ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE TELECOMURACION

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Proyecto Fin de Carrera

Control de aforo, peso y altura maxima/minima en
un recinto cerrado.

AUTOR: José Antonio Salmerén Marin

DIRECTOR(ES): José Vera Saura

Septiembre 2008






Autor José Antonio Salmerdn Marin

E-mail del Autor jasalmeronmarion@hotmail.com

Director(es) José Vera Saura

E-mail del Director jose.veras@upct.es

Codirector(es)

Titulo del PFC Control de aforo, peso y altura maxima/minima emasinto cerrado

Descriptores

Resumen

Sistema que gestione el aforo de un local, contdeiin en peso maximo total, altura minima
méxima de individuo:

A. No se permite la entrada a partir de:
a. Una suma de pesos mayor de un valor prefijado.
b. Un ndmero maximo prefijado de individuos.
¢. Una talla minima de individuo.
d. Una talla méxima de individuo.
B. En caso de cumplirse alguna de las condicionesiargs, mantener en espera al individuo|n
la entrada del local.
Debe existir un control de Entrada y otro de Salida los sensores especificos para cada
parametro a controlar.
Los valores de peso maximo y aforo maximo soposgao el local, altura maxima y mini
del individuo y altura de sensor. podran ser vasgubr una interfaz grafica que también
muestra los valores actuales de peso y aforo del yola altura y peso del dltimo individuo
que entro.

Titulacion Ingeniero Técnico de Telecomunicacion Especialiialématica

Departamento DETCP

Fecha de Presentacié Septiembre-2008






INDICE

1. INTRODUCCION ....cuiuiiitiiiieieteie et memmm et eeiese e e iesaaeesese s aeese e eeeeanseseseens 11
1.1. Planteamiento inicial del Proyecto .....ccccecuvvvveeiiiiiiieeeee e 11
1.2. Resumen de |2 MemMOKIA .............uu. o ceeeeeieeiiaa e e e e e e e e eeeeeesieeeeees 12

P \V =T 0 g [o ] F= W (=TT od o] (= PSPPSR 13
P20 N =Y 7= T 0 ST o] o [ o1 o USSR 13

2.1.1. INTTOTUCCION ..coeviiiiiieeiiiei ettt ettt e e 13
2.1.2. La galga extenSiOMEtriCaA. ... ...uuueeamemceeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeae e e e e s snnns 13
2.1.3. Tipos de galgas extenSiOMELriCaS......cuuuvriiiiiiieeeeeeeeeeeieieseieeeeee 14.
2.1.4. Caracteristicas de las galgas extensiorastric.................ccccccvvvvvrnnnnee.
2.1.5. ConfiguracCion fISICA ........ccceees et eee s e ee e e e e e e e e e e eeeeeeereeee e 15
2.2. EI'Sensor de altura ...........ueeeeeie oo 17
2.2.1. INTTOAUCCION ..ceeviiiiiiieiiiei ittt e e 17
2.2.2. CAlculO de 1a dIStANCIA ........ceees oo ittt 17
2.2.3. M0dos de fuUNCIONAMIENTO ............. o e e eeeeeeeeeeiierieaa e e e e e e aeeeeen 18
2.3. El torno de control de ACCES0 .......uueeiiiiii e 21
2.3. 1. INTTOAUCCION ..cceeviiiiiieieiei sttt e e 21
2.3.2. CaraCteriStiCAS .......ceeeiiiiiii i ceeeeee ettt 21
2.3.3. FUNCIONAMIENTO ...t eeeeeeee e 22
2AEIBUS USB ...ttt et e et e e e e et e e e e e et e e e e e eaaan 23
P2 I [ 11 o T U ot ox T o AU 23
2.4.2. Caracteristicas Y tranSMiSiON .......cccueeeeeeerrriiinniiiiinaneeeeeeeeareeeeeennnees 23
2.4.3. Transferencia de datos..............commmmmeeeeeieeeeee e 24
2. 4.4, DIIVET ettt 26
2.5. Microcontroladores PIC ... 27



P Y0 T [0 {010 [ U1 o [0 o IP PR 27

2.5.2. ArqUItECTUIa INTEINA .....ceviiiiiiivtceeeee e e e ee e e 27
2.5.3. Familia de miCroCONtroladOres..... .. o ooemrriniiiiiieeieieeeeeeeeeaeeenns 29,
2.5.4. FAMIlIA 18 ...t ettt ettt e e 32
2.5.5. EI PIC 18F4550......ccii ittt e e 33
2.5.6. Lenguajes de programacion del PIC ...eeeveeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 36
2.5.7. Grabacion de 10S PICS .......cooiiiiieiieeie e 36
S INEEITAZ .o a e 39
3.1. IntroducCion @ la INtErfaz .............ccceeeeeiiieiiiiiieee e 39
3.2, INterfaz GrafiCa ......cc.uvvriiiiieeees s s e e e e e e e e e 41
3.2.1. Eleccidén de la herramienta usada paraé@f@d.....................cceeeeeeeenn. 42

3.2.2. Introduccion a la interfaz deseada . e veeeeee e A3

3.2.3. Componentes utilizados en Visual C paradaaion de la interfaz ....... 43
3.2.4. Libreria MPUSBAPLAIL...........oii e 45
3.3. Software de la interfaz grafica: NET FrameworK.........cccccceeeeeiiiiiiiiiinnnns 47
G0 T8 I [ 011 o o (W T oo o] o [P OUURRRR 47

