bésicas de
funcionamiento del microcontrolador.

Figura 5.1: Circuito basico para el funcionamiento del PIC16F877.

Las terminales de alimentacién estan duplicadas por lo que se destinan dos al voltaje positivo y
dos a la conexion con la tierra de la fuente. El voltaje debe ser estable y su valor estara entre
los 4.5 y los 5.5 volts. En los dispositivos digitales es comun el empleo de una alimentacion de 5
volts pero este valor se modificara segun las necesidades del sistema disefiado.

El PIC16F877 cuenta con un circuito interno para generar el reset al conectarse la alimentacion,
por lo que no requiere de un circuito externo para desempenfar esta funcion. La terminal /MCLR
Unicamente se conecta a tierra cuando se desea provocar un reinicio de forma manual. Para el
dispositivo disefiado se emplea un interruptor normalmente abierto para que cuando se oprima
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se conecte la terminal mencionada a tierra. Cuado el interruptor se encuentre abierto la terminal
IMCLR estara conectada a un nivel alto de voltaje [1].

Las dos terminales restantes se emplean para la sefal de reloj. Cuando el microcontrolador
funciona con su propia sefial de reloj se debera conectar un cristal o resonador ceramico a las
terminales OSC1 y OSC2. Si operara mediante un oscilador RC o empleando una sefal de reloj
de otro sistema Unicamente se emplearia la terminal OSC1.

5.1.2. Frecuencia de operacion y base de tiempo

Para determinar la frecuencia de operacion, y con ello la del oscilador, se consideraron los
siguientes aspectos:

Estabilidad de la sefial de relo;.

Velocidad de procesamiento’ y capacidad para la medicion de intervalos de tiempo.
Consumo de corriente.

Costo de los componentes requeridos.

De los cuatro modos de operacion para el oscilador del PIC16F877 se descartdé el modo RC
debido a que la frecuencia es susceptible a las variaciones en el valor de la resistencia, la
capacitancia y el voltaje de alimentacion. La figura 5.2 muestra su comportamiento con
diferentes valores de resistencia y voltaje con un capacitor de 100 pF [2].

2.0
1.8
1.6 /
14 —

=10 1 5.1kQ
0.8
0.6

04
02

- 3.3kQ |

(MHz)

Freq

10kQ2 A

[ 100kQ) |

2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55
Vo (V)

Figura 5.2: Variacién de la frecuencia en el modo RC.

El modo LP no fue tomado en cuenta debido a que la frecuencia de operacién tiene un valor
menor a los 200kHz (tabla 4.4), por lo que la ejecucion de las instrucciones toma un mayor
tiempo, debido a la mayor duracion del periodo de la sefial de reloj. Para obtener una alta
velocidad de procesamiento se deberd seleccionar uno de los modos de frecuencia alta (XT o
HS).

Aunque en el modo HS se obtiene la mayor velocidad de procesamiento, el consumo de
corriente puede ser demasiado alto. La grafica de la figura 5.3 presenta el comportamiento en

Se refiere a las operaciones que se podrian ejecutar en un determinado intervalo de tiempo. Se define por medio de
la frecuencia de operacion y es una cuarta parte de la sefial de reloj.
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este modo de la corriente maxima de alimentacion (en miliamperes) en funcion de la frecuencia
del cristal (MHz) y para diferentes voltajes de alimentacién [3].

8
Typical: statistical mean @ 25°C _/
7 Maximum: mean + 3s (-40°C to 125°C)
6 Minimum: mean — 3s (-40°C to 125°C) / L—
s | 55V —] L —]
- 5V 7] L] L]
§4 ;/ : 4.5V L
a3 — | av -
= 2 — | — 3.5V
/_// 3V
lgg—2sv
v
4 6 8 10 12 14 16 18 2
Freq. (MHz)

Figura 5.3: Comportamiento de la corriente maxima de alimentacion en el
modo HS.

Un mayor equilibrio entre consumo y velocidad se presenta en los cristales de frecuencias
comprendidas entre uno y cuatro mega hertz. En la figura 5.4 se presentan las variaciones de
la corriente maxima y en la figura 5.5 las de la corriente tipica para el modo de operacion XT [4].
La tabla 5.1 presenta los valores caracteristicos de frecuencia para algunos cristales de valor

comercial.

2.0
wfp— ]
Typical: statistical mean @ 25°C
1.61— Maximum: mean + 3s (-40°C to 125°C) =
Minimum: mean — 3s (-40°C to 125°C) 55V
14 F v
12 = s
g o | 45V
s L 4v T
g 08 ] [ — L35V
06 —] g
04 1 —T 3V T sv+—]
e e e e e
=
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Freq. (MHz)

Figura 5.4: Comportamiento de la corriente méxima de alimentacion en el
modo XT.

T | Frecuenciade - U2 L0

cristal [MHz] PSEEIE || Nakd [us]
1.000000 250.000 4.000000
2.000000 500.000 2.000000
4.000000 1000.000 1.000000

Tabla 5.1: Frecuencia de operacién y capacidad de medicion de tiempo de los
temporizadores.
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En cualquier caso el ciclo de operacion es suficientemente corto para ejecutar un buen nimero
de instrucciones por cada segundo (frecuencia de operacion), pero el cristal de 4 MHz
proporciona un buen equilibrio entre velocidad de operacién y consumo de corriente, ademas
de un bajo costo.

1.6 T T T

14 Typical: statistical mean @ 25°C
B Maximum: mean + 3s (-40°C to 125°C)
Minimum: mean — 3s (-40°C to 125°C) 55V
T T T N

5v 7
1.0 r s
g | 45V
0.8
E v
E 06 /// 3_5V‘/
: /// L 3V ]
04 ;// Y
02 ////——”s__,sg_ v T
=
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Freq. (MHz)

Figura 5.5: Comportamiento de la corriente tipica de alimentacion en el modo XT.

Base de tiempo

Para la medicion de tiempo se empleard el Timer 1 que es el de mayor rango por ser de 16 bits.
Cada vez que éste cuente el intervalo correspondiente a su rango, generara una interrupcion en
la que se llevaran a cabo los procedimientos asociados con el tiempo. En el apartado 2.2.1 se
establecié un incremento minimo de un segundo, que se puede cubrir mediante una o varias
solicitudes de interrupcion. Cuando el Timer 1 trabaja con el predivisor activado se obtiene su
maximo rango mediante:

Rango,,, = 2'° x Predivisor = 65536 x Predivisor (5.1)
. Empleando
Predivisor Rango 15 bits
Sin 65536 32768
2 131072 65536
4 262144 131072
8 524288 262144

Tabla 5.2: Rango del Timer 1 de 16 bits.

El Timer 1 puede incrementarse con la sefial proveniente de otro oscilador conectado a las
terminales TLOSO y T10SI. La sefal aplicada a él es independiente a la de reloj, lo que permite
seleccionar cualquiera de los cristales de la tabla 5.1 para el funcionamiento del
microcontrolador, y otro con una frecuencia adecuada para contar un segundo mediante este
temporizador.

Un cristal de 32.768 kHz genera 32768 impulsos cada segundo. Como el rango del Timer 1 sin
predivisor es del doble, seria necesario reducirlo a la mitad colocando a 1 su bit mas
significativo antes de que se presente la primera interrupcion y al ocurrir ésta o las siguientes,
con lo que se estarian ocupando solo 15 bits del temporizador. La figura 5.6 presenta la
conexion de ambos cristales con el PIC16F877.
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Figura 5.6: Conexion de un cristal para el Timer 1.

5.1.3. Interruptores

La figura 5.7 presenta el circuito empleado para los interruptores. No incluyen circuitos contra
rebotes para reducir el nUmero de componentes externos al microcontrolador. Se eligié esta
configuracién debido a que la corriente circula por las resistencias solo cuando es presionado
uno de los interruptores.

Figura 5.7: Circuito empleado para los interruptores.

El valor minimo de las resistencias lo determina la maxima corriente que puede proveer o recibir
cada terminal del PIC16F877 (25 mA). Para su calculo se emplea el maximo voltaje de
alimentacion del microcontrolador:
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V
R = DD_MAX 5.5

N IV, - 25x10°°

=220Q

(5.2)

Sin embargo, con la finalidad de consumir menos corriente se emplean resistencias de valor
grande, superior a los 100kQ con lo que la corriente sera menor a 55pA.

Para evitar la atencidbn a pulsaciones cortas que sean producto de algun rebote se
implementara por software el algoritmo descrito mediante el diagrama de flujo de la figura 5.8.

| Atencion a pulsadores

4

Verificar entrada

No - iPuIsadd\F“\;
-presionado? - -

¢S i

Esperar varios
milisegundos

4

Verificar entrada

Pulsacion | _NO - jPermanece  Si o
i . ———p Pulsacion valida.
no valida. \preswnado’?,,/

Atender la
pulsacion

' » Fin <«

Figura 5.8: Algoritmo para contrarrestar el efecto de los rebotes mediante
software.

5.2. Entradas analégicas

5.2.1. Sensores de temperatura

Todos los transductores de temperatura mencionados en el apartado 3.6.1 requieren de otros
elementos para obtener una medida eléctrica en voltaje. La ventaja de los transductores de
estado sélido (diodo en polarizacién directa) es que al hacerse de un material semiconductor
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pueden incluirse dentro del circuito integrado que adecua la sefial. Algunos ejemplos
comerciales de sensores con salida analégica se enlistan en la tabla 5.3 [5].

Sensor Rango de operacion Resolucion Exactitud
LM135 -55a +150 °C 10 mV/Kelvin x1.5°C
LM135A -55a +150 °C 10 mV/Kelvin +1°C
LM235 -40 a +125°C 10 mV/Kelvin +1.5°C
LM235A -40 a +125°C 10 mV/Kelvin t1°C
LM334 0a+70°C Corriente proporcional a un +6°C
Kelvin
LM335 -40 a +100 °C 10 mV/Kelvin +2°C
LM335A -40 a +100 °C 10 mV/Kelvin t1°C
LM34 +32 a+212°Fy 10 mV/°F +4°F £ 3°F
-40 a +230 °F
LM35 0 a+100 °C, 10 mv/°C +2°,+£15°C
-40a+110°Cy
-55a +150 °C

Tabla 5.3: Modelos comerciales de sensores de temperatura.

El modelo LM35 es un sensor de precision calibrado en grados Celsius que tiene la ventaja de
ser econdmico. El voltaje en su salida tiene una relacion lineal de 10mV por grado Celsius y no
requiere ninguna calibracion externa para obtener una buena exactitud. Funciona con
alimentacion Unica cuyo valor puede variar entre 4 y 30 volts sin modificar su
funcionamiento [6].

+Vs
(4V TO 20v)
OUTPUT
LM35 0 mV+10.0 mvV/°C

Figura 5.9: Diagrama electrénico del sensor de temperatura LM35.

La version a emplear sera la DZ (LM35DZ) que es la que tiene un menor costo pero se ajusta a
las necesidades del disefio. Sus principales caracteristicas son:

Rango de temperaturas de 0 °C a 100 °C.
Exactitud tipica de £ 0.9 °C.

Resolucién de 10mV/°C.

Alimentacion entre +4V y +30V.
Consumo de corriente de 160 pA.

En una medicion la exactitud de la lectura dependera basicamente de la calibracién del sensor y
de la resolucién del convertidor AD. Aunque los niveles de voltaje que entrega el circuito LM35
son pequefios, no se amplificara la sefial pues en este proceso se podria introducir cierto error.
Para aprovechar la calibracion del sensor se buscara ajustar la resolucién del convertidor
analdgico-digital para aumentar la exactitud de la precision.
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Para el dispositivo se empleara un sensor LM35 para la temperatura ambiente y otro para la
corporal. Se conectaran al PIC16F877 por medio de sus canales de conversion.

Figura 5.10: Conexion de los sensores de temperatura con el PIC16F877.

5.2.2. Sensor de intensidad luminosa

Se emplea una fotorresistencia para transformar las alteraciones de intensidad de luz en
alteraciones del valor de una resistencia. Mediante un divisor de voltaje se obtienen variaciones
de voltaje proporcionales a las variaciones de la luz.

Para determinar la ubicacion de la fotorresistencia en el divisor (ver figura 5.11) se observé el
comportamiento de la ecuacion del voltaje de salida del divisor cuando la resistencia que varia
es R, y cuando lo hace R;.

R,

V,=—=-V (5.3)
0 DD
R +R,
Voo Voo
x Vo x Vo
& &

Figura 5.11: Posibles configuraciones de divisor de voltaje. La resistencia que
varia representa la fotorresistencia.

La variacion de R, con R; fija tendra como forma general la de la ecuacion 5.4, mientras que
para R; fija y R; variable sera la de la ecuacion 5.5. En la figura 5.12 se observa este
comportamiento.

X 1
f=—"— (5.4) f=—"- (5.5)

:1+x 1+X
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Figura 5.12: Comportamiento de la ecuacion del divisor de voltaje cuando varia
R y cuando lo hace R:.

La fotorresistencia aumenta su valor al disminuir la cantidad de luz incidente en su superficie,

por lo que el valor de su resistencia tiene un comportamiento inversamente proporcional a la
cantidad de luz.

Si en la ecuacion 5.3 el valor de R; permanece constante y el valor de R, se asocia con la
fotorresistencia, se invertird este comportamiento, pues al aumentar la resistencia disminuye el
voltaje. Con esto, un incremento en la luz incidente producira un aumento en el voltaje de salida
del divisor.

De la gréfica de la figura 5.12 se puede observar que el comportamiento no es lineal, pero la
lectura Unicamente se empleara para comparaciones. El valor del voltaje de salida para ciertas
condiciones de iluminacién determinard los limites de los intervalos mediante los que el
microcontrolador comparara las lecturas para determinar el encendido o apagado del indicador
luminoso.

Determinacién de valores

La fotorresistencia empleada presenta una resistencia de 130 kQ a plena luz y de 10 MQ en
condiciones de oscuridad. Mediante estos valores se pueden determinar las ecuaciones que
determinan el valor de la relacion, que se llamaré f, entre voltaje de salida y el de alimentacion
en estos dos instantes:

5.6
VLUZ — f — R ( )
Voo 2 130x10°+R

Vi _ R (5.7)

- f =
Ve O 10x10°+R

Al expresar las ecuaciones de esta forma se puede calcular el valor de R (resistencia inferior en
el divisor) independientemente del valor de Vpp. Dicho valor debe permitir obtener el mayor
rango de voltaje posible. Esta diferencia queda determinada por:
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¢ R ~ R
¢ 130x10°+R 10x10° +R (5.8)

Af = fLUZ -

El valor de R en que se presenta la maxima diferencia se puede obtener derivando esta
ecuacion con respecto a R e igualando a cero:

3 6
130x10°10x10 _o (5.9

100- (10x10° —130x10°) e =
(130x10° + R)>(10x10° + R)

El valor resultante de resolver la ecuacién es de R=1.14 MQ. Como no es un valor comercial se
empleara R=1 MQ con lo que se obtiene un rango de variaciones del 79.4% de la fuente, desde
0.091Vpp y hasta 0.885Vpp.

d (Va-VB
dR1 VoD

1e+006 2e+006 3e+006 R,] 4e+006 5e+006

Figura 5.13: Gréfica de las ecuaciones 5.6 a la 5.9.

Figura 5.14: Conexion del sensor de intensidad luminosa con el PIC16F877.

La conexion del sensor con el microcontrolador se hard mediante otro canal del convertidor
analégico-digital. Al obtenerse un rango amplio de variaciones de voltaje, la resolucién del
convertidor no es importante. Se empleard la misma que en los sensores de temperatura
aunque se tomara la parte alta del resultado.

5.2.3. Voltaje de referencia para el convertidor A/D

La resolucion del convertidor depende del voltaje de referencia (ecuacion 2.1) y del rango del
convertidor (10 bits). EI minimo valor para el voltaje de referencia es de 2 volts, y el maximo de
0.3 volts arriba del voltaje de alimentacion [7].
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La tabla 5.4 presenta algunas resoluciones en mili volts por unidad binaria para voltajes enteros
que cumplen los requisitos mencionados en el parrafo anterior. La proporcién de grados Celsius
por unidad binaria representa la constante de proporcion lineal entre la lectura del convertidor
A/D y la temperatura medida por el sensor LM35.

Resolucion Proporcion
(mV/bit) (°C/bit)
2.0 1.953 0.195
3.0 2.930 0.293
4.0 3.906 0.391
5.0 4.883 0.488

Tabla 5.4: Resolucion del convertidor A/D.

El set de instrucciones del PIC16F877 no incluye la multiplicacion, necesaria para obtener el
valor real de una lectura del convertidor. Si se implementara consumiria varios ciclos de
operacion, ademas de que se deben representar fracciones decimales mediante numeros
binarios.

Para facilitar las operaciones empleadas para interpretar una lectura del convertidor se puede
emplear una resolucién entera con lo que el voltaje de referencia toma un valor no entero. Si a
pesar de esto se tomara un voltaje de referencia entero se cometeria un pequefio error.

Resolucién Vref [V] Vref entero Error
(mV/bit) [V] %
2 2.05 2 2.34

3 3.07 3 2.34

4 4.10 4 2.34

5 5.12 5 2.34

Tabla 5.5: Resoluciones enteras del convertidor A/D.

Si se emplea una resolucion del convertidor que sea una fraccion par de la resolucién de la
sefial de entrada, solo se tendra que dividir el resultado de la conversion entre un mdltiplo de 2
mediante corrimientos a la derecha.

Se selecciond una resolucion de 5mV/bit por lo que el voltaje de referencia sera de 5.12 volts y
se implement6é mediante la fuente de alimentacion para no utilizar dos voltajes distintos ademas
de reducir los elementos externos. La resolucion seleccionada no afecta al sensor de intensidad
luminosa, ya que el valor que entrega es proporcional al voltaje de la fuente de alimentacién

La resolucion del convertidor proporcionard al dispositivo de una minima lectura de medio grado
Celsius. Como se mostraran Unicamente valores enteros de temperatura, se deberd multiplicar
por dos el resultado del convertidor mediante un corrimiento a la derecha. El bit menos
significativo, que representa medio grado, servira para redondear el resultado.
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5.3. Fuente de alimentacion

Una bateria se define “...como un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en los
materiales activos, en energia eléctrica por medio de reacciones electroquimicas de oxidacion y
reduccion” [8]. A diferencia de las fuentes de alimentacion que transforman el voltaje de
corriente alterna en corriente directa, las baterias no deben rectificarse ni filtrarse.

Las caracteristicas basicas de una bateria son la tensién entre sus electrodos y la capacidad,
que es la cantidad total de electricidad que produce en la reaccién quimica medida en coulombs
o en amperes por hora Ah [9]. El potencial eléctrico entre sus terminales disminuye a medida
gue se agota la energia eléctrica producida en su interior. Este fendbmeno se observa en la
gréafica de la figura 5.15.
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=075 A

= 0.50 A

025 A
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] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Service Hours

Figura 5.15: Vida util en horas de servicio de una bateria alcalina de 1.5 volts tipo

AAAL

Mediante tres baterias AAA se pueden obtener 4.5 volts pero su vida util es corta. El voltaje
disminuye significativamente en un lapso corto de tiempo, por lo que el sistema no trabajaria de
forma correcta.

El sistema ocupa una bateria de 9 volts regulada para obtener el voltaje de operacion con que
operan sus componentes. Esto permite ampliar el tiempo de servicio debido a que este tipo de
baterias almacena mayor energia y a que al ser el voltaje de la bateria mayor que el del
sistema, tardara mas tiempo en disminuir su voltaje a un valor que ya no le permita operar.

1 Obtenida del sitio de Internet de Duracell Batteries en: www.duracell.com.
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Figura 5.16: Vida util en horas de servicio de una bateria alcalina de 9 volts™.

En la grafica anterior se puede observar que si el voltaje del sistema fuera de 5 volts
(empleando un regulador?) y su consumo fuera de 10 mA, la duracién de la vida util seria de
aproximadamente 40 horas.

Otra consideracién tomada al definir el voltaje de alimentacion del sistema fue el voltaje de
referencia para el convertidor A/D. En la tabla 5.5 se observa que al emplear un voltaje de valor
entero se produce un error de 2.34% en las mediciones. A éste se agrega el error asociado a la
regulacion de voltaje de un circuito regulador con valor fijo.

Se seleccioné el regulador de voltaje LM317 al ser un regulador variable en el rango requerido,
mismo que se ajusta mediante un par de resistencias. Sus principales caracteristicas son las
siguientes [10]:

Tolerancia del 1% en el voltaje de salida.
Regulacion de linea del 0.01%/V.

Regulaciéon de carga del 0.1%.

Corriente maxima de 1.5A en encapsulado TO-220.
El rendimiento ajustable abajo a 1.2V

Rechazo al voltaje de rizo de 80 dB.

Proteccion contra cortocircuito en la salida.

1 Obtenida del sitio de Internet de Duracell Batteries en: www.duracell.com.

2 Un regulador de voltaje comun de la familia LM78XX requiere tener en su entrada dos y medio volts mas que en su
salida para mantener la regulacion. Para un regulador LM7805 de 5 volts seria de 7.5 volts.
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Figura 5.17: Diagrama de conexion propuesto por el fabricante.

El voltaje diferencial entre entrada y salida es de maximo cuarenta volts. Para mantener la
regulacién debe tener una diferencia minima de 3 volts. Entre las terminales de salida (OUT) y
ajuste (ADJ) existe un valor fijo de voltaje (voltaje de referencia), de manera que la corriente por
R; sera constante y se sumara a la corriente de la terminal de ajuste (lap;) para provocar una
diferencia de potencial en la resistencia R,. El voltaje de referencia puede variar entre 1.2y 1.3
pero su valor tipico es de 1.25 volts. La corriente de ajuste tiene un valor tipico de 50 pA y
puede llegar hasta 100uA.

La ecuacion que determina el voltaje a la salida es la siguiente [11]:

R
Vea =Veer 1+R72 + R, (5.10)
1

El capacitor C; Unicamente es necesario cuando se usa una fuente rectificada a partir de un
voltaje alterno de linea y el regulador se encuentra a mas de 15 centimetros del capacitor de
filtro. El capacitor C; también se ocupa en estos casos y con el mismo proposito. El capacitor C,
mejora la respuesta transitoria, y aunque el circuito es estable, el fabricante aconseja emplear
un capacitor de por lo menos 1uF.

Los diodos se emplean para evitar que los capacitores se descarguen hacia el regulador
cuando se desconecta el voltaje en la entrada. A diferencia de otros reguladores de tres

terminales, este circuito tiene una proteccién contra una corriente de hasta 15 A que provenga
del capacitor de salida, por lo que pueden omitirse los diodos.

Figura 5.18: Circuito para la fuente del dispositivo.
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El voltaje de alimentacion debe ser de 5.12 a fin de cumplir con las necesidades de resolucién
del convertidor y evitar el uso de otros componentes para ajustar su voltaje de referencia
externamente. La tabla 5.6 muestra diferentes parejas de resistencia de precision que se
pueden emplear obteniendo errores de menos del 1%.

R, [Q] R [Q] Vo [V] mV/bit | Error %
3400 1150 5.116 4.9958 0.085
3650 1240 5.112 4.9921 0.158
3480 1180 5.110 4.9907 0.187
3900 1330 5.110 4.9906 0.187
3010 1020 5.089 4.9699 0.601

Tabla 5.6: Valores de resistencias para obtener un voltaje cercano a 5.12 V.

5.4. Dispositivos de salida

5.4.1. Pantalla LCD

El medio de despliegue de informacién se implementa mediante una pantalla de cristal liquido
(LCD) de proposito general TM162 con dos lineas de 16 caracteres. Estas pantallas de
proposito general son comunmente empleadas debido a que el costo de un disefio especial es
muy elevado. El medio de conexién y las instrucciones que ejecutan son comunes para una
gran mayoria de modelos.

Los datos pueden ser enviados mediante cuatro u ocho lineas, ademas de las tres lineas para
las sefiales de control. Las instrucciones son las mismas para todos las pantallas de este tipo,
por lo que facilmente se puede cambiar de modelo e incluso de fabricante. En algunos casos
tienen iluminacion de fondo activada mediante dos lineas.

Figura 5.19: Aspecto de la pantalla LCD de 16 caracteres y dos lineas.