3.3.2. NET Framework €n CONEXIO ...........ceeeeenteeeeeeeeeeeeeeesesesiiiiiieeeee 8.4

3.3.3. Caracteristicas de Common Language Runtime...............ccccceeeeenn. 48

3.3.4. Bibliotecas de clases de .NET FrameworK...............ccoovevvvvivrninnnnne. 49
4. Disefio e implementacion del Software..........ceveveeeiieeeeieiiceeeenn 51
4.1. Adquisicion de datos: El conVesor A/D .....ccvvevviiiiiieeeeieeeeeeeeeiie, 51
4.1.1. La CONVEISION A/D ....ccooieiiiiiee ettt e e e e e e e e e enneans 51
4.1.2. FUNCIONAMUENTO ......iiiiiiiiiietieeeeeesibbbbee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s mnnnees 51

4.2. Almacenamiento permanente de datos: La me@&iRROM..................... 57
4.2. 1. INTFOTUCCION .vvviiiiiiiiiieee e e e e s ettt ettt e e e e e e e e e e s eeee e e as 57



4.2.2. Tamafo y memoria Utilizada..........cueeeeeeeeeeeeieiiiiiiiininnneeeeeeeeeens 57.

4.3. La Comunicacion PIC / INtErfaz .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeee e 61
4.3.1. ComUNICACION PIC ....cooiiiiiiiiie e 61
4.3.2. COMUNICACION INEITAZ ....cooiiiiiiiiie e 61
2 o 1S o U= (0 e (=] . 63
g T = @ ] I PP TPPPPI 63
4.4.2. PORTB ...ttt e et e e e e e e e neeeeeeeennes 64
A.4.3. PORTC ..ttt e e e e aeaeeeeeeenes 64
AA4.4 PORTD ..t e et e e et e e e e e e aeaeeeaeeenes 65
445, PORTE ..ottt e e e aeaaeeeeeenes 65
4.4.6. Configuracion de [0S PUEITOS ........ccceeeeieeieieeeeecre e e e 65
4.5. Funcionamiento del SIStEM@.........c.oceeeeiiiiiiiiiieee e 69
ST e I 3 TP 73
B. ANEXOS ...ttt 75
G I @ To [T [0 Jo [=] N = PP ERRR OSSP 75
6.2. Codigo de la interfaz grafiCa........cccceveeeeeiiiiiiiciiieee e 87
6.3. FlUJOgrama PIC .......ccoo o e e e e e e e e e e eeeene 95
6.4. Flujograma iNterfaz .............ccoiiiccc e ee e 101
A0 =11 o] T | = = P 105



TABLAS

TABLA 1. FAMIIIALE ......euiiiiiiiiiiiiiiiiie e rmmmmm ettt e e e e e e e e 32
TABLA 2.0tras caracteristic&8IC L8FA550 ........ccuuviiiiieiiiiiiieee e 35
TABLA 3. EJemMPIO CONVEISIOA/D .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee e e e e s e e e e e e e s ssnsensebsneeeeeeees 52
TABLA 4. BIitSCHS3...CHSO ..ot 53
TABLA 5. BItSPFG3...PFGO.....cuiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e 54
TABLA 6.BitSACQT2...ACQTO ..ttt e ettt eeees 54
TABLA 7.BitSADCS2...ADCSO0 ......coiiiiiiiiiiiitt ittt mmmemr ettt eeas 55
TABLA 8. MeMONMaEEPROM USAA..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e e 59
TABLA 9. DistribuCiON de [0S PUEITOS ......uvviiiiiiiiiiieeeiiieiieieeeee e e e e e s e sseereeeeeeeeee s 63
TABLA 10.Configuracion de [0S PUEIEO..........cooiiiiiiiieeiiiceie e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaeenes 67
TABLA 11.Tabla de COMPONENTES. ... ..uuiiii i e e eenes 73



ILUSTRACIONES

[LUSTRACION 1. Galga eXtenSIOMELIICA.........ccccueveieieieicieieiee s 13
[LUSTRACION 2. Puente de WNEALSIANE.............cccoiirieee e 15
ILUSTRACION 3. SENSOI SRFOS ... e e 17
[LUSTRACIONA. Patillaje MO0 L..........cccooviiiiiiiiiicccee et e 18
ILUSTRACION 5. Diagrama de tiempos €n MOdO.L........ccocoeiiiiiiriiieeeeeee e 19
[LUSTRACIONG. Patillaje MO0 2..........cooiiiii e 19
ILUSTRACION 7. Diagrama de tiempos €N MOU0.2...........ocooeiiiriiieieee e 20
[LUSTRACION 8. TOINO QIrAtOFIO.........ocviviviiiicicieiiieie ettt 21
[LUSTRACIONO. TIPOS USB........coiiiiiiciii ettt 24
ILUSTRACION 10.VON NEUM@MN ...ttt 27
[LUSTRACION L1 HANVAIU. ..ottt 28
[LUSTRACION 12.PICL8FAS550 .. ettt e e e e e aeeeees 3.3
ILUSTRACION 13.Diagrama de bloques PIC 18F4550..........o oot 35
ILUSTRACION 14.Ejemplo de interfaz grafiCa...........cc.uemmmmeeiiiiiie e 41
[LUSTRACION 15.Pestafia "Cambiar Valores” ..........cccccuvieeeiieeiiiieeeeeee e 44
[LUSTRACION 16.Pestafa "Valores actuales” ................ieeeemmmeeeeiiieneeeeeee e 45
[LUSTRACION 17..NET FrameWOrK .........ccooiiiiiiiiiiiiieens ettt s e e e e e e e e e e e aeeeeeennnnees 8.4
[LUSTRACION 18.CONVEISOI/D ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeeannnnes 51
[LUSTRACIONL9.ADCON O ....iiiiiiiee ettt eeee e e e e et e e e e e et e e e e s s snnneeeeans 52
[LUSTRACION20.ADCON L ..ttt et seemme et e e e e e et e e e e e s nnnaneeaeas 53
[LUSTRACION2L. ADCON 2 ...t e ettt ettt eemme et e e e e et e e e e e e nnnnneeaeas 54
[LUSTRACIONZ22. EECONI ..o eeeme et e e et e e e e e e e e e eeenes 58
[LUSTRACION 23.Esquema electriCO del SISLEM@............. o enenrrrnnnrnreeeeerreeeeeaaaaaenns 69
[LUSTRACION24.Plano del SIStema .........cooviiiiiiiiiiii et 73