Cada espacio disponible para escribir un caracter estd asociado con una localidad de su
memoria RAM de datos que almacena hasta 40 caracteres por linea aunque solo se muestren
algunos. Tiene 64 localidades de RAM destinadas a caracteres definidos por el usuario. Cada
uno de éstos ocupa 8 localidades, por lo que solo se pueden usar 8 caracteres de usuario

Las instrucciones que puede ejecutar son las siguientes [12]:
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Borrar pantalla (CLEAR DISPLAY).

Cursor a posicion inicial (HOME).

Establecer modo de funcionamiento (ENTRY MODE SET).

Control ON/OFF (DISPLAY ON/OFF).

Desplazamiento del cursor y de la pantalla (CURSOR DISPLAY SHIFT).

Modo de transferencia de la informacion (FUNCTION SET).

Acceso a posiciones de la RAM de caracteres de usuario (SET CGRAM ADDRESS).
Acceso a posiciones de la RAM de datos (SET DDRAM ADDRESS).

Enviar datos a las dos RAM (WRITE DATA TO CG/DD RAM).

Leer datos de las dos RAM (READ DATA FROM CG/DD RAM).

La presentacién de datos en el modo de operacion normal es la siguiente:

Tiempo (M T Amb T Cor 5

c 4 5 1A g 1 I g =
ros 07 g5 < 3 5 ° g8 7
Distancia Velocidad | (3) Vel Max|(4) Pulso

Figura 5.20: Presentacion de los datos en operacion normal.

Se muestra la lectura de tiempo, distancia, velocidad, temperatura ambiente y corporal ademas
de la frecuencia cardiaca. Mediante indicadores de un solo caracter se indica lo siguiente:

(1) Indica la activacion de los limites de: tiempo (‘ t ’), distancia (‘ d ‘), ambos (fa", o
ninguno (* ).

(2) Indica el nivel de iluminacion: (* = ‘) para nivel excelente, (* - ‘) para nivel bueno, (* _ )
para nivel regulary (* ) para nivel malo.

(3) Indica la activacion (* < ‘) o desactivacion (* ) del limite de velocidad. También indica
cuando la velocidad maxima ha sido superada (‘ > ).

(4) Indica cuando se presenta un pulso cardiaco. Para indicar que la frecuencia cardiaca
méxima ha sido superada, se presenta su valor intermitentemente.

La presentacion de datos en el modo de configuracién es la siguiente:

Texto modo (M|[(2)| Tiempo limite Rodada
o0 N F T <1 115 R .2 1
R o0 0 R O o< 105 Forru
Valor modificado (3)((4)| Dist limite FCMax

Figura 5.21: Presentacion de los datos en modo de configuracion.

Se muestra el limite de tiempo y distancia, la frecuencia cardiaca maxima, y la rodada de la
bicicleta. Mediante cinco caracteres se informa el parametro que estd siendo modificado.
Mediante indicadores de un solo caracter se indica lo siguiente:
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(2) Indica que el valor a su derecha corresponde al limite de tiempo.
(2) Indica limite de tiempo activo (‘ <’) o inactivo (* ).
(3) Indica que el valor a su derecha corresponde al limite de distancia.

(4) Indica limite de distancia activo (‘ <’) o inactivo (* ).

En el disefio se considerd que el nimero de terminales permitia conectar el LCD mediante ocho
lineas de datos y tres de control, lo que reduce las lineas de codigo necesarias para
comunicarse con la pantalla.

sl

VDD
' veLr#mHY "
) PGDRE7 [
-4 RADANO PGCRES 22
- RA1/ANT res [38
| Rrazanz RB4 S—é
- Raz/ANS PGWRES (32
- Raamock RE2 22
-4 Rasiand RE1 (32
REOQO/RD#/ANS INT/RBO F—
N RE1/MWRHIANG
101 REDICSHIANT PSP7/RD7
PSPS/RDS
281 osc/CLKIN PSP5/RDS5
14 oscarcLkouT PSP4/RDA4
% RCOM10S0 RX/RCT 28 aon
| Reimios TX/RCE [£2 O @®
4 rearcopt SDORC5 |22 (0]
18l Rearsck SDI/RC4 -1 c
;g RDO/PSPO RD3/PSP3 o=
RDA/PSP1 RD2/PSP2 = o
Vs$s =)
T X
=N PIC16F877 0 ©
S~
6 E
5 R
4 RS
Vo Vss ng

Figura 5.22: Conexion de la pantalla LCD con el PIC16F877 mediante los puertos
B y E para datos y control respectivamente.

5.4.2. Alarma auditiva

Para implementar el generador de sonido se emplea un zumbador piezoeléctrico o buzzer, que
genera un sonido de tono constante. Opera con un voltaje de 3 a 28 V de corriente directa y
presenta un consumo maximo de corriente de 8mA funcionando a 12V.

Las terminales de salida del PIC16F877 aplican en nivel alto un voltaje de 5.12 volts (de
acuerdo con la fuente de alimentacion del dispositivo disefiado) y pueden proporcionar hasta 25
mA de corriente. Estos valores son compatibles con los rangos de operacion del zumbador, que
es habilitado directamente por una terminal del microcontrolador y con una corriente pequefia.
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Figura 5.23: Alarma auditiva del dispositivo.

5.4.3. Indicador luminoso

Para este medio de salida se buscé obtener la mayor iluminaciéon con el menor consumo de
corriente. Se alimenta mediante un par de baterias tipo AA de 1.5 volts por dos razones:

1. Se ubicaré lejos del resto de los componentes.
2. Consumira mas energia que todos los demas componentes.

El uso de focos hubiera permitido un buen nivel de iluminacion, pero el consumo de corriente
hubiera sido muy alto por lo que las baterias se descargarian rapidamente. Su propésito es el
de resaltar la presencia de la bicicleta y no el de iluminar, ademas de que no debe deslumbrar
para evitar accidentes.

Un diodo emisor de luz (LED) se compone de una unién semiconductora p-n. Se fabrican con
fosfito de galio y generan luz visible al polarizarse directamente mediante un proceso llamado
electroluminiscencia [13]. Su voltaje de encendido tipico es de 2.2 volts y el maximo es de 3
volts. Para el caso de los LED ultra brillantes que se emplean, presentan una intensidad
luminosa de 0.8 a 1.2 mili candelas, una corriente de 10 mA y un angulo de iluminacién de 30
grados con respecto al plano horizontal.

Para aumentar la capacidad de iluminacién se agruparon tres LED en paralelo conectados a las
dos pilas que se conectaron en serie para obtener 3 volts. Para activar el indicador se emplea
un optoacoplador, que es un conjunto de un LED y un fototransistor en un encapsulado cerrado.
Al encender el emisor el receptor se pone el transistor en saturacion con lo que se permite el
paso de corriente entre sus terminales de colector y emisor.

Se emplea el optoacoplador 4N32 con salida darlington de dos transistores que soporta una
corriente maxima de 150 mA. Para ponerlo a funcionar deben aplicarse 1.2 volts a las
terminales del emisor. La corriente consumida por éste es de 10 mA, por lo que el voltaje en la
resistencia que conecta la terminal del microcontrolador con el optoacoplador debe de ser de
3.92 volts (la diferencia entre el voltaje de alimentacion y el aplicado al diodo). El valor de la
resistencia se obtiene mediante la ley de Ohm:

Ve Voo ~Vieo _512-12 0, (5.11)

R= -
. leo 10x10
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Figura 5.24: Circuito del indicador luminoso. La terminal Activar se conecta
directamente a una salida del PIC16F877.

5.5. Sensor de giro

5.5.1. Principio de Funcionamiento

Como se menciona en el apartado 2.3.1, la distancia y la velocidad se calcula por medio del
perimetro de la rueda y el nimero de vueltas que dé ésta. Para detectar cada giro se debe
colocar un elemento en la rueda, de preferencia la delantera, que provoque algun efecto en otro
elemento montado en la horquilla. EI medio de interaccion puede ser 6ptico, electro-mecanico,
magnético o electro-magnético.

Elemento Elemento a
sensor sensar

Figura 5.25: Sensor de Giro.

Medios electro-mecanicos

El elemento a detectar debe producir mediante alguna acciébn mecanica una sefial eléctrica de
forma similar a los interruptores. Estos medios requieren de un contacto fisico entre los dos
elementos que generara un desgaste de las piezas. Ademas, la salida presentara periodos
transitorios similares al de los interruptores.

Medios Opticos

Para que el sensor perciba la presencia del elemento a detectar, este ultimo debera alterar de
alguna forma el haz de luz infrarroja que se envia de un dispositivo emisor a un dispositivo
receptor. Un sensor de ranura contiene un emisor infrarrojo (fotoled) y un receptor fotosensible
(fotodiodo o fototransistor) de manera que el haz de luz pueda interrumpirse al colocar un objeto
opaco en la ranura.
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Objeto opaco

Objeto opaco a detectar

a detectar
Fotoled Fototransistor
| T ] . .
Fotoled ototransistor
gz P EZ AN
(a) (b)

Figura 5.26: Sensor 6ptico de: (a) ranura y (b) reflectivo.

Estos métodos requieren de una ubicacion precisa de sus componentes, pues el haz de luz
infrarroja practicamente describe una linea recta. Ademas pueden influir otras fuentes
luminosas sobre el funcionamiento del receptor y el barro acumulado en las ruedas podria tapar
al receptor y/o al transmisor.

Medios magnéticos y electromagnéticos.

En éstos el elemento a detectar es un iman que producird un efecto en el sensor que depende
de la naturaleza de éste. Si se emplea una bobina, el iman produce por induccion
electromagnética un pulso de corriente en ella. Si se emplea un sensor de efecto hall, el iman
produce un pulso de voltaje.

En el primer caso, la bobina debe tener la mayor cantidad posible de espiras para que la
intensidad de la corriente facilite la deteccion del giro. En el segundo, el elemento sensor tiene
un menor tamafio y estd incluido dentro de un circuito integrado llamado switch de efecto hall.
Este incluye ademas del sensor de efecto hall, un amplificador y un comparador que permiten
tener a la salida un nivel I6gico de voltaje que depende de la presencia o la ausencia del iman.

5.5.2. Definicioén del circuito

La opcién de switch hall e iman, para el sensor y el elemento a detectar respectivamente, fue
seleccionada por no requerir que la posicién relativa entre los elementos sea precisa, ademas
de que el tamafio del sensor de giro es mas reducido.

El modelo empleado es el LB9051 de Sanyo Electric, que opera con una alimentacion de entre
3.6 y 16 volts consumiendo un maximo de 8 mA. Es sensible a campos magnéticos de baja
intensidad y su salida es compatible con la I6gica de las terminales del PIC16F877. Para que
su salida pase de un voltaje alto a uno bajo debe presentarse un flujo en la direccion mostrada
en la figura 5.27, y en sentido contrario para que pase de bajo a alto.

Al girar la rueda y acercarse al polo S del iman al sensor, se tiene a la salida un 1 logico. Al
alejarse el iman la direccion del flujo que pasa por el sensor se invierte porque es el polo N el
que esta cerca de él y se tiene un valor binario 0 (figura 5.28). Como el giro de la rueda debe
atenderse inmediatamente, se conectara a la terminal INT para que se produzca una
interrupcion al presentarse un flanco de subida.
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Figura 5.27: Respuesta del sensor LB9051.
Movimiento Movimiento
N S — N S —
Con flujo positivo pasa / Con flujo negativo pasa
de alto a bajo de bajo a alto
Flujo magnético Flujo magnético
Sefial de
salida Flanco de Flanco de
del sensor bajada subida

Figura 5.28: Funcionamiento del sensor de giro.

Figura 5.29: Conexion del sensor de giro con el PIC16F877.

5.6. Sensor de pulso

Para este sensor se tenian distintas opciones, tanto para ser desarrolladas como dispositivos
comerciales. Los sensores que emplean electrodos implican un contacto eléctrico entre el
ciclista y el dispositivo, ademas de que su costo es elevado. Es por esto que se decidiéo emplear
un sensor Optico que mantiene aislado al ciclista del dispositivo. Diversos dispositivos
comerciales son empleados con este propdsito pero se desarrollé uno que cumpliera con los
requerimientos especificos del dispositivo disefiado.
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5.6.1. Principio de funcionamiento

Al producirse un latido del corazén se presentan un pulso de presién y otro eléctrico (apartado
1.4.1). Detectando cualquiera de éstos se puede saber en que instante ocurre un pulso
cardiaco. Una medicién de la sefial eléctrica para detectar el complejo QRS de la figura 1.12
requiere de un contacto directo entre el ciclista y el circuito electrénico. Ademas de existir un
riesgo de choque eléctrico en las terminales, que se encuentran muy cerca del corazon, el costo
se eleva por la necesidad de electrodos especiales y amplificadores de instrumentacion
(apartado 1.6.2).

Cuando se presenta el pulso de presién sanguinea, las arterias aumentan su grosor y la sangre
contiene mas oxigeno (figura 5.30), Mediante un oximetro de oreja se puede obtener una
medida eléctrica correspondiente a la absorcion de luz en la sangre que transportan las arterias
capilares del I6bulo de la oreja, y que sera maxima al presentarse el pico de presion pues hay
mayor obstruccion del haz de luz.

Figura 5.30: Efectos de la luz en las arterias. Durante la sistole el pulso de
presion hace que las arterias se ensanchen, por lo que pasa menos luz.

Al detectar un cambio entre el maximo y minimo nivel de absorcién de luz se sabe cuando
ocurre un latido del corazén. Como en esta aplicacion no se requiere conocer el porcentaje de
oxigenacion de la hemoglobina, se emplea un emisor de luz infrarroja para trabajar cerca de la
longitud de onda en que la sangre absorbe la misma cantidad de luz sin importar su nivel de
oxigenacion (apartado 1.4.1). El receptor es un fototransistor que presenta una buena respuesta
en la zona infrarroja y tiene proteccion contra luz visible (figura 3.15).

5.6.2. Definicion del circuito

La figura 5.31 presenta el circuito que conforma el oximetro y que se monta en una pinza para
que quede sujeto al I6bulo de la oreja. La resistencia del receptor tiene un valor grande para
aumentar la sensibilidad con corrientes pequefias, debido a que:

V,=R, 1. ~R, 1. =R, B-1, (5.12)
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Figura 5.31: Etapa de entrada.

Un valor de 10 MQ para R, permite detectar corrientes de colector de hasta 0.512 pA
aproximadamente con lo que se alcanzaria un voltaje de salida practicamente igual al de la
fuente (la diferencia es el voltaje Vce del transistor). La resistencia del fotoled permite que
encienda con sus valores de voltaje y corriente nominales:

Ve Voo Ve  512-13

- -2 =3820 (5.13)
I | aieo 10x10

Rl

El capacitor C; de 0.01uF ayuda a eliminar el ruido de la sefial de salida del sensor. Para evitar
interferencia de otras sefiales de frecuencias medias y altas se emplea un filtro paso bajas de
primer orden, acoplado a la salida del sensor mediante un seguidor de voltaje [14]. La
frecuencia cardiaca siempre sera menor a 220 pulsos por minuto, equivalentes a 220/60=3.67
pulsos por segundo o hertz. Empleando un capacitor de 220 nF, el valor de la resistencia se
obtiene mediante la ecuacion para la frecuencia de corte de un filtro paso bajas de primer
orden [15]:

1 1

fo=——""">R;=—"—"— (5.14)

27 -R,C, 2r- f.C,
Para una frecuencia de corte de 5 Hz el valor de la resistencia es de 144 kQ. Durante las
pruebas del sensor se observd que con esta frecuencia de corte se atenla demasiado la sefial
en la banda de paso, por lo que se recorri6 la frecuencia de corte hasta 33 Hz empleando una
resistencia Rz de 22 kQ, con lo que se conserva la amplitud de la sefial.

Figura 5.32: Etapa de filtrado.

Mediante el osciloscopio se observé que la amplitud de la componente alterna de la sefial del
sensor es de aproximadamente 1.8 mV, con un voltaje en DC de 1.6V. El voltaje de salida ya
filtrado (V,) debe amplificarse pero Unicamente en su componente de AC. Se probd un
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amplificador no inversor para AC que Unicamente amplifica el voltaje alterno, y la salida queda
sobre un voltaje de directa con un valor de la mitad del de alimentacién. Su respuesta era muy
inestable, por lo que se optd por emplear un amplificador no inversor de voltaje DC.

Figura 5.33: Etapa de amplificacion.

Como el voltaje fijo de V; es aproximadamente mil veces mayor al voltaje variable que
representa la sefial del pulso, se deja pasar solo este Ultimo al amplificador mediante el
capacitor C3 de 1.5 puF. Al conectar a la entrada del operacional el voltaje V, resultante se
observé que la sefial se perdia. Se colocé la resistencia R4 para colocar a V, sobre un voltaje en
DC de un valor mucho menor al que tiene V;. Experimentalmente se observé que un valor de
100 kQ para esta resistencia genera un voltaje fijo de aproximadamente 2 mV sobre el que se
ubica la sefal del pulso. Las resistencias Rs=1 kQ y Re= 289 kQ determinan una ganancia de
290 para el voltaje de salida V3 [16]. Debido a que la amplitud de esta sefial puede disminuir en
una persona con baja presion sanguinea o en reposo, se colocd una segunda etapa de
amplificacién igual a la mostrada en la figura 5.33 pero con una ganancia de solo 4.7 mediante
una resistencia Rg'= 4.7 kQ.

Figura 5.34: Etapa de comparacion. La salida Vsa. se conecta a la terminal
TOCKI del PIC16F877.
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Para transformar la sefial analdgica en una serie de pulsos digitales se emplea un comparador.
Con esto se cambia la forma de onda pero se conserva la frecuencia de la sefial. Como la
amplitud de la sefial del pulso disminuye al presentarse éste, la configuracion que se utiliza es
la de comparador no inversor, como se muestra en la figura 5.34. Se emplea retroalimentacion
positiva agregando con esto un voltaje de histéresis que evita que el ruido en la sefial genere
pulsos no validos [17].

El voltaje V3 se acopla mediante un capacitor a un voltaje de DC de la mitad de la fuente, con el
objeto de que la sefial V, siempre cruce por este valor. Las resistencias R; tienen un valor de
100 kQ para que la corriente que pase por ellas sea pequefia. Para obtener el valor de las
resistencias Rg y Rq se debe analizar la retroalimentacién positiva.

Figura 5.35: Circuitos equivalentes para la retroalimentacion positiva.

En la figura 5.35a se presenta el circuito equivalente para cuando el voltaje de salida esta en
nivel alto (+Vsa), Y €n el que el voltaje en la terminal no inversora del comparador (Vp) esta
determinado por la ecuacion 5.15. La figura 5.35b es el circuito equivalente cuando la salida
esta en nivel bajo (-Vsaa * 0 V) y la ecuacion 5.16 determina el valor de Vp bajo estas
circunstancias.

+Ver =V
Vo =Vier + I;AT_i_ R REE Re (5.15)
8 9
R
Vo =Vige — 0
PL REF Rs N Rg (5.16)

Para facilitar los calculos se considera que:
_ (5.17)

Con esto se pueden modificar las ecuaciones 4.15 y 4.16 para que queden en funcion la
constante de proporcionalidad k. Como el voltaje de histéresis es la diferencia entre estos
valores de Vp, se restan las ecuaciones 4.18 y 4.19 para dejar a k en funcién del voltaje de
histéresis y de saturacion positiva.

1 k 5.18
Vo = HVour (k—i—l) +Veer (k-HJ 6-18)
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K
VPL :VREF . (k_l_l) (519)
k = HVoar 1 (5.20)
VHIST

El valor comun del voltaje de saturacion positiva es de un volt menor al de alimentacion [18], en
este caso 4.12V, y se establece un voltaje de histéresis de 180mV. Sustituyendo estos valores
en la ecuacion anterior se obtiene un valor para k de 21.89 ~ 22, con lo que si Rg= 1 kQ
entonces Rg= 22 kQ.

El voltaje de referencia del comparador depende de la componente de directa que tenga la
sefial V4. Para ajustar su valor se emplea un potenciometro de 20 kQ que junto con dos

resistencias de 50 kQ forman un divisor de voltaje que se acopla con el comparador mediante
un seguidor de voltaje.

El circuito integrado LM324 que se emplea puede polarizarse con una sola fuente e incluye
cuatro amplificadores operacionales en un mismo encapsulado DIP de 14 terminales.
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Capitulo VI

Desarrollo del Software

6.1. Metodologia de programacién

La tabla 6.1 presenta las distintas etapas del proceso de desarrollo de software [1]. En la
primera etapa se define el problema y se analiza para determinar las tareas que debe
desempeniar el sistema, definir las entradas y salidas, y establecer los procedimientos basicos o
algoritmos® que deben realizarse para leer las entradas y a partir de ellas establecer las salidas.

El disefio del programa consiste en formular la definicion del problema como un programa o
algoritmo. Una vez concluida esta etapa se puede codificar éste en un lenguaje de
programacion, que una vez concluida su depuracion debe probarse junto con los componentes
del sistema. Cuando ha probado funcionar correctamente se debe documentar su
funcionamiento de forma que se facilite su mantenimiento y mejora posterior.

Definicién del problema
Disefo del programa
Codificacion

Depuracion o verificacion
Pruebas o validacion
Documentacién
Mantenimiento y redisefio

o

N0 IWIN|F-

Tabla 6.1: Etapas del proceso de desarrollo de software.

Para facilitar el proceso de desarrollo de software, el programa debe ser facil de comprender y
de modificar. La depuracion y prueba del software y del hardware implican un proceso iterativo
que requiere de revisar cada elemento tanto de hardware como de software, por lo que se
facilita enormemente si cada componente y procedimiento se encuentra correctamente
documentado.

Existen diversas técnicas de desarrollo de software que al trabajar en conjunto forman la
metodologia de programacion. Los métodos empleados en este trabajo se describen a
continuacion [2]. Cada uno aporta caracteristicas individuales, que al trabajar juntas facilitan el
desarrollo del software para el dispositivo bajo disefio.

1 . . . .z
Un algoritmo es una serie de pasos que deben seguirse para llegar a la solucion de una tarea o problema.
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6.1.1. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo son representaciones graficas de un algoritmo, por lo que facilitan su
comprension y son independientes del lenguaje empleado para codificar el programa. Es por
esto que no se requieren conocimientos de algun lenguaje de programacién para entenderlos.
Existen diversas herramientas de cédmputo que permiten desarrollar diagramas de flujo, ya sean
paquetes dedicados especialmente a ello o procesadores de texto con herramientas de dibujo.

A pesar de sus ventajas, los diagramas de flujo requieren de cierto tiempo para su construccion,
por lo que son dificiles de depurar. Solo representan la organizacion del programa y no
contemplan la estructura de los datos y los médulos de entrada y salida. A medida que el
programa crece en tamafo, los diagramas pueden hacerse dificiles de construir y entender, por
lo que se recomienda emplearlos en conjunto con otras técnicas que dividan el programa en

partes pequefias.
Proceso @ Punto (inicio o fin)

Decision Flechas de conexion

Figura 6.1: Elementos basicos de los diagramas de flujo.

6.1.2. Programacion modular

Consiste en dividir el programa en tareas mas pequefias llamadas modulos. Estos pueden ser
inclusive otros programas escritos con anterioridad y que funcionan correctamente. Los
moédulos pequefios son faciles de escribir y depurar, ademéas de que pueden representarse
claramente mediante diagramas de flujo. Los médulos pueden disefarse para ser empleados
en distintas partes del programa, con lo que se optimiza el tamafio de éste.

El principal problema que presenta la programaciéon mediante modulos es determinar su
ubicacién dentro del programa. Ademas en algunos casos puede ser muy dificil probarlos y
depurarlos por separado, pues en muchos casos requeriran de otros modulos. Para lograr una
correcta division del programa en moédulos, el problema debe estar definido correctamente.

Programacion estructurada

Este método permite mantener separados los médulos empleados en la técnica anterior. Las
estructuras empleadas mantienen una secuencia de operaciones clara, con lo que los posibles
errores son faciles de localizar. Aunado a esto, el empleo de estructuras reduce el espacio
requerido por el programa al permitir la realizacion de procesos iterativos que ahorran varias
lineas de codigo repetido.

Las estructuras solo tienen un punto de entrada y uno de salida. Aunque las estructuras son
mas faciles de emplear en lenguajes de medio y alto nivel, se pueden construir mediante
lenguaje ensamblador aunque requieren de varias lineas. Las estructuras mas bésicas son las
siguientes [3]:
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Secuencias

Es una estructura lineal en la que las operaciones se ejecutan una tras otra.

Estructuras condicionales

Esta permite ejecutar ciertas secuencias dependiendo de ciertas circunstancias. En el caso de
la estructura IF-THEN-ELSE se presentan dos distintos casos en que se ejecutan secuencias
diferentes cuando la condicién es verdadera o falsa. En el caso de la estructura IF-THEN solo
existe un posible caso, que es ejecutado o no dependiendo de que la condicién sea falsa o
verdadera.

Estructuras iterativas

Son secuencias que se ejecutaran varias veces mientras la condicion sea verdadera o falsa. En
la estructura DO-WHILE la condicién se verifica desde un principio, mientras que en la
estructura DO-UNTIL se hace al final del ciclo, por lo que las secuencias se ejecutaran por lo
menos una vez.

Secuencia IF-THEN-ELSE DO-WHILE DO-WHILE

Figura 6.2: Estructuras basicas.

Existen otras estructuras que se conforman de varias estructuras basicas o que son casos
especiales de ellas. La estructura de seleccion CASE se conforma de varias estructuras de
seleccién de forma que se pueden ejecutar distintas secuencias asociadas a diferentes valores
de una variable. La estructura FOR es un caso de estructura iterativa que emplea un contador
ascendente o descendente para llevar un control del nUmero de veces que se ejecuta una
secuencia de operaciones. La condicion que se verifica en cada iteracion esta asociada con el
valor del contador.

6.1.3. Disefio descendente (Top — Down)

Esta técnica permite que los mdédulos o estructuras funcionen juntos y facilita la depuracién y
prueba del programa completo. En este método se divide el programa en los médulos mas
generales, los que conformaran el nivel superior del disefio. Posteriormente se expanden éstos
al dividirlos en otros médulos hasta representar el programa completo mediante estructuras. Los
modulos que aun no han sido escritos se sustituyen con pequefios programas que no realicen
ninguna operacion, con lo que el programa completo puede ser probado y depurado al mismo
tiempo que se avanza en su disefio y codificacion.
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P itk > Programa - .

{ I

i |

|

| | | :

I |

: Modulo 1 Médulo 2 |

| oduio T odulo

\\ 77777777777777777777777777777777777777 /l

Primer nivel
// _______________________________________ \\
| |
| |
1| Médulo 1.1 Médulo 1.2 Médulo 2.1 Médulo 2.2 !
| - - |
| oo - ~
| / N
| ! b
| . . ' |
Médulo 1.3 Médulo 1.4 [ [

l || Médulo 2.2.1 Modulo2.2.2 | I |
| ! \
| \\ // |
| I

Segundo nivel

Figura 6.3: Niveles de un disefio descendente.

6.2. Métodos de mediciéon

6.2.1. Medicion del tiempo

Se emplean cuatro bytes para las horas, los minutos y los segundos. La interrupcién por
desborde del Timer 1 sucede cada segundo. Cada vez que esto sucede se ejecutan todos los
procedimientos que deben llevarse a cabo en intervalos de uno o varios segundos. Uno de ellos
es el incremento del cronédmetro. Su funcionamiento se describe mediante el diagrama de flujo
de la figura 6.4.

Incremento
del cronémetro

A 4

Segundos = Minutos = .| Horas=
Segundos + 1 Minutos + 1 "| Horas + 1

A 4

Horas =0

Figura 6.4: Diagrama de flujo del funcionamiento del cronémetro.
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Los dos bytes dedicados a almacenar la cuenta de segundos y minutos del cronémetro
Unicamente almacenan valores comprendidos entre 0 y 59, por lo que al llegar a 60 se produce
un acarreo de segundos a minutos o de minutos a horas. El byte para las horas llega hasta 9 y
de ahi reinicia la cuenta en 0 sin producir ninglin acarreo.

6.2.2. Medicion de la distancia

Un incremento en la distancia igual al perimetro de la rueda se da con cada giro de ésta (tabla
1.4). El incremento minimo es de un metro con 76 centimetros para una bicicleta de rodada 22.
Como el valor mas pequefio que se mostrara en la pantalla es de cien metros, el incremento de
la distancia se realiza cada 50 vueltas para que el incremento minimo se pueda representar en
la pantalla y se ahorre una localidad de memoria que almacenaria centimetros. Se ocupan
entonces tres bytes de acuerdo a la figura 6.5.

| Kilémetros ||  Metros |
<— Valor mostrado—» ~_

Valoralmacenado | 9 9,9 . 919 9,

Bytes empleados 1 Dist2 1 Distl 1 Dist0

Figura 6.5: Bytes empleados para almacenar la distancia recorrida.

Para mantener la estructura decimal de la numeracién, estos bytes cuentan hasta 99 y cuando
pasan ese valor se les restan 100 unidades y se genera un acarreo. Los bytes DistO y Distl se
incrementan una distancia igual a 50 veces el perimetro de la rueda al contarse cincuenta giros
de ésta. El incremento de cada uno se almacena en dos bytes cuyo valor se cambia al modificar
la rodada de la bicicleta en el modo de configuracion.

Calculo de la
distancia

A 4

Dist0 = - Dist1 = . | Dist1=100-Dist1
Dist0 + KdO "| Dist1 + Kd1 | Dist2=Dist2+1

Dist2=100-Dist2

1 |
|

Dist0=100-Dist0
Dist1=Dist1+1

Figura 6.6: Diagrama de flujo del funcionamiento del odémetro.
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Rodada Diametro Perimetro En 50 Ctte. de dist. Ctte. de dist.

[cm] [m] YEIES Kp1 Kbo
[m] x100 m Xx1lm
22 55.9 1.76 88 0 88
23 58.4 1.84 92 0 92
24 61 1.92 96 0 96
25 63.5 1.99 100 1 0
26 66 2.07 104 1 4
27 68.6 2.15 108 1 8
Tabla 6.2: Valores de las constantes de incremento de la distancia con cada 50
vueltas.

6.2.3. Medicién de la velocidad

La velocidad instantanea se aproxima calculando la velocidad media en un intervalo corto de
tiempo. Cuando ocurre la interrupcién externa por un giro de la rueda se incrementa un byte
contador de vueltas que permite conocer la distancia recorrida en cierto tiempo al multiplicar su
valor por el perimetro de la rueda, con lo que se obtiene la velocidad media:

At At

_ RECORRIDA __ " RUEDA VUELTAS
v d P, x N

El perimetro de la rueda est4 en metros y el incremento de tiempo At en segundos, por lo que
se ajusta el resultado mediante una constante para obtener la lectura de velocidad en km/h. En
una hora hay 3600 segundos, y en un kilbmetro 1000 metros, por lo que:

V[n]= Prueoa X Nyuertas ) 3600 _ 3.6 Prueoa X Nyueias (6.2)
h

At 1000 At

El perimetro de la rueda tiene un valor conocido por el programa, al igual que el intervalo de
tiempo. La ecuacion 6.2 queda en funcion unicamente del numero de vueltas y de una
constante conocida.

3.6-R
V =kxNyygms donde k= % (6.3)

El valor de k se define para cada valor de rodada y el incremento de tiempo se determina
considerando que debe ser pequefio para aproximar el calculo a la velocidad instantanea pero
debe permitir que la lectura tenga un incremento pequefio. La tabla 6.3 muestra el incremento
en la velocidad que representa cada giro de la rueda registrado en el intervalo de tiempo At
para una bicicleta de rodada 22.

Un valor de uno o dos segundos para At es pequefio, pero no permite lecturas de velocidades
bajas. Una espera de cuatro o cinco segundos antes de obtener la siguiente lectura es muy
prolongada, aunque la velocidad minima que se puede medir es pequefia. El calculo de la
velocidad se hace cada tres segundos, que esta en la mitad y permite incrementos no tan
grandes de la lectura de velocidad. La tabla 6.4 contiene el valor de la constante k empleada
para el calculo de la velocidad para las diferentes rodadas.
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Velocidad por giro [km/h]

6.34

3.17

211

1.58

GIFN TR >

1.27
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Tabla 6.3: Incremento de la velocidad por giro de la rueda para diferentes valores
del intervalo de tiempo en que se realiza la medicion. Valores calculados para una
bicicleta de rodada 22 y 1.76 metros de perimetro.

Cada tres segundos se actualiza la lectura tomando el nimero de vueltas que se almacena en
un byte y se multiplica por la constante de velocidad ky, expresada mediante dos bytes (tabla
6.4). Como el conjunto de instrucciones del PIC16F877 no incluye la multiplicacién, se ejecutan
una serie de sumas como se indica en el diagrama de flujo de la figura 6.7. La velocidad se
almacena en dos bytes aunque solo el que guarda la cantidad entera de km/h se muestra en la

pantalla.
Rodada Velocidad Ctte. de velocidad Ctte. de velocidad

minima Ky Kyo
(km/h) x 1 km/h x 0.01 km/h

27 2.58 2 58

26 2.48 2 48

25 2.39 2 39

24 2.30 2 30

23 2.21 2 21

22 2.11 2 11

Tabla 6.4: Velocidad minima que se puede medir para cada rodada en un

intervalo de 3 segundos.

velocidad

Calculo de la )

Contadori =1

Vel1= Vel1 + kv1 |«

Vell = Vell +1

\ 4
Vel0= 100 - VelO

Figura 6.7: Diagrama de flujo para el célculo de la velocidad.

Vel1= Vell +1
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6.2.4. Medicion de temperatura

Como la resolucién de la conversién de temperatura es de 5mV/°C (apartado 5.2.3), cada
resultado de 8 bits del convertidor tiene una medida directa que solo requiere que se haga un
corrimiento a la derecha. El bit menos significativo, que representa medio °C, pasa al bit de
acarreo del registro de estado del PIC16F877. Por medio de él se determina si se incrementa el
valor resultante de la division entre dos (corrimiento a la derecha) con lo que se redondea el
resultado a un valor entero de grados Celsius. Las conversiones se realizan cada segundo para
permitir tener una lectura estable del valor de la temperatura.

6.2.5. Medicion del nivel de intensidad luminosa

La lectura del convertidor se toma de la parte alta del resultado, pues el voltaje del sensor de
luz es mayor que el de los sensores de temperatura. Después se compara con los limites que
determinan los cuatro intervalos con que se expresa cualitativamente el nivel de iluminacion.
Estos limites corresponden a las lecturas del convertidor cuando la iluminacion es:

e Mala. En este intervalo se enciende el indicador luminoso de forma
intermitente dos veces por segundo.

e Regular. En este intervalo se enciende el indicador luminoso de forma
intermitente una vez por segundo.

e Buena. La iluminacién permite buena visibilidad, por lo que se apaga el
indicador luminoso.

e Excelente. La iluminacion es la mejor y se apaga el indicador luminoso.

6.2.6. Frecuencia cardiaca

La sefal proveniente del sensor de pulso entra por la terminal de impulsos del Timer 0. Se
emplea este temporizador como acumulador de pulsos cardiacos. Al cabo de 60 segundos se
tendria en él la lectura de la frecuencia cardiaca, pero el tiempo de espera para obtener una
nueva lectura es demasiado prolongado.

El método empleado es el de tomar 15 lecturas en igual nimero de segundos para sumarlos y
multiplicar el resultado por 4, obteniendo asi la proyeccion del valor en 60 segundos. La
multiplicacién se realiza mediante dos corrimientos a la izquierda. Para las siguientes
actualizaciones se recorren las muestras y se deshecha la mas vieja. El valor actual del Timer O
se suma con las 14 restantes y se repite el proceso. Esto permite que en cada segundo se
tenga una nueva lectura de la frecuencia cardiaca utilizando la cuenta de los pulsos que
ocurrieron en los 15 segundos recientes.

Dentro Dentro Dentro Dentro de 15
del seg. de 2 seg. de 3 sed. seg. La lectura
Lectura defLectura de] Lectura defLectura de
Lectura
1 seg. 2 seq. Ca 14 seq. 15 seg.
actual
antes antes | . ___ __ antes Antes

Figura 6.8: Empleo de 15 lecturas de los pulsos cardiacos por cada segundo
para obtener la frecuencia cardiaca.
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Calculo de la
frecuencia cardiaca

v
Lectura #1= Timer 0
Suma=0
Timer0=0
Contadori=15

Frec. cardiaca =

Suma
2
Suma = Suma + 4
Lectura #i Fin
v
Lectura #(i-1) =
Lectura # i

Figura 6.9: Diagrama de flujo para el célculo de la frecuencia cardiaca.

6.3. Organizacién del codigo

Para facilitar el desarrollo del programa y su depuracion, se separé en varios archivos de texto
para cada uno de los conjuntos generales especificados en el apartado 2.5.2. El ensamblador
interpreta consecutivamente las lineas de un archivo incrustado mediante la directiva INCLUDE
como si formaran parte del archivo en que se hace la referencia.

El resultado del proceso de ensamblado es un solo archivo que contiene el c4digo hexadecimal
de cada una de las instrucciones del programa. Este es el que indica al programador la

informacidén que debe almacenar en cada una de las palabras de la memoria de programa del
PIC16F877.

Figura 6.10: Separacion de un proyecto en varios archivos.
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El archivo general del proyecto se llama proyecto.asm y contiene los siguientes elementos:

e Inclusion del archivo PIC16F877.inc que contiene las definiciones de los
registros de propoésito especifico y que es distribuido junto con el
ensamblador MPASM.

e Declaracion del modelo de microcontrolador empleado.

e Valor a almacenar en la palabra de configuracién al momento de programar
el dispositivo.

e Directiva de inclusion para el archivo que contiene la asignacion de
memoria.

e Directiva de inclusion para el archivo que contiene la iniciacion de valores y
recuperacion de parametros.

e Instrucciéon de salto al origen del programa en el vector de reset.

¢ Directiva de inclusion, a partir del vector de reset, del archivo que contiene
las rutinas de atencion a interrupciones.

e Directiva de inclusién del archivo que contiene las rutinas de operacion
normal.

e Directiva de inclusién del archivo que contiene las rutinas de operacién en
modo de configuracion.

¢ Directiva de inclusién de los archivos que contiene las subrutinas.

Al ser tratados por el ensamblador como uno solo, todos los archivos pueden incluir
instrucciones de salto a posiciones dentro de cualquiera de los demas archivos. Las etiquetas
asociadas con registros de propésito general, bits o posiciones dentro de la memoria de
programa no pueden duplicarse en otros archivos.

6.4. Preparacion del microcontrolador

6.4.1. Asignacion de memoria

Dentro del cédigo fuente en lenguaje ensamblador se usan etiquetas para asociar un nombre a
valores constantes o localidades de la memoria de datos y de programa. El ensamblador
sustituye a las etiquetas con el valor o la direccion que tienen asociadas para generar el codigo
hexadecimal del programa.

En el archivo asig_mem.asm se asigna una etiqueta a cada registro de propésito general o
localidad de memoria EEPROM que utiliza el programa para almacenar datos. También se
definen los valores de algunas constantes y el nombre de los bits de algunos registros.

Asignacion de memoria EEPROM

Esta seccion asigna nombres a algunas direcciones de la memoria EEPROM mediante
etiquetas que las identifica a lo largo del programa. Al mismo tiempo determina el valor inicial
que serda almacenado durante la programacién del microcontrolador. Aunque su contenido sera
modificado durante el funcionamiento del dispositivo, se establecen valores iniciales validos que
se emplean durante la primera ejecucién que sigue a la programacion.
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Asignacion de registros

Cada una de las variables empleadas en el programa se identifica mediante una etiqueta y se
asocia con la direccion del registro que almacena su valor. Las instrucciones del programa
hacen referencia a la etiqueta del registro en lugar de incluir su direccién en memoria.

Asignacion de nombre a bits

Algunos registros de proposito general definidos en el apartado anterior tienen identificados sus
bits mediante una etiqueta asociada con el numero de su posicién dentro del registro (del O al
7). También se asocian algunos bits de los puertos con algiin nombre para identificarlos dentro
del programa.

Definicién de constantes

Algunos valores constantes pueden ser empleados en diferentes lugares del programa. Si se
modifica su valor se tendrian que realizar maodificaciones en distintos puntos del programa. Al
asignarle una etiqueta a un valor constante permite que en el programa se emplee Unicamente
ésta y que se pueda modificar su valor cambiandolo solo en la definicion.

Nombre Valor Descripcion
HOR_LIM_MAX 4 [Valor del limite de horas con que se regresa a 0
D2_LIM_MAX 30 |Valor del limite de kilometros con que se regresa a 0
FCMAX_MAX 211 |Valor de la FCMax con que se regresa al minimo
FCMAX_MIN 100 |[Minimo valor que puede tomar FCMax
FCMIN 30 |Minimo valor que puede tomar la frecuencia cardiaca
ILUM_U1 30 |Primer umbral entre niveles de iluminacion Oy 1
ILUM_U2 90 |Segundo umbral entre niveles de iluminacion 1y 2
ILUM_US3 190 |Tercer umbral entre niveles de iluminacion 2y 3

Tabla 6.5: Definicion de nombres para valores constantes.

Terminales de entrada y salida

Las terminales a emplear como entradas y salidas son las siguientes:

¢ ANOy AN1: Entradas anal6gicas de temperatura.

e ANS3: Entrada analogica para el sensor de intensidad luminosa.

e TOCKI: Entrada de impulsos externos para el Timer O.

e REO - RE1: Lineas de control para la pantalla LCD.

e RDO - RD7: Lineas de transferencia de datos para la pantalla LCD.

e INT: Terminal de entrada para solicitud de interrupcion externa conectada al
sensor de giro.

e RB1: Salida para activacion de la alarma auditiva.
¢ RBZ2: Salida para activacién del indicador luminoso de seguridad.
e RB5 - RB7: Entradas digitales para los pulsadores.
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6.4.2. Configuracion de los recursos internos

En el archivo conf_recur.asm se especifica el modo de funcionamiento que tendran los
recursos internos empleados en el programa. Esto se hace asignando valores a determinados
bits de los registros asociados con cada elemento.

Registro Valor Para configurar

INTCON 01010000b Interrupciones
PIE1 00000001b Interrupciones
PIE2 00000000b Interrupciones
T2CON 01111011b Timer 2
TRISA 00011011b Puerto A
ADCON1 10000100b Puerto A y convertidor A/D
ADCONO 10000000b Convertidor A/D
OPTION_REG 10101000b Timer 0 e interrupcién externa
T1CON 00110000b Timer 1
TRISB 11100001b Puerto B
TRISC 00000000b Puerto C
TRISD 00000000b Puerto D
TRISE 00000000b Puerto E

Tabla 6.6: Valores almacenados en los registros para configurar los recursos

utilizados.

Interrupciones

Solo se emplean la interrupcién externa y la interrupcién por desborde en el Timer 1. El resto de
las posibles interrupciones quedan inhibidas.

Timer 2

Este temporizador se usa para contar periodos de tiempo y asi generar retardos de diferentes
duraciones. Se configura para emplear el predivisor con lo que la frecuencia con que se
incrementa su valor es 16 veces menor que la del sistema. El Timer 2 tiene asociado un
comparador, que activa la bandera de interrupciéon cuando el temporizador alcanza el valor que
contiene. Esto sucede aun cuando la interrupcién del Timer 2 esta deshabilitada y un predivisor
permite ampliar el nUmero de comparaciones con que se activa la bandera hasta. Para generar
retardos de algunas decenas de milisegundos se activa en su valor maximo (16).

Puerto A, convertidor A/D, TMRO e INT

Estos cuatro recursos se configuran al mismo tiempo pues comparten registros de control. En el
puerto A se establecen como lineas de entrada las terminales RAO, RALl, RA3 y RA4. EI
convertidor A/D emplea las primeras tres como entradas analdgicas para sus canales de
conversion. El Timer O recibe impulsos externos a través de la terminal RA4/TOCKI detectando
flancos ascendentes y no se le asocia el predivisor que comparte con el Watchdog. Finalmente,
la interrupcién externa trabaja con flancos descendentes por la terminal RBO/INT.

Timer 1

Este temporizador emplea la frecuencia interna del sistema, dividida entre 8 mediante el
predivisor, para incrementar su valor.
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Puertos B,C,DYy E

Las terminales del puerto B RBO y RB5 — RB7 se configuran como entradas digitales. Las
demés funcionan como salidas. Los puertos C, D y E quedan configurados como salidas
digitales. En algunos procedimientos de manejo de la pantalla LCD el puerto D se configura
como entrada al ejecutar comandos de lectura.

6.4.3. Iniciacion de variables y recuperacion de parametros

En el archivo ini_var.asm se inicializa el LCD llamando a sus subrutinas respectivas y se
verifica que no se halla producido una reinicio del sistema por bajo voltaje de alimentacion. La
razén de hacerlo hasta este momento es que se deben configurar los puertos y el LCD para
poder desplegar el mensaje que indica al usuario esta situacion. ElI microcontrolador entrard, si
es el caso, en el modo de bajo consumo, deteniendo por completo su funcionamiento hasta que
se vuelva a encender con una nueva bateria.

Si no se produce esta situacion, se ejecutan las instrucciones para almacenar un valor inicial a
las variables empleadas por el programa. Ademéas se llama a una subrutina destinada a
recuperar de la EEPROM el valor de la rodada, la frecuencia cardiaca maxima y el de los limites
de tiempo y distancia para almacenarlos en sus respectivos registros de la RAM.

Ya guardado el valor de la rodada en RAM se llama a una subrutina que determina el valor de

las constantes de tiempo y velocidad correspondientes a este valor. Al final recupera de la
memoria EEPROM las lecturas de tiempo y distancia almacenadas.

6.5. Subrutinas

Para evitar repetir a lo largo del programa procedimientos similares se emplean subrutinas que
ejecutan una tarea especifica. En algunos casos utilizan el valor almacenado en el registro de
trabajo W al momento de ser llamadas.

6.5.1. Subrutina RETARDO

El archivo que la contiene se llama sr_retardo.asm. Se emplea para generar retardos de
tiempo desde un milisegundo y hasta 120. Emplea el Timer 2 con su registro de comparacién
[4], en el que se almacena el valor guardado en W y que determina la duracion del retardo de
acuerdo a la tabla 6.7.

Valor decimal en W al Valor decimal en W al
Retardo [ms] Retardo [ms]
| hacer la llamada | I hacer la llamada
5 20 35 137
10 39 40 156
15 59 45 176
20 78 50 195
25 98 55 215
30 117 60 234

Tabla 6.7: Valor que debe almacenarse en W para generar un retardos por medio
de la subrutina RETARDO con una frecuencia de reloj de 2.097152 MHz.
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6.5.2. Subrutinas de manejo de memoria EEPROM

Son cuatro subrutinas ubicadas dentro del archivo sr_eeprom.asm y que estan destinadas a
almacenar y leer en la memoria de datos no volatil. Se emplean los procedimientos
recomendados por el fabricante para escribir y leer en esta memoria [5].

LEER_EE

Toma la direccién de memoria EEPROM a leer de W. El valor recuperado lo coloca en W antes
de retornar.

ESCRI_EE
Toma la direccion de destino de W y el dato a guardar del registro DAT_ESC_EE.

EE_LECT_DAT

Recupera las lecturas de tiempo y distancia almacenadas en memoria EEPROM vy las guarda
en sus respectivos registros en la memoria RAM.

EE_LECT_PAR

Recupera los limites de tiempo y distancia, el valor de la rodada y de la frecuencia cardiaca
maxima de la memoria EEPROM vy los almacena en sus respectivos registros en la memoria
RAM.

6.5.3. Subrutina ROD_AJUSTE para asignacion de constantes

A partir del valor almacenado en el registro RODADA almacena el valor correspondiente de las
constantes de velocidad y distancia (tablas 6.1 y 6.3) en los registros destinados a este
proposito. Los valores asociados a cada rodada forman parte del c6digo de una instruccion, por
lo que se ubican dentro de la memoria de programa. El archivo en que se encuentra esta
subrutina se llama sr_rodajuste.asm.

6.5.4. Subrutinas de control de la pantalla LCD

En el archivo sr_lcd.asm se ubican las subrutinas que configuran y envian los caracteres a la
pantalla LCD mediante los puertos E y D.