10



Introduccion

1. Introduccion

1.1. Planteamiento inicial del proyecto

A partir de los conocimientos adquiridos en micrdoaladores en la asignatura de
Sistemas Electronicos Digitales, se plantea imphtareun sistema de control para
gestionar el aforo de personas a un local, teni@mouenta parametros de medida del
individuo: peso y altura, asi como el n° de indiasl en el local.

Los objetivos del proyecto se resumen a continumacio
A. No se permite la entrada a partir de:
a. Una suma de pesos mayor de un valor prefijado
Un namero maximo prefijado de individuos.

b.
c. Unatalla minima de individuo.
d. Una talla maxima de individuo.

B. En caso de cumplirse alguna de las condicionesiargg, mantener en espera
al individuo en la entrada del local.

C. Debe existir un control de Entrada y otro de Salida

D. Los valores prefijados los escribe el usuario@ésale una interfaz grafica y
los puede cambiar siempre que desee.
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Introduccion

1.2.Resumen de la memoria

La memoria del proyecto se divide en los siguienggstulos:

1.

Introduccion. Se explica resumidamente el planteamiento iniciel d
proyecto y los objetivos que se pretenden alcanzar.

. Memoria descriptiva. Se describen los distintos dispositivos que forglan

PFC ademas de explicar su funcionamiento y susipéles caracteristicas.

. Interfaz. Este es uno de los capitulos mas extensos dedicadaplicar

como se crea una interfaz grafica, asi como la righesan de los

componentes utilizados. También se habla de larldorusada para la
comunicacion del PIC y el software necesario pam@ € usuario pueda
usarla.

. Disefio e implementacion del softwareEn esta parte del proyecto se muestra el

esquema eléctrico del sistema y se explica el ussqg da a otros recursos gue se
utilizan (conversor A/D, uso de los puertos...).e8plica también el intercambio
de sefales entre la interfaz y el PIC.

. Anexos.Se muestra el cédigo que el PIC tiene grabadalg & interfaz grafica.

. Bibliografia. Resumen de la bibliografia usada en la realizadeb® FC.

12



Memoria descriptiva

2. Memoria descriptiva

2.1.El sensor de peso

2.1.1.Introduccion

Los sensores de peso son conocidos en el mundm eledtronica como celdas de
cargas (load cell), cuyo principio basico esta 8asen el funcionamiento cuatro galgas
extensiométricas (strain gauege), dispuestas enanfaguracién especial.

Se debe aclarar que una vez visto el funcionamigatona celda de carga, se opto
por utilizar un potenciémetro, pues el comportartmete ambos es parecido y a la hora del
montaje es mucho mas simple utilizar el potenciémet

2.1.2.La galga extensiométrica

La galga extensiométrica es basicamente una nesisteléctrica. ElI parametro
variable y sujeto a medida es la resistencia deadgalga. Esta variacion de resistencia
depende de la deformacion que sufre la galga.

Se parte de la hipotesis inicial de que el sensgeramenta las mismas
deformaciones que la superficie sobre la cual pstada. El sensor estad constituido
basicamente por una base muy delgada no condustaee la cual va adherido un hilo
metalico muy fino, de forma que la mayor parte de lengitud esta distribuida
paralelamente a una direccion determinada, tahyocge muestra en la figura siguiente:

ﬂ

MUUHU

llustracién 1. Galga extensiométrica

La resistencia eléctrica del hilo es directamemtp@rcional a su longitud, o lo que
es lo mismo, su resistencia aumenta cuando éstalssga. De este modo las
deformaciones que se producen en el objeto, enatlesta adherida la galga, provocan
una variacion de la longitud y, por consiguiente uariacion de la resistencia.

Otro principio de funcionamiento de las galgas ssaben la deformacion de
elementos semiconductores. Esta deformacion prowoaavariacion, tanto en la longitud
como en la seccion.

Este tipo de sensor semiconductor posee un faeogatba mas elevado que el
constituido por hilo metalico.

13



Memoria descriptiva

2.1.3.Tipos de galgas extensiométricas
Existen dos tipos de galgas:

» De hilo conductor o ldmina conductora: EI sensor estd constituido
basicamente por una base muy delgada no conductoray flexible, sobre
la cual va adherido un hilo metélico muy fino. Ltasminaciones del hilo
acaban en dos terminales a los cuales se condcaasductor.

» Semiconductor: Las galgas semiconductoras son similares a |asiaigs.
En este tipo de galgas se sustituye el hilo metapor un material
semiconductor. La principal diferencia constructiaestas galgas respecto a
las anteriores se encuentra en el tamafio; lasgységaiconductoras tienen un
tamafio mas reducido.

2.1.4.Caracteristicas de las galgas extensiométricas
Las principales caracteristicas de las galgasasosiguientes:

» Anchura y Longitud: Dichos parametros proporcionan las caractergstica
constructivas de la galga. Esto permite escogemehiio del sensor que mas
se adecue a nuestras necesidades.

» Peso Esta caracteristica define el peso de la galgf &iele ser del orden de
gramos. En aplicaciones de mucha precision el pesae influir en la
medida de la deformacion.

» Tensién medible Es el rango de variacion de longitud de la gatgando
ésta se somete a una deformacién. Este rango exgmesado en un tanto por
cien respecto a la longitud de la galga.

» Temperatura de funcionamiento Es aquella temperatura para la cual el
funcionamiento de la galga se encuentra dentro ake parametros
proporcionados por el fabricante.

» Resistencia de la galgaEs la resistencia de la galga cuando ésta no esta
sometida a ninguna deformacion. Es la resisteneiaederencia y suele
acompanfarse de un porcentaje de variacion.

» FEactor de galga Factor de galga o factor de sensibilidad de lgagas una
constante K caracteristica de cada galga. Detertaisensibilidad de ésta.
Este factor es funcion de muchos parametros, pspec&lmente de la
aleacion empleada en la fabricacion.

» Coeficiente_de temperatura del factor de galgala temperatura influye
notablemente en las caracteristicas. A su vezguigal variacion en estas
caracteristicas influye en el factor de galga. Eetdiciente se mide en %/°C,
que es la variacion porcentual del valor nominalfaetor de galga respecto
al incremento de temperatura.

» Prueba de fatiga Esta caracteristica indica el nimero de contoaes o
deformaciones a una determinada tensién que pumgutar la galga sin
romperse.

» Material de la lamina: Esta caracteristica define el material del quéa es
hecho el hilo conductor o el material semiconductor

» Material _de la base Esta caracteristica define el material del qu& es
constituida la base no conductora de la galga.

14



Memoria descriptiva

» Factor_de expansion lineal Representa un error que se produce en la
magnitud de salida en ausencia de sefal de engadiecir, en ausencia de
deformacion. Este error depende de la temperatulzieate a la que esta
sometida la galga.

2.1.5.Configuracion fisica

El montaje mas comun utilizado para medir deforovaes mediante galgas es el
puente de Wheatstone. Existen tres tipos de maragicos: con una, dos y cuatro galgas,
pero puesto que se usa el de cuatro, solo se aXxdie.

La medida se suele realizar por deflexion, esraeiendo la diferencia de tension
existente entre los terminales de salida del sens® principales diferencias de estos
montajes se encuentran en la sensibilidad y lactdguh de compensacion del efecto de
temperatura. Esta compensacion consiste en suddmigfectos de la temperatura en el
valor de la resistencia de la galga; cuando enuemte de medida coinciden dos o cuatro
galgas de iguales caracteristicas, los efectos dentperatura se anulan ya que ésta les
afecta por igual.

La utilizacién de cuatro galgas cuadruplica la Belidad del puente respecto al
puente de una sola galga. Esto permite que paranisraa deformacion se tenga una
mayor sefial de salida para una tension de aliméntdada.

llustracion 2. Puente de Wheatstone
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Memoria descriptiva

2.2.El sensor de altura

2.2.1.Introduccién

Se trata de un emisor/receptor de ultrasonidos owaelo es el SRF05. Cuenta con
un nuevo modo de trabajo que emplea un solo pia pantrolar el sensor y hacer la
lectura de la medida. Lo que se hace es mandanpulso para iniciar la lectura y luego
poner el pin en modo entrada. Después basta cotalemngitud del pulso devuelto por el
sensor, que es proporcional a la distancia medidalsensor.

El sensor SRFO5 incluye un breve retardo despuiéputi de eco para dar a los
controladores mas lentos como Basic Stamp y Piebtiempo necesario para ejecutar sus
pulsos en los comandos.

llustracion 3. Sensor SRF05

2.2.2.Célculo de la distancia

Se debe suministrar un breve pulso de al menos paus disparar la entrada de
comienzo del calculo de distancia. EI SRF05 tratesmina rafaga de 8 ciclos de
ultrasonidos a 40khz elevando el nivel légico dedaal del eco (o la linea de activacién
en el modo 2). Entonces el sensor "escucha” unyeen,cuanto lo detecta, vuelve a bajar
el nivel logico de la linea de eco. La linea de es@or lo tanto un pulso, cuyo ancho es
proporcional a la distancia respecto al objeto.i®®emndo la duracion del pulso es posible
calcular la distancia en pulgadas/centimetros ouafquier otra unidad de medida. Si no
se detectase nada, entonces el SRFO05 baja ellégred de su linea de eco después de
30mS.

El SRFO5 proporciona un pulso de eco proporcional distancia. Si el ancho del
pulso se mide en ps, el resultado se debe dividne 68 para saber el equivalente en

centimetros, y entre 148 para saber el equivalere pulgadas. ps/58=cm o
us/148=pulgadas.

El SRFO5 puede activarse cada 50mS, o 20 vecesegando. Deberia esperar 50ms
antes de la siguiente activacion, incluso si el @Réfetecta un objeto cerca y el pulso del
eco es mas corto. De esta manera se asegura dhp'eliltrasénico ha desaparecido
completamente y no provoca un falso eco en laesgeimedicion de distancia.

17



Memoria descriptiva

2.2.3.Modos de funcionamiento

El sensor SRFO5 tiene dos modos de funcionamiesggin se realicen las
conexiones:

* Modol: Sefial de activacion y eco independientes.