LCD_OCUP

Esta rutina es la Unica que realiza lecturas en el médulo LCD. Se llama para esperar a que se
desocupe el LCD antes de enviar otro comando. Lee la bandera BUSY del LCD que indica que
aun esta ejecutando el comando anterior. Ademas implementa un retardo para evitar que el
microcontrolador se quede congelado, esperando a que el LCD termine, lo que no le permitiria
realizar otros procedimientos como la activacién de las alarmas. La subrutina concluye su
ejecucion cuando el LCD se desocupa, 0 antes, si el retardo concluye su cuenta.

LCD_INI

Ejecuta procedimiento para preparar la pantalla LCD para recibir caracteres [6], configurandola
para trabajar con 8 lineas de datos y con dos lineas de 16 caracteres cada una.
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LCD_BORRA y LCD_POS

La primera borra el contenido de la pantalla y regresa el cursor a la primera posicion, mientras
que la segunda solo ubica al cursor en la posicion indicada por el valor en W.

LCD_TEXTO
Envia el codigo ASCII de un caracter para ser mostrado en la posicion actual del cursor.

6.5.5. Subrutina de conversién BCD — ASCII

Esta rutina, que se ubica dentro del archivo sr_bcdascii.asm, toma el valor que se encuentre
en el registro de trabajo W y lo convierte a BCD extendido® almacenandolo en tres registros de
la memoria RAM. Para realizar esto ejecuta el siguiente procedimiento:

Conversién a BCD
y ASCII

A 4

Byte2 = 0 (centenas)
Byte1 = 0 (decenas) -
ByteO = 0 (unidades) |  Numero=

Numero +100

A 4 i

Numero= N Numero= .| NdOmero=
Ndmero -100 Nuamero -10 "] Numero +10
Si Si ByteO =
¢ Nimero<0Q7? ¢ Numero<0? Numero
A 4
Fin

— Byte2=Byte2 +1 — Byte1=Byte1 +1

Figura 6.11: Diagrama de flujo de la conversién a BCD extendido.

Después de realizar la conversion envia el codigo ASCII de cada digito de acuerdo al valor de
algunos bits de su registro de control (BCD_CONT) definido en la memoria RAM. Su valor
determina la forma en que la subrutina envia los datos a la pantalla LCD. Las opciones
disponibles son las siguientes:

e Cuando el numero es menor a 10 se puede enviar para las decenas el codigo
ASCII del digito cero o un espacio. Cuando el nimero es menor a 100 siempre
se envia para las centenas un espacio en blanco en lugar del cédigo ASCII del
digito cero.

e Se puede seleccionar que digitos que se envian al LCD. Si no se envia
ninguno Unicamente se realizara la conversion a BCD.

! Este cadigo representa un nimero decimal separando cada digito en un byte.
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e Se puede enviar el cédigo ASCIl de un punto para representar nUmeros no
enteros de hasta tres digitos.

6.5.6. Subrutina de envio de mensajes a la pantalla LCD

Despliega en la primera linea el mensaje "Guardando" (subrutina MENSAJE_G) al momento de
almacenar datos en memoria EEPROM, o el mensaje "Leyendo" (subrutina MENSAJE_L)
cuando se estan leyendo datos desde esta memoria. Cuando el microcontrolador se ha
reiniciado por un bajo nivel de voltaje, presenta el mensaje “Baterias” (subrutina MENSAJE_B).

6.6. Operacion normal del sistema

El funcionamiento normal del dispositivo se controla mediante las instrucciones contenidas en el
archivo op_normal.asm, excepto la rutina de atencion a interrupciones que se encuentra
dentro de archivo interrupcion.asm. Como puede observarse en el diagrama de flujo de la
figura 6.12, después de realizar los procedimientos iniciales se entra en un ciclo que solo puede
ser interrumpido por medio de un boton que determinara el cambio al modo de configuracion
(figura 2.7).

Los procedimientos iniciales consisten en borrar el valor del Timer 1 para iniciar la cuenta de
tiempo y borrar las quince lecturas de pulsos cardiacos para reiniciar la medicion de la
frecuencia cardiaca.

<Operacic’>n norm@

A 4

Procedimientos | Activacién de

e > Atencion a
iniciales alarmas

pulsadores

A 4 A 4

Conversion de Verificacion de
@—> las lecturas de limites
temperatura
\ 4
Despliegue de

informacion en
pantalla

v
Determinacién

del nivel de
intensidad
luminosa

Figura 6.12: Diagrama de flujo de la operacion normal del dispositivo.

6.6.1. Interrupciones

El funcionamiento del dispositivo esta controlado basicamente por la base de tiempo de un
segundo que esta implementada mediante una interrupcion. El sensor de giro también activa
una interrupcion para indicar que se ha cumplido una nueva vuelta de la rueda. La rutina de
atencion a interrupciones ejecuta los siguientes pasos.
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Almacenamiento en memoria RAM del estado actual del sistema

Aunque el valor del contador de programa se salva automaticamente en la pila al responder a
una solicitud de interrupcién, debe guardarse al principio de la rutina de atencion el valor del
registro de trabajo W, del registro de estado STATUS vy la parte alta del contador del programa
PCLATH que sirve para saltos entre posiciones en distintas paginas de la memoria de
programa. Se emplean instrucciones que no afecten a los bits del registro STATUS siguiendo el
método indicado por el fabricante [7].

Identificacién de la fuente de la interrupcion

Mediante las banderas respectivas de cada fuente de interrupcién se verifica cual de ellas ha
sucedido. Como solo se emplean la interrupcion del Timer 1 y la externa, solo estas banderas
son verificadas, y en caso de que ninguna esté levantada se sale de la rutina de interrupcion.
Después de terminar la atencion a cualquiera de las dos posibles fuentes, se debe bajar su
bandera y regresar a este lugar por si se presentaron las dos al mismo tiempo. La jerarquia se
determina por el orden de verificacion de las banderas, siendo la principal la rutina del Timer 1
pues maneja la base de tiempo.

Interrupcion del TIMER 1

En esta parte se ejecutan cuatro procedimientos, después de los cuales se baja la bandera de
la interrupcion y se regresa a la identificacion de la fuente de interrupcion.

1. Se resta un segundo al contador de tiempo para la lectura de las temperaturas,
gue se realiza cada diez segundos. Si éste llega a cero se activa el bit de
permiso para la medicion de temperatura y se reestablece el valor inicial del
contador en 10.

2. Se verifica que el corono-odémetro esté funcionando para determinar si se
ejecuta el incremento al crondmetro llevando a cabo el método respectivo
(figura 6.4).

3. Cada tres segundos se realiza un nuevo calculo de velocidad tomando la
lectura de las vueltas transcurridas desde la ocasion anterior, por lo que se
implementa un contador de tiempo. Con cada interrupcion del Timer 1 se
descuenta un segundo de él. Al llegar a cero se reestablece su valor inicial de
3y se ejecuta el método de medicion de la velocidad (figura 6.7).

4. El célculo de la frecuencia cardiaca (figura 6.8) se lleva a cabo cada segundo,
pero se emplea un contador de tiempo para indicar si las primeras quince
lecturas han sido tomadas. Cuando el contador llega a cero el programa sabe
gue la lectura de la frecuencia es vélida y se puede mostrar en la pantalla.

Interrupcion externa

Incluye tres procedimientos que se ejecutan con cada giro de la rueda y posteriormente se baja
la bandera de la interrupcion y se retorna a la seccion de identificacion de fuentes de
interrupcion.

1. Se verifica que el corono-odometro esté funcionando para determinar si se

ejecuta el incremento en la distancia llevando a cabo el método respectivo
(figura 6.6).
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2. Se incrementa el contador de las vueltas para calcular velocidad. Esta cuenta
es reiniciada cada tres segundos por el método de calculo para la velocidad.

3. Se verifica si existe una solicitud de para arrancar el crono-odometro, y de ser
el caso, se pone a uno el bit que habilita los incrementos al tiempo y a la
distancia. Esto se realiza después del incremento del odémetro debido a que
se arranca con el primer giro de la rueda después de solicitarse, por lo que esa
vuelta no debe considerarse para la distancia recorrida.

Recuperacion de memoria RAM del estado actual del sistema

Los valores almacenados en memoria la principio de la rutina se recuperan y guardan en sus

registros.

Almacenamiento
del estado del

sistema
<
b4
. > Atencién a la
¢ Interrupcién . s
. interrupcidn '\
por Timer 1? .
del Timer 1
. o Atencién a la
¢ Interrupcion : iy
interrupcion
externa?
externa
Recuperacién de
estado del Fin

sistema

Figura 6.13: Diagrama de flujo de la rutina de atencién a interrupciones.

6.6.2. Conversion de las lecturas de temperatura

Se verifica el bit de permiso para realizar estas conversiones, que a activa cada diez segundos
con la finalidad de proporcionar lecturas estables haciendo un muestreo periodico. Se ejecuta
la conversidn de acuerdo a lo indicado en el apartado 4.8. Se toma el resultado de la conversion
de los canales ANO y AN1, el cual se coloca justificado a la derecha, y se almacena en el
registro correspondiente a cada temperatura.

6.6.3. Determinacion del nivel de intensidad

Se realiza la conversion del canal AN3 y se ajusta el resultado a la izquierda, pues los voltajes
recibidos del sensor de intensidad de luz son mayores. La lectura es copiada en el registro
destinado a almacenar este valor, por medio del cual se determina en cual de los cuatro niveles
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se encuentra la medicién. Con base a esto se establece el caracter que indica dicho nivel en
pantalla y se activa o desactiva el indicador luminoso.

6.6.4. Activacion de alarmas

Se activan las alarmas visuales y auditivas mediante la comparacion de la velocidad actual con
la velocidad limite, y de la frecuencia cardiaca con la frecuencia cardiaca maxima guardada por
el usuario. Se determina el caracter a mostrar en la pantalla en cada caso y la activacion o
desactivacion del zumbador. Con la finalidad de distinguir el origen de la alarma auditiva, este
ultimo es accionado una vez por segundo para la alarma de velocidad y cuatro veces por
segundo para la alarma de frecuencia cardiaca siendo esta Ultima la que tiene preferencia.

6.6.5. Verificacion de limites

Si el corono-oddémetro estd funcionando se verifica que el valor de tiempo y distancia no
rebasen su limite respectivo. En caso de hacerlo se detiene su funcionamiento y no se puede
volver a arrancar mientras se mantenga esta condicion. Para volver a accionarlo se debe
reiniciar su cuenta, desactivar los limites o cambiar el valor de éstos.

6.6.6. Despliegue de informacion en pantalla

Se envian al LCD los datos y caracteres de acuerdo a la figura 5.18. Se emplean para esto las
rutinas para manejo del LCD y para conversion BCD-ASCII.

6.6.7. Atencidon a pulsadores

Se sigue el procedimiento indicado por el diagrama de flujo de la figura 5.8, pero para evitar que
al mantener presionado un boton se detenga el funcionamiento del dispositivo y no se puedan
realizar los demas procedimientos, se indicard mediante un bit cuando se esté esperando a que
se suelte algun boton. Después de detectar una pulsacion vélida se verifica este bit y en caso
de estar activo no se atiende ninglin botdon. El funcionamiento de los botones queda
determinado por el estado de operacion.

Crono-odémetro detenido

Si se presiona el botén 1 bajo estas condiciones se generard una solicitud de arranque, para
que el crono-odémetro comience a funcionar con el siguiente giro de la rueda. El botén 2 sirve
para establecer el valor de las lecturas de tiempo y distancia. Si se presiona por menos de dos
segundos se pondran en ceros, y si se mantiene por mas tiempo se recuperaran las lecturas
almacenadas en la memoria EEPROM. El tercer botén provocara que se salga del modo de
operacién normal para pasar al modo de configuracion.

Crono-odometro contando o en espera de arrancar

El boton 1 detiene el crono-odometro o cancela la solicitud de arranque. Si se mantiene
presionado por mas de dos segundos, almacena las lecturas actuales de tiempo y distancia en
memoria EEPROM sustituyendo a las que se hubieran guardado con anterioridad. El segundo
boton sirve para incrementar el valor de la velocidad limite, y el tercero para habilitarlo o
deshabilitarlo.
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6.7. Modo de configuracion

La configuracion de los parametros y limites se controla mediante las instrucciones contenidas
en el archivo modo_conf.asm. Como puede observarse en el diagrama de flujo de la figura
6.14, después de realizar los procedimientos iniciales se entra en un ciclo que solo puede ser
interrumpido por medio del tercer botén. De acuerdo al diagrama de flujo de la figura 2.7, al
concluir la ejecucion del modo de configuracion se regresa a la operacion normal.

Modo de
configuracion

Procedimientos
iniciales

Despliegue de
@—> informacién en
pantalla

A

Cambiar el
parametro activo

No

Modificar el
parametro activo

Guardar valores

en EEPROM Fin

Figura 6.14: Diagrama de flujo del modo de configuracion.

Los procedimientos iniciales consisten en deshabilitar las interrupciones, borrar el indicador de
pardmetro activo, borrar la pantalla y desactivar la alarma auditiva. Si en un lapso de 4
segundos no se ha presionado ningun botén, se regresa a modo normal de operacién.

6.7.1. Despliegue de informacion en pantalla

Se envian al LCD los datos y caracteres de acuerdo a la figura 5.19. Se emplean para esto las
rutinas para manejo del LCD y para conversion BCD-ASCII.

6.7.2. Cambio del parametro activo

El pardmetro activo determina el valor que sera afectado al presionar el boton dos y se indica
mediante una cadena de texto en pantalla. Al principio ninguno esta activo y el orden en que se
cambian es el siguiente (al llegar al final de la lista se vuelve al primer elemento):

Limite de tiempo

Limite de distancia

Limites activos

Rodada

frecuencia cardiaca maxima (FCMax)
Ninguno
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6.7.3. Modificacion del parametro activo

El valor del pardmetro que se encuentre activo se incrementa, excepto en el caso de los limites
activos, en que con cada vez que se presione se cambiara entre estas tres opciones:

Limite de tiempo activo
Limite de distancia activo
Ambos limites activos
Ninguan limite activo

Con cualquier modificacién que se realice se activara el indicador de modificaciones para que
los datos sean almacenados al salir.

6.7.4. Almacenamiento de pardmetros

Antes de salir y volver a la operacion normal del dispositivo se verifica si existe alguna
modificacion para guardar en memoria EEPROM los limites, la rodada y la FCMax. La
informacién del limite activo no tiene asociada una localidad en memoria EEPROM, por lo que
no se guarda.
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Capitulo VII

Implementacion

7.1. Herramientas

El lenguaje empleado para la realizacion del programa es el lenguaje ensamblador del
PIC16F877, debido a que permite manejar directamente los recursos del microcontrolador, se
reduce el tamafio cédigo y facilita la depuracién. El emplear otro lenguaje, como el C, hubiera
significado un mayor tamafo del cddigo binario del programa ademas de requerirse un
compilador, el cual tiene cierto costo, a diferencia del programa ensamblador que es gratuito.

A todas las instrucciones en el cédigo fuente se les acompafié de una linea de comentario que
permitiera identificar su propoésito y se separaron en varios archivos para localizar los
procedimientos mas rapido y evitar que se volviera confuso el programa.

La escritura del programa se realiz6 mediante el entorno de desarrollo MPLAB® IDE, distribuido
por Microchip a través de su pagina de Internet, en su version 5.5 que soporta el
microcontrolador utilizado y es en la que mayor experiencia se tenia. Esta incluye diversas
herramientas como ensamblador, editor de texto, simulador, administrador de proyectos y
archivo de ayuda.

™Y MPLAB IDE - D:\|GOR\TESIS\CODIGO\PROYECTO PJT [— =]

Fie Project Edi Debug Options Help

[l A

5 : Definicién de registros del micro 4| eet-at; gg g; gé ?i gg gg gg g; =

3 INCLUDE “P16F877.INC™ 1=

7 ; Definicién de registros del usuario en I_I gglg g; gg Z]Z gg gg gg gg gg E

8 INCLUDE “asig_mem.asm"

9 ; Usctor de reset 9- 00306 00 00 00 0A 00 60 00 64 €
10 ORG 0o SPHRRe R 9 Zo R oD ET R K.
:; - . ot ] MICIO » < 2w

; Rutina de manejo de interrupcién: T =

! 8] EEPROM Window JH[=1 3
| 8 d:vigortesisicodigovop_nor1.asm [_[olx] ---- 00 01 02 03 04 05 06 07 (a
| 1 [ seee Rutina de MODO NORMAL soxxxxsexxsxxocx = o 9668 67 64 6O 00 00 B0 08 0O (j
] 2 ; Maneja el modo normal de operacién 0010 62 68 61 20 53 BF 66 T4 :

. 3 i 0020 20 20 20 20 43 6C 61 76 €.
4 ; Inicializa el Timer 1 W ,_‘
FIC] S NORMAL clrf  THRIL ; Borra pe [ = 4
6 elrf TMRTH ; Borra ps ) Special Function Register Window [ [=] [EJ|
T ; Inicializa la medicién del pulsc SFR Name Hex Dec Binary &
8 movlw  d"14" ; Quince ¢ FF 255 1111111
9 mouwf SEGSPUL ; Almaceng [el] Q 00000000
10 movlw  PUL_U1S ; Direccié A8 168 10101000
1 movwf  FSR ; Almacenz 66 102 01100110
12 bef STRTUS, IRP ; Borra el [olc] ] 00000000
13 PUL_BORRAR clrf INDF ; Borra el d 4y
. inef  FSRF : Tnorener
15 btfss  FSR,4 ; 5ies 1 1 Return nddress: -E
16 goto PUL_BORRAR ; Sigue c¢ 2 0446 (call. RETARDO)
i
18 bsf  INTCON,GIE ; Da permi 3 0006 (eall  LCDINT)
19 BUCLE_NORM nop - -
4 » ¥ 4 » v
Ln1Col1 [ 414 | fwR[NoWrap NS [PICIEFB7? |pcx366  wilxf -—2DCC  |BkOn|[Sim [2MHz [Debug

Figura 7.1: Vista del entorno de desarrollo MPLAB de Microchip.

El ensamblador que incluye este entorno es el MPASM, ensamblador universal para toda la
linea de microcontroladores PIC de Microchip, en su version 3.00. El simulador incluido permitio
probar las subrutinas y varios procedimientos el programa sin tener que emplear el
microcontrolador.
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M MPASM vD3.00 - Micrachip Technology. I
Y i icrochip Technology. Inc. MEE MPASM v03.00

Source File Name:
[P:lgen Tesis\Cadigatprayecto. asm Browse. Assembly Successful.
Options: MicROCHIR PROYECTO.ASM
Radix——| [ Warming Level Hex Qutp Generated Files
© Default & Default # Default PE T
# Hexadecimal © AllMessages £ INH¥EM | | @ ListFile
© Decimal  Warnings and Errors | | © INHX8S I Crass Feference File Errors: 0
© Octal © Errars Only. © INHX32 ™ ObjectFile Warnings:
Repored 0
Macto Expansion
T Processor: [16rg77 - Suppressed: 24
© on TabSize: [5° 2 Messages:
 of Repoted: 0
Exra Options | Suppressed 30
Lines Assembled: 2054

X Exit ||V Assemble|  Seve Setings on Exit 2 Help

Figura 7.2: Vista del ensamblador MPASM 3.0 de Microchip.

El circuito programador que se utilizé es un programador de dominio publico que se comunica
con un programa de computadora llamado IC-Prog, y del que puede obtenerse informacion en
la pagina de Internet http://www.ic-prog.com.

C-Prog 1.05A - Programador de prototipos - D:\lgoryTesis\Codigo\proyect !En

Archivo  Edicion  Bufer Ajustes Comando  Herramientas  Yer  Ayuda

B -H g | % %%es BE| |nceer -] | #2
r— Direccitn - Codigo programa —Configuracidn 4 »
0000: 2893 3FFF 3FFF 3FFF 00FA OE03 0183 OOFB “yyina. fi ﬂ
0008: 080A OOFC 018A 180C 2810 188B 2869 2BBC .u5..:id
0010: OAFO 1870 2867 OBBA 2818 3004 00BA 157D 4dpg®..°}
0018: 1C7D 282C 303C OAAS 02A5 1903 2821 07A5
0020: 282C OAA6 02A6 1903 2827 07A6 282C 300A -
0028: OAAT 02A7 1D03 07A7 OBBE 2846 3003 OD0BE 46.4%F.%
0030: 01B4 01B5 OABD OBBD 2836 2842 082C 07B5 6B, p
0038: 3064 02B5 1803 283E 07B5 187E 0AB4 082B dp.>p- '+
0040: 07B4 2833 3032 0235 1803 OAB4 0801 0181 ~“325.° .0
0048: 00EF 3061 0084 1383 01B6 0800 0384 0080 ia, f7..€
0050: 07B6 0AG4 OAS4 1ED4 284D 0O8BF 1903 285A 9., .M; .2

[~ woT
0058: OBBF 2864 1003 ODB6 1003 0ODB6 1C03 2862 ;d.9.9.b LI ¥ PRt

Direccidn - Datos Eeprom I~ BODEM
0Do0: 07 64 00 OO OO OO 00 00 .d......
0D0B: 00 63 54 00 20 20 20 20 .cZ.

0010: 4C 61 4D 6F &3 68 61 20 LaMocha

Osciladar:
KT -

Proteccidn codigo:
CP OFF -

Bits configuracion:

0018: 53 6F 66 74 20 20 20 20 Soft I~ DEBUGGER
0020: CD 67 6F 72 20 20 20 20 Igor
0028: 43 6C 61 76 65 6C 20 20 Clavel Checksum  Valar D
0030: 48 65 72 72 65 72 61 20 Herrera 2566 FFFF
0038: 54 65 73 69 73 20 20 20 Tesis LI Palabra configs 3031h
Butfer 1 | Butfer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Buffer5
| [JCM Programmer en Cam1 |Dispasttiva: PIC 16F&77 (79)

Figura 7.2: Vista del programa IC-Prog para grabacién de microcontroladores
PIC y otros dispositivos.

Figura 7.3: Vista del circuito programador de microcontroladores PIC de 8, 28 y
40 terminales.
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7.2. Desarrollo y pruebas

El hardware se implementd en tabletas protoboard, que permiten una rapida conexion de los
circuitos. Se selecciond esta opcion como primera etapa de la implementacion ya que el numero
de conexiones no es significativamente grande, lo que permite una minuciosa revisién de los
contactos entre terminales. Ademas, durante el desarrollo y las pruebas se fueron conectando
los componentes de manera progresiva, por lo que el tiempo dedicado a esto se redujo. Sin
embargo, el circuito no es completamente fiable, por lo que al estar definidos los circuitos se
soldaron sobre una tarjeta perforada empleando alambre adecuado.

La implementacion del circuito se realiz6 de manera progresiva, para que el desarrollo del
hardware fuera a la par del desarrollo del programa. Esto permitié tener funcionando de forma
correcta y al mismo tiempo los distintos sensores y circuitos junto con las rutinas dedicadas a
manejarlos. Las pruebas realizadas tuvieron como finalidad depurar el funcionamiento tanto del
hardware como del software.

Es importante hacer notar que a pesar de un buen funcionamiento del dispositivo y de sus
componentes, éste solo no basta para procurarle beneficios al usuario al practicar su deporte
pues tiene fines Unicamente preventivos y de apoyo. Se deben tomar siempre en cuenta las
consideraciones hechas en el capitulo | respecto a las caracteristicas del entrenamiento
(esfuerzo, intervalos de reposo y tanto condiciones ambientales como la frecuencia con que se
realiza) y del cuidado de la salud fisica. Siempre se debe recordar que no es un instrumento de
diagnéstico si no sélo de apoyo y prevencion, por lo que ante cualquier signo de alerta debera
acudirse con un médico.

7.2.1. Desarrollo previo de software

Antes de comenzar la implementacion fisica se desarrollaron las subrutinas y procedimientos
que podian ser depurados mediante el uso del simulador del entorno de desarrollo. Esto
permitié contar con programas de prueba confiables para verificar el funcionamiento los
circuitos.

Se programaron y depuraron las subrutinas que se emplean en el programa. Para verificar que
funcionan adecuadamente se reviso el resultado en los registros que modifican. De igual forma
se implementaron los algoritmos de medicién y se simularon mediante una ejecucion ciclica,
con lo que cada repeticidon representaba un evento (giro de la rueda, un segundo transcurrido o
un pulso cardiaco.