Este modo utiliza pines independientes para lal sii@nicio de la medicion y para
retorno del eco, siendo el modo mas sencillo dézati Para utilizar este modo,

simplemente se debe dejar sin conectar el pin ddom&l SRFO5 integra una
resistencia pull-up en este pin.

ov
No conectar

Entrada Eco
Salida Eco
+5V

Entradas utilizadas
para la programa-
cion en fabrica.
NO CONECTAR

llustracion 4. Patillaje modo 1

A continuacién se muestra el diagrama de tiempos.

18



Memoria descriptiva

Diagrama de Tiempos del SRFO5 en Modo 1

Puko deinicic

10 u3 Minimo
Tren cle impukcs

Entrack Pulko
delnicio el 5RFOS
de 8 cichos
Secuencia de Pukos
Uhtres cnices emitices
por el SRF0S

Puko deBeo- 10005 a5 ma. Espero mdwinna
230 m3 si nose daetecta un oigta

Pukso ol sdidk del
3RFOS

llustracion 5. Diagrama de tiempos en modo 1
Modo2: Pin Unico para la sefial de activacion y eco

Este modo utiliza un Unico pin para las sefaleaatigacion y eco, y esta disefiado
para reducir el nimero de pines en los microccediaries. Para utilizar este modo,
conecte el pin de modo al pin de tierra de Ov. éi@akde eco aparece en el mismo
pin que la sefal de activacion. EI SRF05 no elévavel I6gico de la linea del eco
hasta 700uS después del final de la sefial de eiétiveDispone de ese tiempo para
cambiar el pin del disparador y convertirlo en en&rada para preparar el codigo de
medicion de pulsos. El comando PULSIN integradola&mayor parte de los
controladores del mercado lo hace automéaticamente.

ov
Entradas utilizadas ov|Enfrada/
para la ;?f(;gll'ama- salida Eco
cion en fabrica.
NO CONECTAR Tg\f onectar

llustracion 6. Patillaje modo 2
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Memoria descriptiva

Seguidamente se ilustra el diagrama de tiemposgbanado?2.

Diagrama de tiempos del SRF05 en Modo 2

Fulso de Inicio Pulso de Eco - 100uS a 25ms. Tempo de espeara
10US minimc rrcedirma de 30 ms 8 no s2 delecta un objeto
Tren de impuskos

Entracia de pulso de
inkcic y salico de pulso
de eco al usuarno.
e 8 ciclos
Secuancia de pulsos
uitrasonicos emilidos

o el SRFOS

Cédign de Colores

Azul: El usuario contrcda &l pin de entrada salicla
Roice EISRFOE contrda & pin de entrado salida

llustracion 7. Diagrama de tiempos en modo 2

Finalmente se ha optado por la utilizacién del primnodo debido a su facilidad y
a que no hay problemas de escasez de puertos.
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Memoria descriptiva

2.3.El torno de control de acceso

2.3.1.Introduccién

Los tornos electromecanicos fueron desarrolladosl@antencion de controlar la
entrada y salida de personas a areas de accesoladot Son la opcién ideal para bancos,
edificios de oficinas, complejos deportivos, saonge exposicion e instalaciones
industriales.

Con su disefio compacto y moderno, ellos puederiasémente integrados con
barreras de seguridad modulares. Estan formadoampedestal o armazon que soporta
tres brazos en forma de tripode. Estos brazoszasail control de personal mediante la
rotacion de 120° cada vez que pasa un usuarioaqgdedsiempre uno de los brazos en
posicion para impedir el paso.

Existen diversos modelos con funcionamiento idénat descrito o con doble
acceso, variando apenas su aspecto exterior.

El control de acceso puede ser efectuado en unosasentidos.

También se debe aclarar que en el PFC se cop@gartamiento del torno y se
simula mediante pulsadores.

llustracién 8. Torno giratorio
2.3.2.Caracteristicas

» Accionamiento de trabas a través de electroimgnes de solenoides, permitiendo
confiabilidad mayor.

» Seflales de confirmacion de giro generados paoses Opticos de alto rendimiento, sin
desgaste mecanico.

» Gabinete fabricado con acero carbono y pintuaxiegn polvo. Posee 3 brazos de acero
inoxidable pulido.

« La tapa superior posee una combinacion de chapeelo inoxidable y terminacion con
piezas de plastico inyectado de alto impacto, papoando robustez y lineas
redondeadas, ademas de un excelente disefio.

* No hay tornillos aparentes. Para acceder a k& paerna del torniquete es necesario usar
una llave con secreto.
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 Dos rodamientos automotores aumentan la vida dél torniquete evitando
mantenimientos desnecesarios.

» Sistema opcional con amortiguador hidraulico pewatrol de retorno de los brazos.
Desaceleracién para evitar choques a los usuarios.

* Mecanismo de alto desempefio para funcionamiengyan flujo de pasaje.

» Para caso de emergencia, si falta energia, elgtaete funciona libre para los dos
sentidos.

» Puede facilmente ser adaptado e integrado awealgrminal/tecnologia.

» Placa controladora opcional (interfaz entre wueie y el control del integrador)
montada en proceso SMD posee sistema de protedeits electroimanes, configurable y
ofrece 4 entradas y 1 salida. Permite configuradéias 4 opciones, liberada para los dos
sentidos, bloquea los dos sentidos, libera un dentibloquea el otro sentido. Permite
configurar tiempos para pasaje y sefal disponilderatorno informando pasaje del
usuario.

* Fuente opcional de alto rendimiento - entrada 280 VAC y salida 12 VDC/2A. Posee
proteccion contra cortes eléctricos.