Estos procedimientos se incluyeron después dentro de la rutina de interrupciéon, simulandose
mediante software Unicamente el desborde del Timer 1, por lo que los procedimientos
correspondientes a la interrupcion externa fueron ejecutados simulando una vuelta cada
segundo. Estas pruebas dieron como resultado que la rutina de atencion ejecutara
correctamente.

7.2.2. Implementacion del hardware

Durante este proceso se fueron realizando las pruebas de hardware sobre los circuitos por
separado, algunas veces para verificar su funcionamiento y otras para comprobar su
compatibilidad con el microcontrolador. A medida que se avanzaba en la conexion de los
circuitos, se fueron escribiendo y probando también las rutinas que trabajarian con éstos. Esto
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sirvio para ir probando los procedimientos que se iban escribiendo en el codigo del programa de
acuerdo a las etapas del proceso de desarrollo de software.

El primer paso consistié en armar y verificar el circuito de la fuente de alimentaciéon para que el
voltaje entregado fuera el correcto. El valor medido fue bastante cercano al esperado gracias al
empleo de resistencias de precision. Se le aplicé una carga de aproximadamente 100 mA
mediante una resistencia de aproximadamente 51 ohms para verificar su regulacion. Esta fue
bastante buena, bajando Unicamente en 20 mV su voltaje de salida con una corriente mucho
mas grande que la que se esperaba para todo el dispositivo.

Ya con la fuente funcionando, se implementé el circuito bésico del microcontrolador y se le
cargl un programa para incrementar el puerto D, de manera que en sus terminales se pudiera
observar una sefial de distinta frecuencia mediante una punta ldgica. Después se conecto la
pantalla LCD a los puertos correspondientes para verificar su funcionamiento. Se realizo esto
antes que nada debido a que representaria un medio de salida para observar el correcto
funcionamiento del microcontrolador.

Las subrutinas ya programadas se cargaron junto con un programa destinado a enviar un
mensaje de bienvenida. Se grabd el microcontrolador y se colocé sobre el circuito. Con este
circuito base se realiz6 la prueba de la base de tiempo, mostrando el valor del cronémetro en la
primera linea de la pantalla y comparando su incremento con el de un cronémetro de reloj. No
se observo un desfase en las cuentas.

El célculo de la distancia y la velocidad se probaron ejecutando la rutina cada segundo. Para la
frecuencia cardiaca se incrementd internamente el valor del Timer 0 cada segundo. Los
resultados fueron los esperados, y comprobaron los resultados de las simulaciones por
software.

Con la finalidad de dejar lista la estructura general del programa, se implementaron los
pulsadores. Con ello se pudieron realizar los procedimientos destinados a arrancar y detener el
crono-odometro y a cambiar entre modo de operacion normal y de configuracion. Se verifico el
funcionamiento del algoritmo contra rebotes, y una vez que se comprobd su correcta operaciéon
se procedi6 a programar lo antes mencionado.

Posteriormente se probaron las subrutinas para el manejo de la memoria no volatil. Se leyeron
algunas localidades de la memoria EEPROM con un valor establecido durante la programacion,
y se presentaron sus valores en pantalla para verificar que fueran los mismos. La rutina de
prueba también grababa otros valores y se repetia la lectura para verificar la operacion de
escritura.

Antes de conectar el zumbador directamente al microcontrolador, se verific6 que no consumiera
mas corriente que la que puede entregar una terminal de salida del PIC16F877. La corriente
medida fue de 2.7 mA, practicamente diez veces menor que la maxima que es capaz de
entregar el microcontrolador por una terminal. Ya comprobada la compatibilidad se conect6 a su
terminal de salida correspondiente y se ejecutd un programa de prueba que lo activaba con dos
distintas frecuencias.

Para concluir con los medios de salida, se probd que el optoacoplador, accionado por la
terminal de salida correspondiente, fuera capaz de encender los tres leds, que consumen 60
mA trabajando a 3 V. No tuvo ningln problema para encender y apagar intermitentemente
incluso bajandole su voltaje de encendido hasta 1.12 V con una resistencia de 1 kQ.
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El siguiente paso consistié en configurar correctamente el convertidor analdgico-digital. Primero
se probd la conversion de un voltaje dentro del rango que entrega el sensor LM35 mediante un
divisor de voltaje implementado con un potenciémetro. Se presentaron las lecturas en pantalla y
resultaron ser cinco veces menores a las lecturas mostradas por un voltimetro, lo cual es
correcto porque este Ultimo tenia una resoluciéon de 1 mV y la del convertidor es de 5 mV.

Se implementd el sensor de intensidad y se verific6 que aumentara su voltaje de salida al
aumentar la intensidad de luz presente. Esta prueba determiné los valores de voltaje de salida
para los limites empleados segun las condiciones de luz asociadas. Se establecieron en 0.6 V
(30 para el programa), 1.8 V (90 para el programa) y 3.8 V (190 para el programa).

Se programé la rutina dedicada a este medio de entrada y se presentaron en pantalla los
valores directos de la lectura mediante la rutina de conversion a BCD y ASCIIl. Ademas de esto
se presento el indicador de nivel para verificar que las comparaciones fueran correctas. En los
casos en que era necesario se encendio el indicador luminoso para dejar terminada esta etapa.

Como el convertidor estaba ya funcionando correctamente, se conectaron los sensores de
temperatura y se presentaron en pantalla sus lecturas. Se observo que el valor era inestable,
por lo que se establecio el tiempo de muestreo para presentar lecturas legibles.

Mediante un pulsador se verificd que el microcontrolador atendiera la interrupcion externa. Para
esto se despleg6 en la pantalla el nUmero de vueltas que se iban contando para el calculo de la
velocidad. En esta prueba ya se pasd el procedimiento de célculo de distancia a donde
correspondia.

Se conectd el sensor de efecto Hall y se verifico su funcionamiento con imanes pequefios y
medianos, siendo estos Ultimos los mas adecuados para encenderlo a una distancia de cinco
centimetros. No presenté problemas para hacer cambios rdpidos en su salida. De hecho, el
fabricante lo recomienda para aplicaciones de medicion de velocidad rotativa en motores. Se
conecto su salida a la terminal de la interrupcidon externa, sustituyendo el pulsador empleado
para las pruebas.

El pulsador para pruebas se conectd entonces a la entrada de impulsos externos para el Timer
0. Esto sirvio para verificar que la deteccion de los flancos fuera la correcta. Posteriormente se
introdujo una sefial digital proveniente de una terminal de salida. En ésta se generé una sefial
de un pulso por segundo y dos por segundo para verificar el funcionamiento de la rutina de
calculo de la frecuencia cardiaca. En ambos casos la lectura fue la correcta (60 y 20 pulsos por
minuto). Posteriormente se pudo conectar el sensor de pulso y realizar mediciones.

El sensor de pulso fue el componente que requiri6 mas pruebas. Fueron basicas para su
desarrollo ya que antes de comenzar el disefio de las etapas de adecuacion de la sefial era
necesario saber como se comportaba la salida del sensor. Principalmente consistieron en
lecturas de la sefial de entrada del sensor y de sus diferentes etapas mediante un osciloscopio.
Cada una de las etapas de este sensor se fueron desarrollando y probando de manera que
fueran compatibles con la anterior y entregaran una sefial adecuada para la siguiente.

Posteriormente se probd su funcionamiento y durante el esfuerzo, presentdndose un mejor
desemperio debido a que el sensor presenta una salida mayor en estas condiciones por haber
mayor presion sanguinea. Se efectué una prueba de esfuerzo tomandose la persona que
efectud el ejercicio el pulso en la mufieca mientras otra persona tomé las lecturas del dispositivo
y coincidieron sus cuentas.
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La tabla 7.1 presenta los valores de voltaje en su componente alterna y directa para las distintas
sefales identificadas en los diagramas en las figuras 5.28 a la 5.31. Se midié su consumo de
corriente durante las pruebas siendo de 7.65 mA.

Sefial VAC | vDC
VO 1.8mV | 1.626 V
V1 1.8mV | 1.738V
V2 1.8mV | 2mv
V3 052V | 08V
V4 0.5V 2.3V
Vref - 2.3V

Vhist - 0.14 V

Tabla 7.1: Voltajes medidos durante las pruebas del sensor de pulso cardiaco.

Para comprobar que no existiera un error en el programa que generara un desborde de la pila,
se dej6 trabajando el dispositivo durante medio dia, contando el tiempo que transcurria y sin
gue se detuviera su funcionamiento. También se midi6 su consumo de corriente, que fue tan
solo de 12.5 mA, lo que permite determinar el tiempo de vida de una bateria en uso continuo,

conociendo su capacidad.

Al trabajar tanto tiempo, la bateria se fue descargando, lo que permitié implementar y probar la
rutina que avisa cuando el voltaje de alimentacién no es adecuado, mostrandose en pantalla un
mensaje y deteniendo todo su funcionamiento.
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El dispositivo disefiado puede satisfacer las necesidades tanto del ciclista que realiza solo
paseos ocasionales como del deportista que entrena constantemente y busca lograr cada vez
un mejor desempefio con la bicicleta, sin dejar de tomar en cuenta que es un elemento auxiliar
y no de diagndstico. En cualquier caso es necesario que el ciclista conozca sus capacidades y
limitaciones, que se realice exdmenes médicos y que nunca dude en acudir a un doctor ante el
menor sintoma de malestar.

Desde el punto de vista de ingenieria de disefio, el desarrollo de este trabajo de tesis
representé una aportacion significativa a mi formacién académica, pero también me permitié
tener una visibn mas clara de lo que se me presentara al desempefiarme profesionalmente.
Para buscar siempre la solucién mas 6ptima fue indispensable buscar opciones adecuadas a
ciertas condiciones y determinar de entre ellas la que mas se ajustara a las exigencias del
disefio en cuanto a desempefio, eficiencia y costo. Esto permitié desarrollar mi capacidad de
juicio y mi sensibilidad para generar criterios de comparacion.

Es comdn que al realizar un proyecto en equipo las personas aprecien los beneficios de este
método de trabajo, pero mi experiencia durante este trabajo individual también me permitio
darme cuenta de esto. A pesar de que el proceso de toma de decisiones se simplifica
considerablemente al trabajar de forma individual, por no tener opiniones opuestas, aumenta la
posibilidad de tomar una mala decision al no ser evaluadas las opciones desde distintos puntos
de vista. Uno debe ser capaz de formular soluciones de manera individual, pero la colaboracion
con otras personas permitira observar aspectos que uno pudiera haber pasado por alto durante
el proceso de analisis.

Estoy consciente de que aunque se va haciendo cada vez mas importante la especializacion,
durante mi desempefio profesional deberé aplicar no sélo los conocimientos relativos al disefio
digital, sino también a otros aspectos de la ingenieria. Si bien este trabajo consistio
basicamente en el disefio de un sistema digital de control, uno de los aspectos que mas
satisfaccion y beneficios me dejaron fue la necesidad de desarrollar interfaces analégicas

Algunos componentes Unicamente requirieron la aplicacion de criterios de evaluacion, pero en
los casos en que no estaba disponible en el mercado un circuito que desempefiara una funcién
especifica fue necesario disefiarlos. El sensor de pulso cardiaco fue el que mas aportdé a mi
formacion. Es cierto que al no ser un elemento de diagnéstico se redujeron los requerimientos
del disefio (que de cualquier forma debi contemplar al considerar diferentes opciones), pero auln
asi se debié interactuar con el cuerpo humano y lograr una interfaz que cumpliera el objetivo, de
forma no invasiva y sin dafiar al organismo.

Los objetivos planteados inicialmente para este trabajo fueron superadas. En un principio se
habia considerado el disefio de un dispositivo enfocado principalmente al apoyo de deportistas
gque se dedicaran al ciclismo y que no contaran con acceso a instalaciones adecuadas ni con un
entrenador. Al avanzar en el desarrollo del trabajo se observé que era necesario incluir otros
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aspectos que son también de interés para cualquier persona que practique el ciclismo aunque
Unicamente lo haga como actividad recreativa. Los riesgos presentados en este trabajo no son
exclusivos de los deportistas, y es mas probable que se presenten en un ciclista ocasional que
no tiene una buena condicion fisica que en uno que practica periddicamente.

Otra aportacion de este trabajo fueron opciones adicionales que no estan presentes en otros
dispositivos disponibles en el mercado, y que son de bastante utilidad para el entrenamiento,
como la posibilidad de establecer limites de distancia, tiempo y velocidad, y que el dispositivo
avise al llegar a ellos. Ademas de que permite guardar los valores acumulados cuando lo desee
el usuario, y no de forma automatica.

Una conclusion que me deja el presente trabajo es que el costo del desarrollo de ingenieria
tiene mucho que ver con los conocimientos, los procedimientos y el tiempo invertidos en el
disefio de una solucion. Este aspecto me hizo ver la importancia que tiene el saber valorar mi
trabajo. Mientras mas experiencia y conocimientos tenga uno, se pueden hacer las cosas de
forma eficiente y en menos tiempo, y si esto permite reducir el tiempo, los costos y los errores
durante el proceso de disefio, entonces debe ser recompensado adecuadamente.

Pienso que el dispositivo desarrollado tendria un precio cercano a los $500 pesos, ubicado
entre las opciones disponibles que Unicamente cuentan con crono-odémetro, y los dispositivos
gue incluyen medicion de la frecuencia cardiaca. Los primeros cuestan alrededor de $200
pesos y aunque son mas baratos, el sistema desarrollado tiene otras caracteristicas adicionales
que justificarian su compra. Los otros pasan de los mil pesos, ademas de que no incluyen
opciones como la medicion de temperatura. Este precio debe incluir tanto el costo de
fabricacion como el de desarrollo, de manera que con la venta de varias unidades se recupere
la inversién y se comiencen a obtener ganancias.

A futuro puedo distinguir basicamente dos lineas de mejora al dispositivo. La primera en cuanto
al disefio especifico de elementos como la pantalla LCD o el gabinete, y por otro lado esta la
posibilidad de tener un solo circuito integrado componentes como el sensor de pulso. En ambos
casos se reduciria el tamafio del dispositivo al optimizarse el espacio disponible. Esto
representaria un costo importante que solo se justificaria con la fabricacion de un ndmero
elevado de unidades y requeriria de especialistas en otras disciplinas, como disefiadores
industriales. Esto me permite ver que el desarrollo de tecnologia nacional no es Unicamente
responsabilidad de los Ingenieros, pero no por eso debemos rehuir a nuestra responsabilidad
social con México.

Quiero resaltar que el beneficio de este trabajo no debe ser Unicamente para mi. Es una
sintesis de muchos de los conocimientos que adquiri a lo largo de mi carrera, por lo qgue me
gustaria que en un futuro sirviera a otros estudiantes, que lo pudieran retomar y mejorar, en
beneficio suyo pero principalmente de nuestra Universidad.

POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU
Junio 2004

IGOR CLAVEL HERRERA
igor@lamochasoft.com
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Codigo Fuente

A.l. Archivo proyecto.asm

Apéndice A

LIST P=16F877
__config 3D71h
RADIX  HEX

INCLUDE ""P16F877. INC"
INCLUDE "‘asig_mem.asm"

ORG 00h

goto INICIO

ORG 04h

INCLUDE "interrupcion.asm”
INICIO ;
INCLUDE "*conf_recur.asm"
INCLUDE ""ini_var.asm"
INCLUDE 'op_normal _.asm™
INCLUDE "modo_conf.asm"
goto FIN

INCLUDE "'sr_retardo.asm"
INCLUDE "'sr_eeprom.asm"
INCLUDE "'sr_rodajuste.asm"
INCLUDE "'sr_lcd.asm"
INCLUDE "'sr_bcdascii.asm"
INCLUDE *'sr_mensaje.asm"
END

Bits de configuracioén

Vector de reset

Rutina de manejo de interrupcioén:
Comienza en la préxima linea
Esta

Esta
Para

en modo normal
en modo de configuraciodn
evitar entradas a subrutinas

*** FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL

A.2. Archivo asig_mem.asm

ORG 2100h ;
EE_RODADA DE da*7* ; Rodad
EE_FCMAX DE d*100* ; Frecu
EE_HOR_LIM DE d*o- ; Para
EE_MIN_LIM DE d*o-
EE D2 LIM DE d*o- ; Para
EE_ D1 _LIM DE d*o-
EE_SEG DE d o* ; Segun
EE_MIN DE d*o- ;
EE_HOR DE d*o- ;
EE_DISTO DE d*o- ;
EE DIST1 DE d*o- ;
EE_DIST2 DE d*o- ;
TEMPO EQU h*70" i
W_TEMP EQU h®"7A* ; Para
STATUS_TEMP EQU h"7B* ; Para
PCLATH_TEMP EQU h®7C* ; Para
ESTADO EQU h"7D" ; Para
PUROSO EQU h*7E* ; Para
DAT_ESC_EE EQU h*"7F" ; Dato
; Banco O:
CONTEMP EQU h"20" ; Para
BCD_CONT EQU h=21* ; Para
BCD_2 EQU h=22*
BCD_1 EQU h®23*
BCD O EQU h=24*

Inicializacion de datos en EEPROM

a

encia cardiaca maxima

el limite del crondémetro
el limite de distancia

dos almacenados

Minutos almacenados
Horas almacenados
Distancia 0 almacenada
Distancia 1 almacenada
Distancia 2 almacenada

Registros en RAM
almacenar W en interrupciones
almacenar STATUS en interrup.
almacenar PCLATH en interrup.
controlar el estado del sistema
SKIP no condicionales
a escribirse en EEPROM

almacenar contadores temporales
subrutina de LCD




Apéndice A . Cadigo Fuente

SEG EQU
MIN EQU
HOR EQU
DISTO EQU
DIST1 EQU
DIST2 EQU
CTTEV1 EQU
CTTEVO EQU
CTTED1 EQU
CTTEDO EQU
MIN_LIM EQU
HOR_LIM EQU
D1 _LIM EQU
D2_LIM EQU
VEL_LIM EQU
VEL_ACT EQU
VEL_PAR EQU
PULSO EQU
FCMAX EQU
TEMP1 EQU
TEMP2 EQU
SEGSTEMP EQU
ILUMIN EQU
VUELDIST EQU
VUELVEL EQU
SEGSVEL EQU
SEGSPUL EQU
SEP_REL EQU
LIMITES EQU
ALARMAS EQU
CARLIM EQU
ILUM_NIV EQU
MODIF EQU
RODADA EQU
BASURA EQU
PUL_V15 EQU
PUL_V14 EQU
PUL_V13 EQU
PUL_V12 EQU
PUL_V11 EQU
PUL_V10 EQU
PUL_V9 EQU
PUL_V8 EQU
PUL_V7 EQU
PUL_V6 EQU
PUL_V5 EQU
PUL_V4 EQU
PUL_V3 EQU
PUL_V2 EQU
PUL_V1 EQU
; registro ESTADO
CRONO EQU
ARRANQ EQU
CONV_T EQU
ACT_LV EQU
SOLT_BOT EQU
DAT_MOD EQU
; LIMITES

LIMTI EQU
LIMDI EQU
; MODIF

M_T EQU
M_D EQU
M_L EQU
M_R EQU

h=25*
h=26"
h=27*
h=28*
h=29*
h®2A*"
h=2B*
h=2C*
h=2D*
h®2E*"
h=2F*
h*30*
h=31*
h=32*
h=33*
h=34*
h=35"
h*36"
h=37*
h=38"
h=39*
h®3A*"
h*3B*
h=3C*
h*3D"
h*3E*"
h®3F*
h=40*
h=41*
h=42*
h=43*
h=44*
h=45*
h=46*
h*60*"
h=61"
h=62"
h=63*
h=64-°
h=65"
h"66"
h=67"
h*68"
h*69"
h*6A*"
h=6B"
h*6C*
h=6D"
h*6E"
h"6F"

h=00"
h=01-
h=02*
h=03*
h=04-
h=05*

h=00"
h=01-

h=*00*
h=01*
h=02*
h=03*

Para el cronémetro

Metros y decenas de metros

Kiléometros y centenas de metros
Centenas y decenas de kildmetros
Constante de velocidad (entero)
Constante de velocidad (fraccioén)
Constante de distancia (cientos de m.)
Constante de distancia (0 a 99 m.)
Para el limite del crondmetro

Para el limite de distancia

Velocidad limite

Velocidad actual

Parcial de la velocidad actual
Lectura actual del pulso

Frecuencia cardiaca maxima
Temperatura 1 por canal 0O
Temperatura 2 por canal 1

Contador de seg. entre conv. de temp.
Lectura de iluminacién por canal 3
Contador de las 50 vueltas para dist.
Contador de las vueltas para velocidad
Contador de seg. para velocidad
Contador de segundos para pulso
Separador del reloj (":" o ™ ™)

Para indicar qué limites estan activos
Indicar la fuente de las alarmas
Caracter indicador de limites activos
Nivel de iluminacion

Para indicar g valor se esta modif.
Rodada (2-7)

Destino final del recorrido

Valor parcial del pulso mas viejo
Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

Valor parcial del pulso

0: Crondmetro detenido 1: Andando
0: Nada 1: Se solicita arrancar

0: No convertir temperaturas 1: Si
Activacion del limite de velocidad
0: Nada 1: Se espera que se suelten
1: Se modificé algun dato

Indica que se activa el lim. de tiempo
Indica que se activa el lim. de dist.