» Posee pictogramas opcionales de operacion. 3addn visual a través de flecha de
color verde indicando acceso permitido y “X” dearaiojo indicando acceso negado.

* No-break opcional para funcionamiento del toreiguen el periodo de hasta 4 horas. El
no-break posee una funcion de la cargar la bayeuia dispositivo para apagarse en caso
de emergencia.

2.3.3.Funcionamiento

El funcionamiento de este dispositivo es sencjilees sélo depende de una sefial
para ponerse en funcionamiento. Las otras 3 s@laonfiguracion de los brazos.

En este caso se dispone de dos tornos, uno pandréaa y otro para la salida. Por
este motivo se le especifica al fabricante queédaosos vengan configurados para girar en
un solo sentido.

Por otro lado esta la sefal que activa el disposfiara que rote. Una vez que la
recibe el torno, a través del PIC que lleva inslertanicia el proceso para que giren los
brazos. Para ello esté el sistema de potenciaomee la informacion del microcontrolador
y la convierte en sefiales de nivel de potenciaemdg por los motores que realizan la
rotacion.

Una vez que se produce el giro, el torno envia sefal confirmando que ha
pasado un usuario.
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2.4.El Bus USB

2.4.1.Introduccién

El Universal Serial Bus (bus universal en serie) es un puerto que sirva pa
conectar periféricos a una computadora. Fue cread®996 por siete empresas: IBM,
Intel, Northern Telecom, Compagq, Microsoft, DigiEequipment Corporation y NEC.

El disefio del USB tenia en mente eliminar la nelegstde adquirir tarjetas separadas para
poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar égmcidades plug-and-play permitiendo a
esos dispositivos ser conectados o desconectadsistaina sin necesidad de reiniciar.
Cuando se conecta un nuevo dispositivo, el serdidognumera y agrega el software
necesario para que pueda funcionar.

2.4.2.Caracteristicas y transmision

Los dispositivos USB se clasifican en cuatro tigeEgun su velocidad de
transferencia de datos:

- Baja Velocidad (1.0): Bitrate de 1.5Mbit/s (192KB/s

+ Velocidad Completa (1.1): Bitrate de 12Mbit/s (1BMg). Estos dispositivos,
dividen el ancho de banda de la conexion USB ailos basados en un algoritmo
FIFO.

« Alta Velocidad (2.0): Bitrate de 480Mbit/s (60MB/s)

« Super Velocidad (3.0) Actualmente en fase experiatemBitrate de 4.8Gbit/s
(600MBY/s).

Las sefales del USB son transmitidas en un cablelala par trenzado con
impedancia de 90 +15% llamados D+ y D-. Estos, colectivamente zditi sefializacion
diferencial en half duplex para combatir los efeatel ruido electromagnético en enlaces
largos. D+ y D- usualmente operan en conjunto yaro conexiones simples. Los niveles
de transmision de la sefial varian de 0 a 0.3V Ipajas (ceros) y de 2.8 a 3.6V para altos
(unos) en las versiones 1.0 y 1.1, y en £400mV ka YAelocidad (2.0). El estandar USB,
a diferencia de otros estandares también definaftampara el area alrededor del conector
de un dispositivo, para evitar el bloqueo de unrtpuadyacente por el dispositivo en
cuestion.

Las especificaciones USB 1.0, 1.1 y 2.0 definen tgwss de conectores para conectar
dispositivos al servidor: Ay B
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Cable Device

Lu2z2i] usBA

ia 3 L

@ UsB B

Pin - Signal | Color - Description
1 :‘JCC | | :+5‘v“

2 D E] :Data -

3 |D+ Data +

4 |onD = | Ground

llustracién 9. Tipos USB
2.4.3.Transferencia de datos

Todos los dispositivos USB estan compuestos porsan@ de endpoints y una
direccidon Unica asignada por el sistema. Un endpesnun buffer que almacena datos
dentro del dispositivo. Cada endpoint dispone d&lentificador Unico que viene asignado
de fabrica y una determinada orientacion del ftigalatos.

Las asociaciones entre los distintos endpointddigpositivo y el host se llaman
Pipes (tuberias). Las Pipes permiten mover dattse ehsoftware del host y el endpoint
del dispositivo. Cada Pipe esta determinado pdipsude servicio, niumero de endpoint,
tamafio de paquetes, direccion, etc.

Existen 4 tipos de endpoints distintos (ControllkBlsécronas e Interrupciones),
cada uno se utiliza en un tipo de transferenclasyasociaciones (Pipes) que se producen
entre estos endpoints son:

- Pipe de Control o Mensaje:Es una via de comunicacion entre dos endpoints de
control, uno de Entrada y otro de Salida, de magaese puede establecer una
comunicaciéon bidireccional. Todos los dispositivoeseen dos endpoints de
Control en la direccion 0, que se puede establecges de configurar el
dispositivo. A través de este endpoint el host pulegr informacién sobre el
dispositivo USB antes de iniciar la transferencia.

- Pipe Stream Es una via de comunicacion unidireccional ertsis¢ema y los
endpoints de tipo Bulk, Is6crono e Interrupciones.

Las transferencias pueden ser, segun el tipo deoértdde tipo:

- Transferencias de Control Proporcionan control de flujo y una entrega dmsla
garantizada y libre de errores. Todos los dispastiull, high y lowspeed pueden
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incorporar endpoints de Control, y por lo tantogrrehacer uso de estas
transferencias, y implementan al menos dos endpderitrada y salida) en la
direccion 0 para poder establecer la Pipe de Clgndradefecto.

Transferencias Isocronas Se utiliza en transferencias de datos en tieragb r
Los datos se envian a velocidad constante aunqpeodezcan errores. Solo los
dispositivos high y full-speed pueden incorporatpaints isécronos.

Transferencias de Interrupcion Se utiliza en dispositivos que precisan el envio
de datos de manera no frecuente, y dentro de uondpeméaximo. Todos los
dispositivos pueden incorporar este tipo de endpoin

Transferencias Bulk Se utilizan en dispositivos que precisan envieandes
cantidades de datos utilizando todo el ancho ddapaosible. Solo los dispositivos
high y full-speed pueden contener estos endpoints.

La comunicacion entre el PIC y el USB se puedarsen tres fases:

a) USB Bus Resetcuando el dispositivo es conectado, el host teale y
provoca una interrupcion de reset para que el dispo configure los
registros y punteros necesarios y para que se ppemzder a la
enumeracion. En esta fase el programa debe habjlitoonfigurar el
endpoint O para recibir y contestar a transacciatedipo Setup e
inicializar todas las variables que posteriormesgeutilizan. Esto se
realiza dentro de la rutina de servicio de la nofgcion BusReset.

b) Proceso de Enumeracitesta fase se produce cuando el dispositivo es
conectado al Bus y después de la fase de Bus R#dwist debe reunir
la informacion necesaria para que el sistema ifilgui al dispositivo y
configure el tipo de comunicacién que se producgeeambos y
encuentre el driver que tiene que utilizar paraaldster la
comunicacioén. El proceso consiste primero, en asigna direccién al
device y segundo, el host envia una serie de peési para que el
dispositivo mande informacion con el fin de establ la comunicacion

La informacion que debe mandar el dispositivo seieira en registros
o descriptores que configuran el dispositivo y sansmitidos mediante
transferencia de control y siempre por el endp@iriEstos descriptores
son los siguientes:

Device descriptor contiene informacién bésica del dispositivo como
puede ser numero de serie, clase de dispositivo, et

Configuracion descriptor: contiene informacion sobre las capacidades
y funciones del dispositivo, tipo de alimentaci@eahergia que soporta.

Interface descriptor: contiene informacion sobre el numero de
endpoints que soporta y el protocolo utilizado.

Class descriptor determina la clase del dispositivo.
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Endpoint descriptor: excepto para el endpoint 0, cada endpoint debe
ser configurado. La configuracion de cada endpemnsiste en el
namero de endpoint, direccibn de sus comunicacighés OUT) y
numero de bytes que transmite.

Con estos descriptores y otros del sistema operatiebe encontrar el
driver que necesita para comunicarse con el disposiPara realizar
este proceso de enumeracion se debe cargar emgehpra el cédigo de
los descriptores, habilitar y configurar la intgreion del Endpoint O
para aceptar transacciones de tipo Setup, sabetigpéle report ha
solicitado en cada caso el host y mandarlo pondpgint O.

Cuando se termine esta fase de enumeracion sa pagase de gestion
del dispositivo y de las comunicaciones.

c) Gestidn del dispositivo y de las comunicaciongsspués de las dos
fases anteriores en las que se configura y selestala comunicacion
con el host se pasa a la tercera fase que es legimeente se centra en
gestionar la funcionalidad para la que se ha daeBadispositivo.

2.4.4.Driver

Un controlador de dispositivo (llamado normalmenttrolador, o, en inglés,
driver) es un programa informatico que permite al sistep@rativo interactuar con un
periférico, haciendo una abstraccién del hardwangrgporcionando una interfaz para
usarlo. Se puede esquematizar como un manual tleacisnes que le indica como debe
controlar y comunicarse con un dispositivo en paldir. Por tanto, es una pieza esencial,
sin la cual no se podria usar el hardware.

Normalmente son los fabricantes del hardware gaieseriben sus controladores,
ya que conocen mejor el funcionamiento interno ddacaparato, pero también se
encuentran controladores libres. En este caso,cteadores no son de la empresa
fabricante, aunque a veces hay una cooperaciorllam cosa que facilita el desarrollo. Si
no la hay, el procedimiento necesita de ingeniaxiersa y otros métodos dificiles.
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2.5.Microcontroladores PIC

2.5.1.Introduccién

Un microcontrolador es un circuito integrado o chye incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: Gfebhoria y Unidades de E/S, es decir,
se trata de un computador completo en un soloitormtegrado.

La limitacion en la aplicacion de los microcontddees a un desarrollo de
ingenieria tiene su limite en la imaginacion dedadellador. Con los diversos modelos
disponibles se puede afrontar multitud de diseiigstbs desde los mas simples hasta los
mas complejos.

2.5.2.Arquitectura interna

Las partes que constituyen la arquitectura intdenan microcontrolador son:

» Procesador: Es la parte encargada del procesamiento de lasigomnes.
Debido a la necesidad de conseguir elevados reexlics en este proceso,
se ha desembocado en el empleo generalizado desspdmres de
arquitectura Harvard frente a los tradicionales spguian larquitectura de
Von NeumannEsta Gltima se caracterizaba porque la CPU sectaipa con
una memoria unica, donde coexistian datos e irtstnoes, a través de un
sistema de buses.