Indica que se esta modificando tiemp.
Indica que se esta modificando dist.
Indica que se esta modificando lim.
Indica que se esta modificando rodada
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M_F EQU h=04* ; Indica que se esta modificando FCM
; Alarmas

ALVEL EQU h*00* ; Alarma por limite de velocidad
ALPUL EQU h*01* ; Alarma por pulso

; Control del LCD (Puerto E)

EN EQU h*02*"

RW EQU h*01-

RS EQU h*00"

; Del puerto B

GIRO EQU h*00* ; Entrada del sensor de giro

ZUMB EQU h*01" ; Salida al zumbador

ACTIV EQU h"02* ; Salida de activacioén de la iluminacidn
BOTON3 EQU h"05* ; Entrada botén 3

BOTON2 EQU h*06" ; Entrada botén 2

BOTON1 EQU h*07* ; Entrada botén 1

; —-—- Constantes:

HOR_LIM_MAX EQU da 4"

D2_LIM_MAX EQU d 30"

FCMAX_MAX EQU d 211*

FCMAX_MIN EQU d 100"

FCMIN EQU d"30-

ILUM_U1 EQU d=30" ; Primer umbral entre niveles Oy 1
1LUM_U2 EQU d"90- ; Segundo umbral entre niveles 1y 2
1LUM_U3 EQU d=190* ; Tercer umbral entre niveles 2 y 3

A.3. Archivo interrupcion.asm

INI_INT movwf W_TEMP ; Copia W a registro temporal
swapf  STATUS,W Salva STATUS en W invertiendo nibbles
clrf STATUS Cambia a banco 0 sin importar donde
estaba antes de la interrupcion
Salva STATUS en su registro temporal
Salva PCLATH (solo si se usan paginas
1, 2y 3)enW
Para guardarlo luego en su reg. tempo.
Cambia a pagina O sin importar en cual
estaba antes de la interrupcion.
; 0) Verificar la fuente de la interrupcidn
INT_FUENTE btfsc PIR1,TMR1IF Ve si la interrupcién es del Timer 1
goto INT_TMR1 Atiende la interrupcién del Timer 1
btfsc INTCON, INTF Ve si la interrupcién es de int. ext.
goto INC_DIST Atiende la interrupcién externa
goto FIN_INT ; En cualquier otro caso sale
; 1) Interrupcidn del TIMER 1 que sucede cada segundo
; 1.0) Verificar permiso de conversiéon de temperaturas:
INT_TMR1 bsf TMR1H,7 ; Pone a 1 bit 7 para mitad rango
decfsz SEGSTEMP,F ; Decrementa y brinca si es cero
goto INC_CRONO ; No es cero y aun no debe permitir

movwf  STATUS_TEMP
movT PCLATH,W

movwf  PCLATH_TEMP
clrf PCLATH

movlw d"10* Pone 10 segundos
movwf  SEGSTEMP para el retardo entre conversiones
bsf ESTADO,CONV_T Permite conv. de temp.
; 1.1) Incremento al crondémetro. Llega hasta 9:59:59 y de ahi a 0:00:00
INC_CRONO btfss ESTADO,CRONO ve si el crondémetro esta andando
goto CALC_VEL Salta a (1-2) si no esta andando
movlw d"60* Carga 60d en W para comparaciones
incf SEG,F Incrementa segundos en 1
subwf  SEG,F Resta para ver si ya llegé a 60 segs.
btfsc STATUS,Z Ve si la resta dio 0 y llegdé a 60
goto INC_MIN Si es 0, incrementa minutos
addwf  SEG,F No es 0, restaura valor
goto CALC_VEL Salta al siguiente paso
INC_MIN incf MIN,F Si es cero, incrementa minutos en 1
subwf  MIN,F Resta para ver si ya llegé a 60 min.
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INC_HOR

CALC_VEL

VEL_VUELT

VEL_OTRA

VEL_A

VEL_REDOND

PUL_MED

PUL_SUMA

PUL_MULT

btfsc STATUS,Z
goto INC_HOR
addwf MIN,F
goto CALC_VEL
moviw d"10"
incf HOR, F
subwf HOR,F
btfss STATUS,Z
addwf HOR,F

; 1.2) Calcular velocidad
decfsz SEGSVEL,F
goto PUL_MED
moviw d"03"
movwf  SEGSVEL
clrf VEL_ACT
cirf VEL_PAR
incf VUELVEL ,F
decfsz VUELVEL,F
goto VEL_OTRA
goto VEL_REDOND
movf CTTEVO,W
addwf VEL_PAR,F
moviw d"100*
subwf VEL_PAR,F
btfsc STATUS,C
goto VEL_A
addwf VEL_PAR,F
btfsc PUR0SO,0
incf VEL_ACT,F
movF CTTEV1,W
addwf VEL_ACT,F
goto VEL_VUELT
movlw d*"50"
subwf VEL_PAR,W
btfsc STATUS,C
incf VEL_ACT,F

; 1.3) Calcular pulso
movF TMRO,W
clrf TMRO
movwf  PUL_V1
movlw  PUL_V15
movwf  FSR
bcf STATUS, IRP
clrf PULSO
mov T INDF,W
decf FSR,F
movwF INDF
addwf PULSO,F
incf FSR,F
incf FSR,F
btfss FSR,4
goto PUL_SUMA
movF SEGSPUL ,F
btfsc STATUS,Z
goto PUL_MULT
decfsz SEGSPUL,F
goto PUL_NOVAL
bcf STATUS, C
rif PULSO,F
bcf STATUS, C
rif PULSO,F
btfss STATUS,C
goto PUL_NOAC
movlw  h"FF*
movwf  PULSO

Ve si la resta dio 0 y lleg6é a 60

Si es 0, incrementa horas

No es 0, restaura valor

Salta al siguiente paso

Es 0, Carga 10d en W para comparacion
incrementa horas en 1

Resta para ver si ya llegé a 10 horas
Ve si la resta dio 0 y lleg6é a 10

No llegd, restaura valor

Decrementa la cuenta de segundos

No ha llegado, salta el final
Reinicializa la cta de los 3 segundos
a las que se hace calc. de la vel.
Pone a ceros la velocidad actual

Pone a ceros el parcial de vel. actual
Incrementa 1 vta. para entrar al ciclo
Decrementa para contar cuantas vueltas
AUn no acaba y calcula otra vuelta

Ya no hay vueltas y va al final

Toma la constante del parcial

La suma al parcial de la vel. actual
Pone 100 en W para ver si hay 1 km/h
Resta los 100

Ve si se pas6 la centena

St se ha pasado y se sumara 1 km/h
Reestablece el valor anterior

Salta la siguiente linea

Hay un nuevo km/h

Toma la constante de km/h

La suma a la velocidad actual

Continda viendo si hay mas vueltas
Pone 50 en W para ver si hay redondeo
Resta los 50

Ve si se pas6 de medio km/h

Si se ha pasado y se sumara 1 km/h

Pasa lectura actual a W

Borra el acumulador de pulso

Guarda como valor actual

Direccion de inicio de los datos
Almacenar en el apuntador

Borra el bit IRP

Borra el valor actual del pulso
Pasa el valor apuntado a W
Decrementa el apuntador

Recorre a la localidad anterior
Suma y deja en PULSO

Incrementa el apuntador

Incrementa el apuntador

Si es 1 deja del ciclo (Ileg6é a 70h)
Sigue con el ciclo

Para activar banderas

Brinca si no esta en ceros

Esta en ceros por lo que multiplica
Decrementa los segundos y brinca si O
No hay valor valido aun

Prepara corrimiento

Multiplica por 2

Prepara corrimiento

Multiplica por 2

Ve si hay acarreo

No hay avarreo

Hay acarreo

Valor maximo en PULSO
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PUL_NOAC decf PULSO, F Para saltar al final

goto PUL_FIN ; Acaba
PUL_NOVAL moviw  FCMIN ; Carga la frec. min.
movwf  PULSO ; Y sobreescribe la suma
PUL_FIN incf PULSO,F ; Incrementa en 1
FIN_TMR1 bcF PIR1,TMR1IF ; Borra la bandera de int. del Timer 1
goto INT_FUENTE ; Va a ver si hay mas interrupciones
; 2.1) Incremento de la distancia
INC_DIST btfss ESTADO,CRONO ; ve si el crondmetro esta andando
goto INC_VEL Salta a (2-2) si no esta andando
DISTANCIA decfsz VUELDIST,F Decrementa la cuenta de vueltas
goto INC_VEL No ha llegado, salta el inc. de dist.
DISTA C movlw d"50* Reinicializa la cta de las 50 vueltas

movwf  VUELDIST
movF CTTEDO,W
addwf DISTO,F
movlw d"100"
subwf DISTO,F
btfsc STATUS,C
goto DISTA_A
addwf DISTO,F
btfsc PUR0SO,0
DISTA_A incf DIST1,F
movT CTTED1,W
addwf DIST1,F
movlw  d®100*
subwf DIST1,F
btfsc STATUS,C
goto DISTA_B
addwf DIST1,F
btfsc PUR0SO,0
DISTA_B incf DIST2,F
movlw  d"100*
subwf DIST2,F
btfss STATUS,C Ve si se paso
addwf DIST2,F No se ha pasado y se reestablece
; 2.2) Incremento de las vueltas para calcular velocidad

a las que se hace incremento de dist.
Toma la constante de unidades y dec.
La suma a la distancia actual en DO
Pone 100 en W para ver si hay centena
Resta los 100

Ve si se pasé la decena

Si se ha pasado y se sumara 1 centena
Reestablece el valor anterior

Salta la siguiente linea

Hay una nueva centena de metros

Toma la constante de centenas y miles
La suma a la distancia actual en D1
100 en W para ver si hay decenas de km
Resta los 100

Ve si se paso la decena

Si se ha pasado y se sumaran 10 km
Reestablece el valor anterior

Salta la siguiente linea

Hay una nueva decena de km

100 en W para ver si hay miles de km
Resta los 100

INC_VEL incf VUELVEL,F ; Agrega una vuelta mas para cal. vel.
; 2.3) Arrancar el cronometro si asi se requiere
ARRANCAR btfss ESTADO,ARRANQ ; Ve si es necesario arrancar el sistema

goto  FIN_INTEXT
bcf ESTADO, ARRANQ
bsf ESTADO, CRONO

No es necesario y continda
Borra la solicitud de arranque
Arranca el crondémetro

FIN_INTEXT bcf INTCON, INTF Borra la bandera de int. externa
goto INT_FUENTE Va a ver si hay mas interrupciones
FIN_INT movF PCLATH_TEMP,W Carga en W PCLATH temporal

movwf  PCLATH

swapf STATUS_TEMP,W
movwF  STATUS

swapf W_TEMP,F
swapf W_TEMP,W
retfie

para restaurarlo

Carga STATUS temporal en W

y reestablece STATUS anterior
Invierte nibbles de W temp. ahi mismo
y los reinvierte pero en W

y regresa al programa principal

A.4. Archivo conf_recur.asm

; 1) Deshabilitar interrupciones.
bsf STATUS,RPO ; Cambia al banco 1
bcf STATUS,RP1

movlw  b"01010000* Deshabilita el permiso global de int.

movwf  INTCON ; Habilita las int. extras e INT/RBO
movlw  b*00000001* ; Solo permite la interrupciodn extra
movwf PIE1 ; del TMR1
clrf PIE2 ; y las otras también las prohibe

; 2) Configurara el TMR2 para usarse en retardos

149




Apéndice A . Cadigo Fuente

; 3) Configurar puerto

; 4) Configurar TMR1

; 5) Configurar puertos C, B, Dy E

; 6) Retardo inicial

Cambia a banco O
Activa ambos divisores a 16
y apaga TMR2

A, conversor A/D, TMRO e INT

bcf STATUS,RPO
moviw b*01111011°
movwf  T2CON

bsf STATUS,RPO
moviw b*00011011°
movwf  TRISA
moviw b*10000100*
movwf  ADCON1
moviw b*10101000*
movwf  OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
moviw  b"10000000*
movwf  ADCONO
cirf PORTA

clrf TMRO

moviw b*00001110"
movwf  T1CON

bsT STATUS,RPO
movliw b*11100001*
movwf  TRISB

clrf TRISC

clrf TRISD

clrf TRISE

bcf STATUS,RPO
clrf PORTB

clrf PORTC

cirf PORTD

clrf PORTE
movlw h"FF*

call RETARDO

Cambia al banco 1
Pines 0,1,3 y 4 son entradas

Pines 0,1,3 analégicos y el res. del
convertidor se ajusta a la derecha

Se configura OPTION para flancos asc.
en TMRO y desc. en INT ext. Div al WDG
Cambia a banco 0

Se establece tiempo para conversion y
se deja apagado el C A/D en el canal 0O
Borra el puerto

Borra el Timer O

Con predivisor en 1 y reloj externo,
no se sincroniza y se deja apagado

Cambia a banco 1

Bits 7,6 y 5 entradas. Bit O para la
interrupcidén externa y las demas sal.
Todo el puerto C es de salida

Todo el puerto D es de salida

Todo el puerto E es de salida

Cambia a banco 0

Borra los puertos

;cuenta maxima
;ejecuta el retardo

A.5. Archivo ini_var.asm

CONF_NORMAL

call
clrf

; Verificar si hay rese

bsT
btfsc
goto
btfss
goto
call
clrf
sleep

LCD_INI
PUROSO

STATUS,RPO
PCON,NOT_BOR
CONF_NORMAL
PCON,NOT_POR
CONF_NORMAL
MENSAJE_B
INTCON

NN N N N N N b ur N

Inicializa el LCD

Pone ceros para SKIPs no condicionales
por bajo voltaje

Cambia al banco 1

Salta si no esta en cero

No hay problema con la bateria
Salta si no esta en uno

No hay problema con la bateria
Mensaje para avisar baja bateria
Deshabilita interrupciones
Operacién de bajo consumo

; Operacioén con buen voltaje

bsT
bsf
bcf
clrf
mov Iw
movwF
cirf
clrf
mov Iw
movwF
clrf
mov lw
movwF
clrf
mov Iw

PCON,NOT_POR
PCON,NOT_BOR
STATUS,RPO
ESTADO

d"50"
VUELDIST
VEL_ACT
VEL_PAR
d=10"
VEL_LIM
VUELVEL
d=03"
SEGSVEL
PULSO

d=15"

A 1 el bit /POR

A 1 el bit /BOR

Cambia al banco 0

Borra banderas de estado del sistema
Inicializa la cuenta de las 50 vueltas

Pone a ceros la velocidad actual
Pone a ceros el parcial de vel. actual
Inicializa velocidad limite a 10 km/h.

Pone a ceros las vueltas para la vel.
Pone 3 para los seg. de la velocidad

Pone a ceros el pulso actual
Pone 15 para los seg. del pulso
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movwf  SEGSPUL ;
clrf TEMP1 ;
clrf TEMP2 ;
clrf ILUMIN ;
movlw " _* ;
movwf ILUM_NIV ;
bsf ESTADO,CONV_T ;
movilw d"01* ;
movwf  SEGSTEMP ;
clrf LIMITES ;
moviw * * ;
movwf  CARLIM ;
call EE_LECT_DAT ;
call EE_LECT_PAR ;
call ROD_AJUSTE ;
bsf T1CON,TMR1ON ;

Pone a ceros la temperatura 1

Pone a ceros la temperatura 2

Pone a ceros la iluminacién
Inicializa indicador nivel de ilum.
Convertir desde el inicio

Pone 1 segundo

para el retardo entre conversiones
Desactiva los limites

Pone espacio en caracter limites

Lee y guarda en RAM lect. almacenadas
Lee y guarda en RAM param. almacenados
Ajusta los valores de las constantes
Enciende el Timer 1

A.6. Archivo op_normal.asm

Borra parte baja del timer 1
Borra parte alta del timer 1
Pone a 1 bit 7 para mitad de rango

Quince segundos para llenar los datos
Almacenar en el registro del contador
Direccion de inicio de los datos
Almacenar en el apuntador

Borra el bit IRP

Borra el valor apuntado

Incrementa el apuntador

Si es 1 deja del ciclo (Ilegé a 70h)
Sigue con el ciclo

Da permiso global a interrupciones

Ve si se permiten conv. de temp.
No se haran conversiones de temp.
Borra pues ya se haran las conv.
Selecciona canal 0 del convertidor
para convertir temperatura 1

convertidor

Para un retardo de 5ms

la conversioén

la conversion

Espera a que GO_DONE se ponga en O
No se ha puesto y sigue en espera
Apaga el convertidor

banco 1

Pasa a W el resultado (8 bits - sig.)
banco 0

Pasa la lectura a su registro

Limpia el carry para rotacioén

Pasa el bit - sig. al carry

Ve si el bit rotado es 1, salta si O
Incrementa en uno para redondear

Para un retardo de 5ms

antes de iniciar sig. conversion
Selecciona canal 1 del convertidor
convertidor

Para un retardo de 5ms

la conversion

la conversion

NORMAL cirf TMR1L ;

cirf TMR1H ;

bsf TMR1H,7 ;

; Inicializa la medicion del pulso

movilw d"14* ;

movwf  SEGSPUL ;

movlw  PUL_V15 ;

movwf  FSR ;

bcf STATUS, IRP ;
PUL_BORRAR cirf INDF ;

incf FSR,F ;

btfss FSR,4 ;

goto PUL_BORRAR ;

bsf INTCON,GIE ;

; Conversion de la temperatura 1:
BUCLE_NORM btfss ESTADO,CONV_T ;

goto NORM_INTLUM ;

bcf ESTADO,CONV_T ;

bcf ADCONO, CHS2 ;

bcf ADCONO, CHS1 ;

bcf ADCONO, CHSO ;

bsf ADCONO,ADON ; Enciende el

movilw d"9* ;

call RETARDO ; que asegure

bsf ADCONO,GO_DONE ; Inicia
N_T1ESP btfsc ADCONO,GO_DONE ;

goto N_TI1ESP N

bcf ADCONO, ADON ;

bsT STATUS,RPO ; Cambia al

movF ADRESL ,W ;

bcf STATUS,RPO ; Cambia al

movwf  TEMP1 ;

bcf STATUS,C ;

rrf TEMP1,F ;

btfsc STATUS,C ;

incf TEMP1,F ;

; Conversion de la temperatura 2:

movilw d"9* ;

call RETARDO ;

bsf ADCONO, CHSO ;

bsf ADCONO,ADON ; Enciende el

movlw d"9* ;

call RETARDO ; que asegure

bsf ADCONO,GO_DONE ; Inicia
N_T2ESP btfsc ADCONO,GO_DONE ;

Espera a que GO_DONE se ponga en O
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NORM_INTLUM

N_ILESP

N_IL_NO

N_IL_N1

N_IL_N2

N_IL_N3

N_IL_FIN

NORM_ALVEL

NORM_ALPUL

goto
bcf
bsf
movf
bcf
movwF
bcf
rrf
btfsc
incf

; Conversién de

bsf
bsf
bcf
bcf
bsf
mov Iw
call
bsT
btfsc
goto
bcf
bsT
bsf
bcf
movf
movwF
mov Iw
subwf
btfsc
goto
mov Iw
subwf
btfsc
goto
mov Iw
subwf
btfsc
goto
bcf
btfsc
bsT
mov Iw
goto
bcf
btfsc
bsf
mov Iw
goto
bcf
mov Iw
goto
bcf
mov Iw
movwF

N_T2ESP
ADCONO , ADON
STATUS,RPO
ADRESL ,W

STATUS,RPO
TEMP2

STATUS,C
TEMP2,F
STATUS,C
TEMP2,F

ADCONO, CHS1
STATUS,RPO
ADCON1 ,ADFM
STATUS,RPO
ADCONO, ADON
d=9*
RETARDO

ADCONO, GO_DONE
ADCONO, GO_DONE

N_ILESP
ADCONO , ADON
STATUS,RPO
ADCON1, ADFM
STATUS,RPO
ADRESH, W
ILUMIN
ILUM_U3
ILUMIN, W
STATUS,C
N_IL_N3
ILUM_U2
ILUMIN, W
STATUS,C
N_IL_N2
ILUM_U1
ILUMIN, W
STATUS,C
N_IL_N1
PORTB,ACTIV
TMR1H, 4
PORTB,ACTIV

N_IL_FIN
PORTB,ACTIV
TMR1H,6
PORTB,ACTIV
N_IL_FIN
PORTB,ACTIV

N_IL_FIN
PORTB,ACTIV

ILUM_NIV

No se ha puesto y sigue en espera
Apaga el convertidor

Cambia al banco 1

Pasa a W el resultado (8 bits - sig.)
Cambia al banco 0O

Pasa la lectura a su registro

Limpia el carry para rotacioén

Pasa el bit - sig. al carry

Ve si el bit rotado es 1, salta si O
Incrementa en uno para redondear

intensidad luminosa:

Selecciona canal 3 del convertidor
Cambia al banco 1

Coloca el resultado en ADRESH
Cambia al banco 0O

Enciende el convertidor

Para un retardo de 5ms

que asegure la conversion

Inicia la conversion

Espera a que GO_DONE se ponga en O
No se ha puesto y sigue en espera
Apaga el convertidor

Cambia al banco 1

Coloca el resultado en ADRESL
Cambia al banco O

Pasa a W el resultado (8 bits + sig.)
Pasa la lectura a su registro
Tercer umbral entre niveles 2 y 3
Compara para ver si F>=W

Si F>=W carry sera 1

Nivel 3 de iluminacion

Segundo umbral entre niveles 1y 2
Compara para ver si F>=W

Si F>=W carry sera 1

Nivel 2 de iluminacion

Primer umbral entre niveles Oy 1
Compara para ver si F>=W

Si F>=W carry sera 1

Nivel 1 de iluminacion

Apaga indicador

Bit 4 del TMR1 esta en O durante 1/8 seg
Enciende indicador

Indicador de nivel 0O

Y va a guardar

Apaga indicador

Bit 6 del TMR1 esta en O durante 1/2 seg
Enciende indicador

Indicador de nivel 1

Y va a guardar

Apaga indicador

Indicador de nivel 2

Y va a guardar

Apaga indicador

Indicador de nivel 2

Guarda en el indicador

;Alarmas activas e inactivas

bcf
btfss
goto
movT
subwf
btfss
goto
bsf
bcf

ALARMAS, ALVEL
ESTADO,ACT_LV

NORM_ALPUL
VEL_LIM,W
VEL_ACT,W
STATUS,C
NORM_ALPUL

ALARMAS ,ALVEL
ALARMAS ,ALPUL

Borra la alarma por velocidad

Ve si esta activado el limite de vel.
No esta activado y no hace nada
Carga velocidad limite en W

Resta vel. lim. a la velocidad actual
Ve si esta en 1 o 0, salta en 1

No esta activado y no hace nada
Activa la alarma por velocidad

Borra la alarma por pulso
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NORM_ZUMB

NORM_Z_PUL

NORM_Z_VEL

NORM_SEP_REL

NORM_SEP_FIN

NORM_IND_LIM

N_1_L TO

NORM_IND_L IMF

NORM_LCD_L1

Carga frec. cardiaca maxima en W
Resta al pulso actual

Ve si esta en 1 o 0, salta en 1
Salta siguiente linea

Activa alarma por pulso alto

; Activacion del zumbador si hay alarmas

C e R R R

Apaga el zumbador

Esta activa la alarma del pulso

Activa el zumbador para pulso

Esta activa la alarma de velocidad
Activa el zumbador para velocidad

No activa ninguna

Bit 4 de TMR1 esta en 1 durante 1/8 seg
Zumbido cada 1/8 seg.-

Salta al final

Bit 6 de TMR1 esta en 1 durante 1/2 seg
Zumbido cada 1/2 seg.

Dos puntos en W

Ve si esta esperando arranque

No estd esperando asi que fija ":*

Bit 6 de TMR1 esta en 1 durante 1/2 seg
Espacio cada 1/2 seg.

Guarda el indicador de separacion

Pone espacio en blanco

Salta si lim. tiempo inactivo

Va a ver si esta activo lim dist.
Salta si lim. dist inactivo

Pone iIndicador de distancia activa

Va al final pues ambos estan en 0

Pone indicador de tiempo activo

Salta si lim. dist inactivo

Pone iIndicador de tpo. Y dist. activos
Guarda caracter indicador de limites

D

Coloca 00h en W para
colocar el LCD en home

Se enviara 1 digito solamente

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
carga horas en W

Convierte y manda al LCD

Carga separador en W

y lo imprime en LCD

Se enviaran 2 digitos sin espacio
carga minutos en W

Convierte y manda al LCD

Carga separador en W

y lo imprime en LCD

carga segundos en W

Convierte y manda al LCD

Carga indicador de limites en W
y lo imprime en LCD

Carga espacio en W

y lo imprime en LCD

Se enviaran 2 digitos con espacio

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga temperatura 1 en W

Convierte y manda al LCD

Carga espacio en W

y lo imprime en LCD

Carga temperatura 2 en W

Convierte y manda al LCD

movT FCMAX,W
subwf PULSO,W

btfss STATUS,C
btfsc PUR0OSO,0

bsf ALARMAS ,ALPUL
bcf PORTB, ZUMB
btfsc ALARMAS,ALPUL
goto NORM_Z_ PUL
btfsc ALARMAS,ALVEL
goto NORM_Z_ VEL
goto NORM_SEP_REL
btfsc TMR1H,4

bsf PORTB,ZUMB
goto NORM_SEP_REL
btfsc TMR1H,6

bsT PORTB, ZUMB

; Caracteres para indicadores
mov Iw T

btfss ESTADO,ARRANQ
goto NORM_SEP_FIN
btfsc TMR1H,6

mov Iw -

movwf  SEP_REL

mov Iw -

btfsc LIMITES,LIMTI
goto N_1 L TO
btfsc LIMITES,LIMDI
mov Iw d-

goto NORM_IND_LIMF
mov Iw t-

btfsc LIMITES,LIMDI
mov Iw "a”

movwf  CARLIM

;1) Primera linea del L
moviw  h"00"

call LCD_POS

; Reloj

moviw  b*00000010*
movwf  BCD_CONT

movF HOR,W

call BCD_ASCI 1

mov T SEP_REL,W
call LCD_TEXTO
cirf BCD_CONT

movf MIN,W

call BCD_ASCI1
movf SEP_REL,W
call LCD_TEXTO
movf SEG,W

call BCD_ASCI1
movf CARLIM,W

call LCD_TEXTO

; Temperaturas

moviw * *

call LCD_TEXTO
moviw  b*00000001"
movwf  BCD_CONT

movF TEMP1,W

call BCD_ASCI1
moviw * *

call LCD_TEXTO
movF TEMP2,W

call BCD_ASCI1

mov Iw "

Carga espacio en W
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NORM_LCD_L2

NORM_LCD_0O

NORM_LCD_1

NORM_LCD_2

y lo imprime en LCD
Carga nivel de iluminacién en W
y lo imprime en LCD

Coloca 40h en W para
colocar en segunda linea

Se enviaran 2 digitos sin espacio
Carga cent. y dec. de km. en W
Convierte y manda al LCD

Se enviaran 2 digitos con pto. decimal
y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga km y centenas de m. en W
Convierte y manda al LCD

Carga espacio en W

y lo imprime en LCD

Se enviaran 3 digitos con espacios

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga la velocidad actual

Convierte y manda al LCD

Carga espacio en W

Ve si esta activo el limite de vel.

No esta activo

Indicador de que esta activo el lim.
Ve si esta activa la alarma del lim.
No estd activa la alarma

Indicador de que la vel. es > g v. Lim
Bit 6 de TMR1 esta en 1 durante 1/2 seg
Espacio cada 1/2 seg.

y lo imprime en LCD

Se enviaran 2 digitos con espacio

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga el lim. vel.

Convierte y manda al LCD

Caracter sin pulso presente

Verifica la entrada de pulso

Caracter de pulso presente

y lo imprime en LCD

Para ver si la carga finalizo

Ve si estd en ceros

Estd en 0 y se puede presentar valor
No estd en ceros y no se presenta val.
Imprime en LCD

El guiodn asi lo indica

Imprime en LCD

Se imprimen 3 para abarcar los digitos
Imprime en LCD

Sigue con lo préximo

Se enviaran 3 digitos con espacios

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Ve si se activa alarma por pulso

No estd activa la alarma

Bit 5 del TMR1 esta en 0 durante 1/4 seg
No esta en 0 el bit

Esta en cero y no se presenta val.
Imprime en LCD

El espacio asi lo indica

Imprime en LCD

Se imprimen 3 para abarcar los digitos
Imprime en LCD

Sigue con lo préximo

Carga el pulso actual

call LCD_TEXTO
movF ILUM_NIV,W
call LCD_TEXTO
;2) Segunda linea del LCD
moviw  h"40"

call LCD_POS

; Distancia

cirf BCD_CONT
movF DIST2,W
call BCD_ASCI1
moviw  b*"00001000*
movwf  BCD_CONT
movF DIST1,W
call BCD_ASCI1

; Velocidad

moviw * *

call LCD_TEXTO
moviw  b*00000101"
movwf  BCD_CONT
movT VEL_ACT,W
call BCD_ASCI 1
moviw * *

btfss ESTADO,ACT_LV
goto NORM_LCD_O
moviw  "<*

btfss ALARMAS,ALVEL
goto NORM_LCD_O
moviw  ">F

btfsc TMR1H,6
moviw * *

call LCD_TEXTO
moviw  b*00000001"
movwf  BCD_CONT
movF VEL_LIM,W
call BCD_ASCI1

; Pulso actual
movliw h"A5*"

btfsc PORTA,4
movlw h"DB*

call LCD_TEXTO
movF SEGSPUL ,F
btfsc STATUS,Z
goto NORM_LCD 1
moviw  "-*%

call LCD_TEXTO
moviw  "-"%

call LCD_TEXTO
moviw  "-"%

call LCD_TEXTO
goto NORM_L IMS
moviw  b*00000101*
movwf  BCD_CONT
btfss ALARMAS,ALPUL
goto NORM_LCD_2
btfsc TMR1H,5
goto NORM_LCD_2
moviw * *

call LCD_TEXTO
moviw * *

call LCD_TEXTO
moviw * *

call LCD_TEXTO
goto NORM_L IMS
movF PULSO, W
call BCD_ASCI1

Convierte y manda al LCD
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NORM_L IMS

N_LIM_EST

N_LIM_ESD

N_LIM_STOP

N_LIM 1

NORM_BOT

NORM_ACTIVO

N_BOT1

N_PARAR

; Manejo de limites de distancia y tiempo

btfsc ESTADO,CRONO
goto N_LIM_EST
btfsc ESTADO,ARRANQ
goto N_LIM_EST
goto NORM_BOT
btfss LIMITES,LIMTI
goto N_LIM_ESD
movF HOR_LIM,W
subwf HOR,W

btfss STATUS,C

goto N_LIM_ESD
movF MIN_LIM,W
subwf  MIN,W

btfss STATUS,C

goto N_LIM_ESD
goto N_LIM_STOP
btfss LIMITES,LIMDI
goto NORM_BOT

movT D2 _LIM,W
subwf DIST2,W

btfss STATUS,C

goto NORM_BOT

movT D1 LIM,W
subwf DIST1,W

btfss STATUS,C

goto NORM_BOT

bcf ESTADO, CRONO
bcf ESTADO, ARRANQ
cirf TMR1H

clrf TMR1L

bsf TMR1H,7

bsf PORTB, ZUMB
btfss TMR1H,6

goto N_LIM_1

bcf PORTB, ZUMB

; Manejo de botones
btfss ESTADO,SOLT_BOT
goto NORM_ACTIVO
movF PORTB,W

andlw  b"11100000*
btfss STATUS,Z

goto BUCLE_NORM
bcf ESTADO,SOLT_BOT
btfsc PORTB,BOTON1
goto N_BOT1

btfsc PORTB,BOTON2
goto N_BOT2

btfsc PORTB,BOTON3
goto N_BOT3

goto BUCLE_NORM

; Atencioén al botén 1
movliw d"81°F

call RETARDO

btfsc ESTADO,CRONO
goto N_PARAR

btfsc ESTADO,ARRANQ
goto N_PARAR

bsf ESTADO,SOLT_BOT
bsf ESTADO, ARRANQ
goto BUCLE_NORM
bcf ESTADO, ARRANQ
bcf ESTADO, CRONO
clrf TMR1H

clrf TMR1L

Ve si esta corriendo o parado

Estéd corriendo

Ve si esta esperando arranque

Esta esperando arranque

Esta parado y sin esperar arranque

Ve si esta activo el limite de tiempo
No esta activo y va a ver el de dist.
Pone el limite de hora en W

Hace comparacioéon y ve si HOR>=HOR_LIM
Si carry es 0 no ha pasado el limite
0: Va a verificar lim. de distancia
Pone el limite de minutos en W

Hace comparacion y ve si MIN>=MIN_LIM
Si carry es 0 no ha pasado el limite
0: Va a verificar lim. de distancia
Se han pasado ambos valores

Ve si esta activo el limite de disat.
No esta activo y sale

Pone el limite de dist. 2 en W

Hace comparacidon y ve si DIST2>=D2 LIM
Si carry es 0 no ha pasado el limite
0: No ha pasado y sale

Pone el limite de dist. 1 en W

Hace comparacion y ve si DIST1>=D1 LIM
Si carry es 0 no ha pasado el limite
0: No ha pasado y sale

Se pas6 un limite y para el crondmetro
y una posible solicitud de arranque.
Borra el Timer 1 para dejar 1/2
segundo encendido el zumbador.

Pone a 1 bit 7 para mitad de rango
Activa zumbido

Bit 6 de TMR1 esta en 1 durante 1/2 seg
Espera medio segundo

Desactiva zumbido

Ver si se espera a que se desactiven
No hay que esperar

Pasa el puerto donde estan los botones
Enmascara los tres botones

Ve si estan en ceros

No estan en ceros y no hace nada

Ya estan en ceros y atiende botones
Ve si esta presionado el botén 1

Si esta presionado y va a atenderlo
Ve si esta presionado el botén 2

Si esta presionado y va a atenderlo
Ve si esta presionado el botén 3

Si esta presionado y va a atenderlo
Ningun botdén esta presionado

Pide retardo de 40 ms

de la rutina de retardos

Ve si esta corriendo o parado
Va a parar el cronémetro

Ve si hay una solicitud anterior
Va a parar solicitud anterior
Esperar a que se suelte el botdén
Solicita el arranque del cronometro
Fin de atencid6n al botdn 1
Cancela la solicitud anterior
Para el crondmetro

Borra el Timer 1 para dejar 1/2
segundo encendido el zumbador.
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N_COFF

N_GUARDAR

N_BOT2

N_CO

bsf TMR1H,7
moviw d"3*

movwF  CONTEMP
btfss PORTB,BOTON1
goto BUCLE_NORM
btfss TMR1H,6
goto N_COFF

bcf TMR1H, 6
decfsz CONTEMP,F
goto N_COFF
call MENSAJE_G

Pone a 1 bit 7 para mitad de rango
Valor 3 en W

Inicializa contador temporal
Espera a que se suelte el botoén
Fin de atencid6n al botén 1

Bit 6 de TMR1 esta en 1 cada seg-
Sigue esperando

Para volver a contar

Ve si ya transcurrieron 3 seg.

No ha transcurrido, sigue esperando
Presenta mensaje de guardado

; Guardar distancia actual

movf DISTO,W
movwf  DAT_ESC_EE
movlw EE_DISTO
call ESCRI_EE
movf DIST1,W
movwf  DAT_ESC_EE
movlw EE_DIST1
call ESCRI_EE
movf DIST2,W
movwf  DAT_ESC_EE
movlw  EE_DIST2
call ESCRI_EE

; Guardar tiempo actual

movT SEG,W

movwf  DAT_ESC_EE
movlw EE_SEG

call ESCRI_EE

movF MIN,W

movwf  DAT_ESC_EE
movlw  EE_MIN

call ESCRI_EE

movF HOR,W

movwf  DAT_ESC_EE
movlw  EE_HOR

call ESCRI_EE

bsf ESTADO,SOLT_BOT
goto BUCLE_NORM

; Atencion al botén 2
moviw d"81°

call RETARDO

btfsc ESTADO,CRONO

goto N_VL

btfsc ESTADO,ARRANQ
goto N_VL

clrf SEG

clrf MIN

clrf HOR

clrf DISTO

clrf DIST1

clrf DIST2
movlw d*"50"
movwf  VUELDIST
cirf TMR1H

clrf TMR1L

bsf TMR1H,7
moviw d*"3*

movwf  CONTEMP
btfss PORTB,BOTON2
goto BUCLE_NORM
btfss TMR1H,6
goto N_CO

bcf TMR1H, 6
decfsz CONTEMP,F

Pasa la dist. 0 actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa la dist. 1 actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa la dist. 2 actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa los segundos actuales

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardaréd en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa los minutos acuales

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa las horas actuales

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Esperar a que se suelte el botdn

Fin de atencién al boton 1

Pide retardo de 40 ms

de la rutina de retardos

Ve si esta corriendo o parado
Esta corriendo, mod. vel. lim
Ve si espera arranque

Esta esperando, mod. vel. lim

Pone a ceros los segundos

Pone a ceros los minutos

Pone a ceros las horas

Pone a ceros metros y decenas de m.
Pone a ceros centeas de m y km.

Pone a ceros decenas y centenas de km.
Inicializa la cuenta de las 50 vueltas
a las que se hace incremento de dist.
Borra el Timer 1 para dejar 1/2
segundo encendido el zumbador.

Pone a 1 bit 7 para mitad de rango
Valor 3 en W

Inicializa contador temporal

Espera a que se suelte el botdén

Fin de atencid6n al botdn 2

Bit 7 de TMR1 esta en 1 durante 1/2 seg
Sigue esperando

Para volver a contar

Ve si ya transcurrieron 3 seg.
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goto N_CO ;
N_LEER call MENSAJE_L ;
call EE_LECT_DAT ;
bsf ESTADO,SOLT_BOT ;
goto BUCLE_NORM ;
N_VL movlw d"05* ;
addwf VEL_LIM,F ;
movilw d"100* ;
subwf VEL_LIM,F ;
btfsc STATUS,C ;
goto N_VLO ;
addwf VEL_LIM,F ;
goto N_VL_FIN ;
N_VLO movlw d"10* ;
movwf  VEL_LIM ;
N_VL_FIN bsf ESTADO, SOLT_BOT ;
goto BUCLE_NORM ;
; Atencioén al botén 3
N_BOT3 movlw d"81* ;
call RETARDO ;
btfsc ESTADO,CRONO ;
goto N_AVL N
btfsc ESTADO,ARRANQ ;
goto N_AVL N
bsT ESTADO,SOLT_BOT ;
goto CONFIGU ;
N_AVL btfsc ESTADO,ACT_LV ;
goto N_LVOFF N
bsf ESTADO,ACT_LV ;
goto N_LVFIN ;
N_LVOFF bcf ESTADO,ACT_LV ;
N_LVFIN bsT ESTADO, SOLT_BOT ;
goto BUCLE_NORM ;

No ha transcurrido, sigue esperando
Presenta mensaje de lectura

Lee y guarda en RAM

Esperar a que se suelte el botén
Fin atencidn a botdén 2
Valor de incremento del lim.
Suma el incremento
Carga el limite del
Resta para saber si
Salta si no se paso
Se ha pasado y debe ajustar val. min.
Reestablece el valor anterior
Continua
Valor minimo
Guarda en el
Espera a que
Fin atenciodn

de vel.

valor
se llegd

del lim. de vel.
registro

se suelte el botén
a botén 2 cuando el

Pide retardo de 40 ms

de la rutina de retardos

Ve si esta corriendo o parado
Esta corriendo, activa vel. lim
Ve si espera arranque

Estad esperando, activa vel. lim
Esperar a que se suelte el botdn
Va a modo de configuracion

Ve si esta activo

Esta activo y da a apagar
Activa el lim. vel.

Y va a esperar

Desactiva el lim. vel.

Espera a que se suelte el botdén
Fin atencidén a botén 3

A.7. Archivo modo=conf.asm

Detiene las interrupciones

Borra el LCD

Borra para indicar que ningun valor se
esta modificando.

Apaga cualquier alarma anterior
seguridad

Para cuenta de 4 segundos sin botones
Pasa a valor temporal

Borra el Timer 1

Borra el Timer 1

; Lo primero es verificar si ya pas6é un segundo

CONFIGU bcf INTCON,GIE ;
call LCD_BORRA ;
clrf MODIF ;
bcf ESTADO,DAT_MOD ;
bcf PORTB, ZUMB ;
; Para iniciar cuenta de

CONF_TEMPO movliw  h"0A*" ;
movwf  TEMPO ;

CONF_CLRT1 clrf TMR1H ;
clrf TMR1L ;

BUCLE_CONF btfss TMR1H,7 ;
goto CONF_LCD_L1 ;
decfsz TEMPO,F ;
goto CONF_CLRT1 ;
goto NORMAL ;
;1) Primera linea

CONF_LCD_L1 clrw ;
call LCD_POS ;
; Texto del Modo
mov lw c* ;
call LCD_TEXTO ;
mov lw "o" ;
call LCD_TEXTO ;
mov lw n* ;
call LCD_TEXTO ;
mov lw " ;
call LCD_TEXTO ;

Salta si bit 7 en 1, cada segundo
Si sigue en O imprime en LCD
Decrementa TEMPO y si es 0 salta
No O y borra Tl para 1 seg mas
Ya es 0 y sale de modo config.

Coloca 00h
colocar el

en W para
LCD en home

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Imprime en LCD

Imprime en LCD
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CONF_LCD_L2

C_LCD_TIEMP

Imprime en LCD

Espacio después del texto

Imprime en LCD

Para indicar limite de tiempo

Imprime en LCD

Espacio para limite de tiempo inactivo
Ve si esta activo el limite de tiempo
Indicar limite de tiempo activo
Imprime en LCD

Se enviara 1 digito solamente

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga limite de horas en W

Convierte y manda al LCD

Carga separador en W

y lo imprime en LCD

Se enviaran 2 digitos sin espacio
Carga limite de minutos en W

Convierte y manda al LCD

Espacio

Imprime en LCD

Etiqueta

Imprime en LCD

Todas las rodadas van con un 2 antes
Imprime en LCD

Se enviara 1 digito solamente

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga rodada en W

Convierte y manda al LCD

Coloca 40h en W para
colocar el LCD en segunda linea

; Etiqueta que indica qué se esta modificando

mov Iw T

call LCD_TEXTO
; Limite del reloj
mov Iw "

call LCD_TEXTO
mov Iw t-

call LCD_TEXTO
mov Iw "

btfsc LIMITES,LIMTI
mov Iw <"

call LCD_TEXTO
moviw  b*00000010*
movwf  BCD_CONT
movF HOR_LIM,W
call BCD_ASCI 1
mov Iw "o

call LCD_TEXTO
cirf BCD_CONT
movf MIN_LIM,W
call BCD_ASCI1
mov Iw -

call LCD_TEXTO
; Diametro de la rueda
mov Iw "R*

call LCD_TEXTO
mov Iw "2r

call LCD_TEXTO
moviw  b*00000010"
movwf  BCD_CONT
movF RODADA,W
call BCD_ASCI1
;2) Segunda linea
movlw h"40*"

call LCD_POS
btfsc MODIF,M_T
goto C_LCD_TIEMP
btfsc MODIF,M_D
goto C_LCD_DIST
btfsc MODIF,M_L
goto C_LCD_LIMS
btfsc MODIF,M_R
goto C_LCD_RODA
btfsc MODIF,M_F
goto C_LCD_FCMm
mov Iw -

call LCD_TEXTO
mov Iw -

call LCD_TEXTO
mov Iw -

call LCD_TEXTO
mov Iw -

call LCD_TEXTO
mov Iw -

call LCD_TEXTO
goto C_LCD_ETFIN
moviw  *T*

call LCD_TEXTO
moviw  "i*

call LCD_TEXTO
moviw “e”

call LCD_TEXTO
moviw  "m*

call LCD_TEXTO
movlw  "p*

u

Ve si se esta modificando tiempo
Etiqueta de tiempo

Ve si se esta modificando distancia
Etiqueta de distancia

Ve si se esta modificando limite
Etiqueta de limite

Ve si se esta modificando rodada
Etiqueta de rodada

Ve si se esta modificando FCM
Etiqueta de FCM

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD

Imprime en LCD
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C_LCD_DIST

C_LCD_LIMS

C_LCD_RODA

C_LCD_FCM

C_LCD_ETFIN

call LCD_TEXTO
goto C_LCD_ETFIN
mov Iw "D*

call LCD_TEXTO
moviw  "i*

call LCD_TEXTO
moviw  "s*

call LCD_TEXTO
moviw "t~

call LCD_TEXTO
moviw * *

call LCD_TEXTO
goto C_LCD_ETFIN
mov Iw "L*

call LCD_TEXTO
mov Iw i

call LCD_TEXTO
mov Iw "m®

call LCD_TEXTO
mov Iw i

call LCD_TEXTO
mov Iw t"

call LCD_TEXTO
goto C_LCD_ETFIN
mov Iw "R*

call LCD_TEXTO
mov Iw “o*

call LCD_TEXTO
mov Iw d-

call LCD_TEXTO
mov Iw "a”

call LCD_TEXTO
mov Iw d-

call LCD_TEXTO
goto C_LCD_ETFIN
moviw  “F*

call LCD_TEXTO
moviw “C*

call LCD_TEXTO
moviw  "M*

call LCD_TEXTO
mov Iw "a”

call LCD_TEXTO
mov Iw "X

call LCD_TEXTO
mov Iw - -

call LCD_TEXTO

; Limite de la distanci
mov Iw d-

call LCD_TEXTO
mov Iw -

btfsc LIMITES,LIMDI
mov Iw <"

call LCD_TEXTO
clrf BCD_CONT
movF D2_LIM,W
call BCD_ASCI 1
moviw  b*00010000*
movwf  BCD_CONT
movF D1 _LIM,W
call BCD_ASCI 1
mov Iw - -

call LCD_TEXTO

L R N R R I R R

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD
Imprime en LCD

Imprime en LCD
Espacio después del texto
Imprime en LCD

Para indicar limite de distancia
Imprime en LCD

Espacio para limite de dist. inactivo
Ve si estd activo el limite de dist.
Indicar limite de dist. activo
Imprime en LCD

Se enviaran 2 digitos sin espacio
Carga cent. y dec. de km. en W
Convierte y manda al LCD

Se enviara solo el digito 1

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga km y centenas de m. en W
Convierte y manda al LCD

Espacio

Imprime en LCD

; Frecuencia cardiaca maxima

mov Iw

=t

Etiqueta
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CONF_LCD_FIN

CONF_ACTIVO

C_BOT1

C_BOT1_ESP

C_BOT2

C_BOT2_TIEMP

INC_HOR_LIM

C_BOT2 DIST

call LCD_TEXTO
moviw  b"00000101*
movwf  BCD_CONT
movF FCMAX, W

call BCD_ASCI 1

; Manejo de los botones
btfss ESTADO,SOLT_BOT
goto CONF_ACTIVO
movF PORTB,W
andlw  b"11100000*
btfss STATUS,Z
goto CONF_TEMPO
bcf ESTADO,SOLT_BOT
btfsc PORTB,BOTON1
goto C_BOT1

btfsc PORTB,BOTON2
goto C_BOT2

btfsc PORTB,BOTON3
goto C_BOT3

goto BUCLE_CONF

; Atencioén al botén 1
bcf STATUS,C
movf MODIF,F
btfsc STATUS,Z

bsT STATUS,C

rif MODIF,F
movliw b*00011111°
andwf MODIF,F

clrf TMR1H

cirf TMR1L

btfss TMR1H,6

goto C_BOT1_ESP
goto CONF_TEMPO

; Atencioén al botén 2
btfsc MODIF,M_T
goto C_BOT2_TIEMP
btfsc MODIF,M_D
goto C_BOT2_DIST
btfsc MODIF,M_L
goto C_BOT2_LIMS
btfsc MODIF,M_R
goto C_BOT2_RODA
btfsc MODIF,M_F
goto C_BOT2_FCM
goto C_BOT2_NADA
moviw d"5*

addwf MIN_LIM,F
moviw d"60"

subwf MIN_LIM,F
btfsc STATUS,C
goto INC_HOR LIM
addwf  MIN_LIM,F
goto C _BOT2_FIN
movilw  HOR_LIM_MAX
incf HOR_LIM,F
subwf HOR_LIM,F
btfss STATUS,C
addwf HOR_LIM,F
goto C_BOT2_FIN
movlw d*"50"

addwf D1 _LIM,F
movliw d"100*

subwf D1_LIM,F
btfsc STATUS,C
goto INC D2 LIM

Imprime en LCD

Se enviaran 3 digitos con espacios

y se coloca en el reg. de cont. de LCD
Carga la frec card max para mostrarse
Convierte y manda al LCD

Ver si se espera a que se desactiven
No hay que esperar

Pasa el puerto donde estan los botones
Enmascara los tres botones

Ve si estan en ceros

No estan en ceros y no hace nada

Ya estan en ceros y atiende botones
Ve si esta presionado el botén 1

Si esta presionado y va a atenderlo
Ve si esta presionado el botén 2

Si esta presionado y va a atenderlo
Ve si esta presionado el botén 3

Si esta presionado y va a atenderlo
Ningun botdén esta presionado

Limpia carry para rotar

Para ver si esta en ceros

Ve si es cero el registro

Siguiente valor en entrar serd un 1
Rota a la izquierda para cambiar
Enmascara sé6lo los bits de utilidad
Guarda en el registro

Borra el Timer 1

Borra el Timer 1

Bit 6 en 1 durante 1/2 seg

Espera antes de salir por si se deja
Repite el ciclo

Ve si se esta modificando tiempo
Rutina de cambio de tiempo

Ve si se estd modificando distancia
Rutina de cambio de distancia

Ve si se estd modificando limite
Rutina de cambio de limite

Ve si se estad modificando rodada
Rutina de cambio de rodada

Ve si se esta modificando FCM
Rutina de cambio de FCM

No se esta modificando nada
Incremento de 5 minutos

Suma al limite de minutos

Carga 60d en W para comparaciones
Resta para ver si ya llegdé a 60 min.
Si F<W Carry es 0 y no lleg6é a 60
Si es 1, incrementa horas

No es 1, restaura valor

Ir al final de atencién al botén 2
Carga maximo en W para comparacion
Incrementa hora limite en 1

Resta para ver si ya llegé a 4 horas
Si F<W Carry es 0 y no lleg6é a 10
No Ilegd, restaura valor

Ir al final de atencién al botén 2
Incremento de 5 km

Suma al limite de distancia 1
Carga 100d en W para comparaciones
Resta para ver si ya llegé a 10 km.
Si F<W Carry es 0 y no lleg6é a 100
Es 1, F>=W incrementa distancia 2
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INC_D2_LIM

C_BOT2_LIMS

C_BOT2_RODA

C_BOT2_FCM

C_B2_FCMIN

C_BOT2_FIN
C_BOT2_NADA

C_BOT2_ESP

C_BOT3

C_GUARDAR

No es 1, restaura valor

Ir al final de atencidén al botén 2
Carga maximo en W para comparacion
Incrementa distancia limite 2

Resta para ver si ya llegé a 1000 km
Si F<W Carry es 0 y no lleg6é a 100
No llegd, restaura valor

Ir al final de atencién al botén 2
Incrementa para cambiar lim. activos
Solo interesan los dos bits - sig.
Los enmascara y guarda

Ir al final de atencidén al botén 2
Incrementa rodada

Solo se cuenta hasta 7 (3 bits)

Los enmascara y guarda

Ve si dio cero

Si es cero debe poner 2 como minimo
Ajusta los valores de las constantes
Ir al final de atencidén al botdn 2
Incrementos de 5 en 5

Incrementa la frec. max. card. en 5
Valor maximo

Resta para comparar

Si F<W Carry es 0 y no paso6 de 210
Si llegdé y hay que poner mimimo valor
Restaura el valor

Ir al final de atencidén al botén 2
El valor minimo

Permitira bajar el limite

Se ha modificado algun valor

Borra el Timer 1

Borra el Timer 1

Bit 5 en 1 durante 1/4 seg

Espera antes de salir por si se deja
Repite el ciclo

Pide retardo de 40 ms

de la rutina de retardos

Salta si hay dato modificado
Sale sin guardar datos en EEPROM
Presenta mensaje de guardado

rodada y frec. max.

Pasa la rodada actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardard en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa la frec. card. max. actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardard en esta direccion de EE
Escribe en EE

; Guardar tiempo y distancia limites

addwf D1 LIM,F
goto C_BOT2_FIN
moviw D2 LIM_MAX
incf D2_LIM,F
subwf D2_LIM,F
btfss STATUS,C
addwf D2_LIM,F
goto C_BOT2_FIN
incf LIMITES,F
moviw  b*00000011*
andwf LIMITES,F
goto C_BOT2_FIN
incf RODADA, F
movliw b*00000111°*
andwf RODADA,F
btfsc STATUS,Z
bsT RODADA, 1
call ROD_AJUSTE
goto C_BOT2_FIN
movlw d"5*

addwf  FCMAX,F
moviw  FCMAX_ MAX
subwf  FCMAX,F
btfsc STATUS,C
goto C_B2_FCMIN
addwf  FCMAX,F
goto C_BOT2_FIN
moviw  FCMAX_MIN
movwf  FCMAX

bsT ESTADO,DAT_MOD
clrf TMR1H

clrf TMR1L
btfss TMR1H,5
goto C_BOT2_ESP
goto CONF_TEMPO
; Atencion al botén 3
moviw d"81*"

call RETARDO
btfss ESTADO,DAT_MOD
goto C_BOT3_ESP
call MENSAJE_G
; Guardar constante de
mov T RODADA,W
movwf  DAT_ESC_EE
moviw EE_RODADA
call ESCRI_EE
movT FCMAX,W
movwf  DAT_ESC_EE
moviw EE_FCMAX
call ESCRI_EE
movf HOR_LIM,W
movwf DAT_ESC EE
movlw  EE_HOR_LIM
call ESCRI_EE
movF MIN_LIM,W
movwf DAT_ESC_EE
moviw EE_MIN_LIM
call ESCRI_EE
movF D1 _LIM,W
movwf DAT_ESC_EE
movlw EE D1 LIM
call ESCRI_EE
movF D2_LIM,W
movwf DAT_ESC EE

Pasa la hora limite actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa los minutos limite actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa la dist. 1 limite actual

al registro del dato a escribir en EE.
Se guardara en esta direccion de EE
Escribe en EE

Pasa la dist. 2 limite actual

al registro del dato a escribir en EE.
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movilw EE D2 LIM

call ESCRI_EE
C_BOT3_ESP bsf ESTADO,SOLT_BOT

goto NORMAL

Se guardard en esta direccion de EE
Escribe en EE

Esperar a que se suelte el botdn

Va a modo de operacién normal

A.8. Archivo sr_retardo.asm

RETARDO bcf STATUS,RPO ; Cambia al banco O
bcf STATUS,RP1
clrf TMR2 ; Limpia TMR2
bsf STATUS,RPO ; Cambia al banco 1
movwf  PR2 ; Establece el limite para el TMR2
bcft STATUS,RPO ; Cambia al banco O
bsT T2CON, TMR20N ; Enciende el TMR2
RETARDOO btfss PIR1,TMR2IF ; Ve bandera para ver si TMR2 ya acabo
goto RETARDOO ; Es 0: no ha acabado
bcfF T2CON, TMR20N ; Ya acabo. Apaga el TMR2
bcf PIR1,TMR2IF ; Baja la bandera indicadora
return ; Fin de la subrutina
A.9. Archivo sr_eeprom.asm
LEER_EE bcf STATUS,RPO ; Cambia al banco 2
bsf STATUS,RP1
movwf  EEADR ; Selecciona la direccioéon a leer
bsT STATUS,RPO ; Cambia al banco 3
bcft EECON1,EEPGD ; Accesar a EEPROM
bsf EECON1,RD ; Ejecutar la lectura
bcF STATUS,RPO ; Cambia al banco 2
movF EEDATA,W ; Se toma el valor leido y se deja en W
bcfF STATUS,RP1 ; Cambia al banco O
return ; Regresa con el valor en W
ESCRI1_EE bcfF INTCON,GIE ; Deshabilitar interrupciones
bcf STATUS,RPO ; Cambia al banco 2
bsf STATUS,RP1
movwf  EEADR ; Selecciona la direccién a escribir
movT DAT _ESC EE,W ; Toma el valor a escribir del registro
movwf  EEDATA ; que sera escrito en EEPROM
bsf STATUS,RPO ; Cambia al banco 3
bcf EECON1,EEPGD ; Accesar a EEPROM
bsf EECON1,WREN ; Permitir la escritura en EEPROM
movlw h"55* ; Instrucciones del fabricante para
movwf  EECON2 ; escritura en EEPROM escribiendo 55h y
moviw  h"AA* ; luego AAh en el registro 2 de control
movwf  EECON2 ; de la EEPROM.
bsf EECON1,WR ; Iniciar la escritura
bcf EECON1,WREN ; No permitir mas la escritura en EEPROM
ESCRI_EE_ESP btfsc EECON1,WR ; Espera a que termine la escritura
goto ESCRI_EE_ESP ; No ha terminado
bcf STATUS,RPO ; Cambia al banco O
bcf STATUS,RP1
return ; Ha finalizado
EE_LECT_DAT movlw  EE_SEG ; Segundos almacenados
call LEER_EE ; Ejecuta la lectura
movwf  SEG ; Y guarda en el registro de RAM
movlw d"60* ; Para ver si es dato valido
subwf  SEG,W ; Lo resta para ver si es mayor o igual
btfsc STATUS,C ; Si carry es 0 es menor
clrf SEG ; Carry es 1 y es >= y no es valido
moviw EE_MIN ; Minutos almacenados
call LEER_EE ; Ejecuta la lectura
movwf  MIN ; Y guarda en el registro de RAM
moviw d"60" ; Para ver si es dato valido
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EE_LECT_PAR

subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

return
mov Iw
call

movwF
mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
clrf

mov Iw
call

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
cirf

mov Iw
call

MIN,W
STATUS,C
MIN
EE_HOR
LEER_EE
HOR

d 10"
HOR, W
STATUS,C
HOR
EE_DISTO
LEER_EE
DISTO
d"100"
DISTO,W
STATUS,C
DISTO
EE_DIST1
LEER_EE
DIST1
d"100"
DISTL,W
STATUS,C
DIST1
EE_DIST2
LEER_EE
DIST2
d"100"
DIST2,W
STATUS,C
DIST2

EE_RODADA
LEER_EE
RODADA
EE_MIN_LIM
LEER_EE
MIN_LIM
d"60"
MIN_LIM,W
STATUS,C
MIN_LIM
EE_HOR_LIM
LEER_EE
HOR_LIM
HOR_L IM_MAX
HOR_LIM,W
STATUS,C
HOR_LIM
EE_D1_LIM
LEER_EE
D1_LIM
d"100"
D1_LIM,W
STATUS,C
D1_LIM
EE_D2_LIM
LEER_EE
D2_LIM
D2_LIM_MAX
D2_LIM,W
STATUS,C
D2_LIM
EE_FCMAX
LEER_EE

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Horas almacenadas

Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Distancia 0 almacenada

Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Distancia 1 almacenada

Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Distancia 2 almacenada

Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Final

Dir. del valor almacenado de la rodada
Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Dir. limite de minutos almacenado
Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Dir. limite de horas almacenado
Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Dir. Iimite 1 de distancia almacenado
Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Dir. limite O de distancia almacenado
Ejecuta la lectura

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Carry es 1 y es >= y no es valido
Dir. frec. max. cardiaca almacenada
Ejecuta la lectura
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INI_FCM_NV

INI_FCM_V

movwF
mov Iw
subwf
btfsc
goto

mov Iw
subwf
btfsc
goto

mov Iw
movwF
return

FCMAX
FCMAX_MAX
FCMAX, W
STATUS,C
INI_FCM_NV
FCMAX_MIN
FCMAX, W
STATUS,C
INI_FCM_V
FCMAX_MIN
FCMAX

Y guarda en el registro de RAM

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

No es valido

Para ver si es dato valido

Lo resta para ver si es mayor o igual
Si carry es 0 es menor

Si es valido

Valor minimo de FCM

Se guarda en RAM

Final

A.10. Archivo sr_rodajuste.asm

ROD_AJUSTE

ROD_AJ_CTTE_7

ROD_AJ_CTTE_6

ROD_AJ_CTTE_5

mov Iw
movwF
mov Iw
subwf
btfsc
goto

mov Iw
subwf
btfsc
goto

mov Iw
subwf
btfsc
goto

mov Iw
subwf
btfsc
goto

mov lw
subwf
btfsc
goto

mov lw
subwf
btfsc
goto

mov Iw
movwF
goto

mov Iw
movwF
mov Iw
movwF
mov Iw
movwF
goto

mov Iw
movwF
mov Iw
movwF
mov Iw
movwF
goto

mov Iw
movwF
clrf

mov Iw
movwF
goto

d=o2*
CTTEV1
dI7I
RODADA , W
STATUS,Z

ROD_AJ_CTTE_7

da 6"
RODADA, W
STATUS,Z

ROD_AJ_CTTE_6

d=5*"
RODADA, W
STATUS, Z

ROD_AJ_CTTE_5

d 4~
RODADA, W
STATUS, Z

ROD_AJ_CTTE_4

d=3-
RODADA , W
STATUS, Z

ROD_AJ_CTTE_3

d-2-
RODADA , W
STATUS, Z

ROD_AJ_CTTE_2

d=2-
RODADA

ROD_AJ_CTTE_2

h=01"
CTTED1
d-s"
CTTEDO
d"58"
CTTEVO
ROD_AJ_FIN
h=01"
CTTED1
d=4"
CTTEDO
d-48"
CTTEVO
ROD_AJ_FIN
h=01"
CTTED1
CTTEDO
d"39"
CTTEVO
ROD_AJ_FIN

Constante vel. para todas las rodadas
Guardar en su registro de RAM
Para ver si es rodada 7

Compara

Si da 0 es que son iguales
Cambiar las constantes a rodada 7
Para ver si es rodada 6

Compara

Si da 0 es que son iguales
Cambiar las constantes a rodada 6
Para ver si es rodada 5

Compara

Si da 0 es que son iguales
Cambiar las constantes a rodada 5
Para ver si es rodada 4

Compara

Si da 0 es que son iguales
Cambiar las constantes a rodada 4
Para ver si es rodada 3

Compara

Si da 0 es que son iguales
Cambiar las constantes a rodada 3
Para ver si es rodada 2

Compara

Si da 0 es que son iguales
Cambiar las constantes a rodada 2
No fue ninguna

Asigna valor de default

Cambiar las constantes a rodada 2
Constante 1 distancia

para rodadas 25-27

Constante O dist. para rodada 27
Guardar en su registro de RAM
Constante par. vel. para rodada 27
Guardar en su registro de RAM

Ir al final de subrutina
Constante 1 distancia

para rodadas 25-27

Constante O dist. para rodada 26
Guardar en su registro de RAM
Constante par. vel. para rodada 26
Guardar en su registro de RAM

Ir al final de subrutina
Constante 1 distancia

para rodadas 25-27

Constante O dist. para rodada 25
Constante par. vel. para rodada 25
Guardar en su registro de RAM

Ir al final de subrutina
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ROD_AJ CTTE_4 clIrf CTTED1 ; Constante 1 dist. para rodadas 22-24
movlw d"96" ; Constante O dist. para rodada 24
movwf  CTTEDO ; Guardar en su registro de RAM
movlw d"30* ; Constante par. vel. para rodada 24
movwf  CTTEVO ; Guardar en su registro de RAM
goto ROD_AJ_FIN ; Ir al final de subrutina

ROD_AJ CTTE_3 clIrf CTTED1 ; Constante 1 dist. para rodadas 22-24
movlw d"92* ; Constante O dist. para rodada 23
movwf  CTTEDO ; Guardar en su registro de RAM
movlw d-"21* ; Constante par. vel. para rodada 23
movwf  CTTEVO ; Guardar en su registro de RAM
goto ROD_AJ_FIN ; Ir al final de subrutina

ROD_AJ CTTE_2 clIrf CTTED1 ; Constante 1 dist. para rodadas 22-24
movlw d"88* ; Constante O dist. para rodada 22
movwf  CTTEDO ; Guardar en su registro de RAM
movlw d-"11* ; Constante par. vel. para rodada 22
movwf  CTTEVO ; Guardar en su registro de RAM

ROD_AJ_FIN return ; Final

A.11. Archivo sr_lcd.asm

; 1) Rutina para esperar a que se desocupe el LCD

LCD_OCUP bsf STATUS,RPO ; Cambia a banco 1
bcf STATUS,RP1
movlw  h"FF* ; Configura PORTD como entrada
movwf  TRISD
movlw d"09* ; Prepara retardo de 5 ms con el TMR
movwf  PR2 ; Establece el limite para el TMR2
bcf STATUS,RPO ; Cambia a banco 0
cirf TMR2
bsf T2CON, TMR20N ; Enciende el TMR2
bsf PORTE,EN ; Activa el LCD
bcf PORTE,RS ; Envia un comando
bsf PORTE,RW ; Va a hacer una lectura

LCD_OCUPO btfss PORTD,7 ; Ve si sigue ocupado el LCD
goto LCD_OCUP1 ; Estd en 0: ya se desocupo
btfss PIR1,TMR2IF ; Ve bandera para ver si TMR2 ya acabo
goto LCD_OCUPO ; Estd en 0: No ha transcurrido

LCD_OCUP1 bcf PORTE,EN ; Ya termind o ya paso el retardo
bcF PORTE,RW ; Deja en escritura
bcf T2CON, TMR20N ; Apaga el TMR2
bcfF PIR1,TMR2IF ; Baja la bandera indicadora
bsf STATUS,RPO ; Cambia a banco 1
clrf TRISD ; Configura PORTD como salida
bcf STATUS,RPO ; Cambia a banco 0O
return ; Fin de la subrutina

; 2) Rutina para inicializar el LCD

; 2.1.- Ejecutar Function Set 3 veces

LCD_INI bcf STATUS,RPO ; Cambia a banco 0
bcf STATUS,RP1
movlw  h"03* ; Para realizarse 3 veces segun indica
movwf  CONTEMP ; el fabricante

LCD_INIO bsf PORTE,EN ; Activa el LCD
bcf PORTE,RS ; Va a enviar un comando
movlw b"00111000* ; Function Set al LCD
movwf  PORTD
bcf PORTE,EN ; Desactiva el LCD
movlw d"09* ; Prepara la Ilamada al retardo de 5 ms
call RETARDO ; Hace la llamada
decf CONTEMP, F ; Decrementa el contador
btfss STATUS,Z ; Verifica el bit Z para ver si ya acabd
goto LCD_INIO ; Es 0: no ha terminado

; 2.2.- Encender display

bsf

PORTE,EN

Activa el LCD
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; 2.3.- Entry mode y limpiar LCD

; 3) Rutina para borrar el LCD

LCD_BORRA

; 4) Rutina para escribir texto

LCD_TEXTO

LCD_POS

bcf PORTE,RS ;
moviw b"00001100* ;
movwf  PORTD
bcf PORTE,EN :
call LCD_OCUP ;
bsf PORTE,EN ;
bcf PORTE,RS ;
movilw  b"00000110* ;
movwf  PORTD
bcf PORTE,EN ;
call LCD_OCUP ;
bcf STATUS,RPO ;
bcf STATUS,RP1 ;
bsf PORTE,EN ;
bcf PORTE,RS ;
moviw  b"00000001* ;
movwf  PORTD
bcf PORTE,EN ;
call LCD_OCUP ;
return ;
bcf STATUS,RPO ;
bcf STATUS,RP1
bsf PORTE,EN ;
bsf PORTE,RS ;
movwf  PORTD ;
bcf PORTE,EN :
call LCD_OCUP ;
return ;
; 5) Rutina para establecer la posicion
bcf STATUS,RPO ;
bcf STATUS,RP1
bsT PORTE,EN :
bcf PORTE,RS ;
iorlw h"80° ;
movwf  PORTD
bcf PORTE,EN :
call LCD_OCUP ;
return ;

Va a enviar un comando
Encender LCD

Desactiva el LCD
Espera a que termine de ejecutar

Activa el LCD
Va a enviar un comando
Determina como se escribe en el LCD

Desactiva el LCD
Espera a que termine de ejecutar

Cambia a banco 0. Se redunda por si
la subrutina se llama por separado
Activa el LCD

Va a enviar un comando

Clear

Desactiva el LCD
Espera a que termine de ejecutar
Fin de la subrutina

Cambia a banco O

Activa el LCD

Va a enviar un dato

El parametro enviado por W al puerto
Desactiva el LCD

Espera a que termine de ejecutar

Fin de la subrutina

del cursor

Cambia a banco 0

Activa el LCD
Va a enviar un comando
Agrega el bit 7 en 1 para el comando

Desactiva el LCD
Espera a que termine de ejecutar
Fin de la subrutina

A.12. Archivo sr_bcdascii.asm

BCD_ASCI |

BCD_BYTE2

BCD_DECE

BCD_BYTE1

BCD_UNID

bcf
bcf
movwF
clrf
clrf
mov lw
subwf
btfss
goto
incf
goto
addwf
mov Iw
subwf
btfss
goto
incf
goto
addwf
mov lw

STATUS,RPO ;
STATUS,RP1
BCD_O
BCD_1
BCD_2
d"100"
BCD_O,F
STATUS,C
BCD_DECE
BCD 2,F
BCD_BYTE2
BCD_O,F
d=10"
BCD_O,F
STATUS,C
BCD_UNID
BCD_1,F
BCD_BYTEL
BCD_O,F
h="30"

Cambia al banco 0

Guarda el valor a convertir en BCD_O
Borra BCD_1 para iniciar la conversion
Borra BCD_O para iniciar la conversion
Pone 100 en W para contar centenas
Resta 100 para ver si hay centena

Ve si ocurrid acarreo en resta ¢C=07?
C=0 Si hay acarreo. Ya no hay centenas
Afiade una centena

Continua restando centenas

Restaura valor orig. ant. a la resta
Pone 10 en W para contar decenas

resta 10 para ver si hay decena

Ve si ocurrid acarreo en resta ¢C=07?
C=0 Si hay acarreo. Ya no hay decenas
Afade una decena

Continua restando decenas

Restaura valor orig. ant. a la resta
Carga 30h para pasar a sus ascil
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BCD_XX

BCD_PONESP

BCD_VER

BCD_LCD

addwf
btfsc
goto
mov Iw
addwf
addwf
goto
swapf
addwf
btfss
goto
mov Iw
movwF
movwF
goto
movf
btfss
goto
mov Iw
movwF
mov Iw
addwf
movF
btfsc
call
movf
btfss
call
mov Iw
btfsc
call
movf
btfss
call
return

BCD_O,F
BCD_CONT,0
BCD_PONESP
h*30"
BCD_1,F
BCD_2,F
BCD_LCD
BCD_2,W
BCD_1,W
STATUS, Z
BCD_VER
h=20"
BCD_2
BCD_1
BCD_LCD
BCD_2,W
STATUS,Z
BCD_XX
h=20"
BCD_2
h*30"
BCD_1,F
BCD_2,W
BCD_CONT, 2
LCD_TEXTO
BCD_1,W
BCD_CONT, 1
LCD_TEXTO
BCD_CONT, 3
LCD_TEXTO
BCD_O,W
BCD_CONT, 4
LCD_TEXTO

Suma al dig O 30h para ascii

ve si se desean espacios en dig 1 o 2
Es uno: si se desean espacios

Carga 30h para pasar a sus ascil
Suma 30h a dig 1 para obt. su ascii
Suma 30h a dig 2 para obt. su ascii
Va a enviar al LCD

Lleva dig. 2 a parte alta de W

Le suma dig 1 y deja en W

¢La composicion de digitos es 00?
Z=0 y no es 00. Ver si es 0X 0O XX

Si fue 00 y carga 20h para espacios
tanto en BCD_2 como

en BCD_1

Va a enviar al LCD

Carga dig.- 2 en W para ver si es 0
Ve si es 0OX (dig 2=0)

Salto pues es XX

Es 0OX y carga 20h para espacio

Hace espacio en dig. 2

Carga 30h para numero en ascili

Suma 30h para tener el dig. 1

Carga el digito 2 para ser escrito
Si 0 no se iImp. y salta la escritura
Escribe en LCD digito 2

Carga digito 1 para ser escrito

Si 1 no se imp. y salta la escritura
Escribe en LCD digito 1

Carga punto deci. para ser esc. en LCD
Si 0 no se imp. y salta la escritura
Escribe en LCD punto decimal

Carga digito 0 para ser escrito

Si 1 no se imp. y salta la escritura
Escribe en LCD digito O

FIN DE LA SUBRUTINA

A.13. Archivo sr_mensaje.asm

MENSAJE_G

MENSAJE_ESPG

cirf
clrf
bsf
bsf
btfss
goto
bcf
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call
mov Iw
call

TMR1H
TMR1L
TMR1H,7
PORTB, ZUMB
TMR1H,5

MENSAJE_ESPG

PORTB, ZUMB
LCD_BORRA
G*

LCD_TEXTO
“u
LCD_TEXTO
"a
LCD_TEXTO
r
LCD_TEXTO
IdI

LCD_TEXTO
"a
LCD_TEXTO
n
LCD_TEXTO
q-

LCD_TEXTO
0"

LCD_TEXTO

Borra el Timer 1

Pone a 1 bit 7 para mitad de rango
Activa el zumbador

Bit 5 de TMR1 en 1 durante 1/4 seg
Retardo de 1 segundo

Apaga el zumbador

Borra el LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD
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goto MENSAJE_FIN
MENSAJE_L clrf TMR1H

clrf TMR1L

bsT TMR1H,7

bsf PORTB,ZUMB
MENSAJE_ESPL btfss TMR1H,5

goto MENSAJE_ESPL

bcf PORTB, ZUMB

call LCD_BORRA

mov Iw "L*

call LCD_TEXTO

mov Iw “e"

call LCD_TEXTO

movlw "y~

call LCD_TEXTO

mov Iw "e"

call LCD_TEXTO

mov Iw “n*®

call LCD_TEXTO

mov Iw “d-

call LCD_TEXTO

mov Iw “o"

call LCD_TEXTO
MENSAJE_FIN cirf TMR1H

cirf TMR1L
MENSAJE_ESP2 btfss TMR1H,7

goto MENSAJE_ESP2

bcf TMR1H,7
MENSAJE_ESP3 btfss TMR1H,7

goto MENSAJE_ESP3

return
MENSAJE_B call LCD_BORRA

mov Iw "B

call LCD_TEXTO

mov Iw "a”

call LCD_TEXTO

movlw  "j*

call LCD_TEXTO

mov Iw "a”

call LCD_TEXTO

mov Iw -

call LCD_TEXTO

mov Iw “b*

call LCD_TEXTO

mov Iw "a”

call LCD_TEXTO

mov Iw t-

call LCD_TEXTO

Va al final
Borra el Timer 1

Pone a 1 bit 7 para mitad de rango
Activa el zumbador

Bit 5 de TMR1 en 1 durante 1/4 seg
Retardo de 1 segundo

Apaga el zumbador

Borra el LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD
Borra el Timer 1

Bit 7 de TMR1 en O durante 1 seg
Retardo de 1 segundo

Reinicia cuenta de 1 segundo

Bit 7 de TMR1 en O durante 1 seg
Retardo de 1 segundo

Regresa

Borra el LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

Imprime en LCD

moviw  *.
call LCD_TEXTO Imprime en LCD
return Regresa
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