_I i A .
Bus de datos )I Memoria

k| ¥
Programas
CPU Bus de direaciunE5>
Datos
Bus de l:nntrul>

llustraciéon 10. Von Neuman

En laarquitectura Harvardson independientes la memoria de instrucciones
y la memoria de datos y cada una dispone de suopsgpema de buses para
el acceso. Esta dualidad, ademas de propiciar ralegiamo, permite la
adecuaciéon del tamafio de las palabras y los budes eequerimientos
especificos de las instrucciones y de los datos.
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A A
Ql bus de datos {l) > Q bus de datos {lI} >

Memoria
de <hus de direccion :l]|> CPU (‘ bus de direccion (1)
programas v

( bus de control (1) > {  bus de control (I} }
b A

llustracion 11. Harvard

Memoria
de datos

e

El procesador de los modernos microcontroladoresporedle a la
arquitectura RISC (Computadores de Juego de Istmes Reducido), que
se identifica por poseer un repertorio de instes maquina pequefio y
simple, de forma que la mayor parte de las insibnes se ejecutan en un
ciclo de instruccion.

Otra aportacion frecuente que aumenta el rendimidat computador es el

fomento del paralelismo implicito, que consiste lansegmentacion del

procesador (pipe-line), descomponiéndolo en etppes poder procesar una
instruccion diferente en cada una de ellas y tealzn varias a la vez.

Memoria: En este punto hay que distinguir entre:

--Memoria de programakEl microcontrolador esta disefiado para que en su
memoria de programa se almacenen todas las insinescdel programa de
control. Como éste siempre es el mismo, debe egtdvado de forma
permanente.

Existen algunos tipos de memoria adecuados pa@taogestas funciones,
de las cuales se citan las siguientes:

- ROM con mascara: se graba mediante el uso de mas&dhs.es
recomendable para series muy grandes debido a eadel coste.
- EPROM: se graba eléctricamente con un programador dadtvopor un
PC. Disponen de una ventana en la parte superiar g@meterla a luz
ultravioleta, lo que permite su borrado. Puede sgs@n fase de diseiio,
aunque su coste unitario es elevado.
- OTP: su proceso de grabacion es similar al anteriog pstas no pueden
borrarse. Su bajo coste las hace idOneas para qiozdufinales.

- EEPROM: también se graba eléctricamente, pero su borradmueho
mas sencillo, ya que también es eléctrico. No sslgm conseguir grandes
capacidades y su tiempo de de escritura y su cansesn elevado.
- FLASH: se trata de una memoria no volatil, de bajo comsumpe se
puede escribir y borrar en circuito al igual que BEPROM, pero que
suelen disponer de mayor capacidad que estas slti&tm recomendables
aplicaciones en las que es necesario modificaragrama a lo largo de la
vida del producto. Por sus mejores prestacionds, ssstituyendo a la
memoria EEPROM para contener instrucciones.
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--Memoria de datos:Los datos que manejas los programas varian
continuamente, y esto exige que la memoria quedotiene debe ser de
lectura y escritura, por lo que la memoria RAM &ssa(SRAM) es la mas
adecuada, aunque sea volatil.

Hay microcontroladores que disponen como memoriadat®s una de
lectura y escritura no volatil, del tipo EEPROM. Bsta forma, un corte en
el suministro de la alimentacion no ocasiona laip@r de la informacion,
que esta disponible al reiniciarse el programa.

» Lineas de Entrada/Salida:A excepcion de dos patitas destinadas a recibir
la alimentacion, otras dos para el cristal de @jagme regula la frecuencia
de trabajo, y una mas para provocar el Reset,dstaintes patitas de un
microcontrolador sirven para soportar su comun@acion los periféricos
externos que controla.

Las lineas de E/S que se adaptan con los perigémeamejan informacion en
paralelo y se agrupan en conjuntos de ocho, quéeerecl nombre de
Puertas. Hay modelos con lineas que soportan laimoation en serie;
otros disponen de conjuntos de lineas que impleanemuertas de
comunicacion para diversos protocolos, como el 2CSB, etc.

» Recursos auxiliares:Segun las aplicaciones a las que orienta el fainec
cada modelo de microcontrolador, incorpora una rdidad de
complementos que refuerzan la potencia y la flégdml del dispositivo.
Entre los recursos mas comunes se citan los sigsien

- Circuito de reloj: se encarga de generar losuisgs que sincronizan el
funcionamiento de todo el sistema.

- Temporizadores: orientados a controlar tiempos.

- Perro Guardian o WatchDog: se emplea para prowataeset cuando el
programa queda bloqueado.

- Conversores AD y DA: para poder recibir y enwaiales analdgicas.
- Sistema de proteccion ante fallos de alimentacié

- Estados de reposos: gracias a los cuales einsisteieda congelado y el
consumo de energia se reduce al minimo.

2.5.3.Familia de microcontroladores
A continuacion se muestra una relacion de alguabsicantes y modelos de
microcontroladores incluyendo su direccion en mdgrsi es CISC o RISC, el nimero de

bits del bus de datos y el ndcleo del que derivab18 ARM, etc.) asi como si esta
disponible un IDE gratuito:

29



Memoria descriptiva

FABRICANTE FAMILIA ARQUITECTURA IDE
ADUC8xx CISC 8 bits 8051 -
Analog Device RISC 32 bits
ADUCT7xx ARM?7 -
AT89XXX CISC 8 bits 805} . prog.
independientes
TS87xxx CISC 8bits | . prog.
Atmel independientes
AVR RISC 8 bits AVR studic
RISC 16 bits
ATI1IXXX ARM7/9 -
RISC 32 bits
_ | EP73xxx ARM?7 -
Cirrus Logic P
its
EP93xxx ARMO -
Cygnal C8051F CISC 8 hits 80%1 -
HCO05 CISC 8 bits 680D -
HCO8 CISC 8 bits 680p Code
Warrior
HC11 CISC 8 bits 680p -
HC12 CISC 16 bits -
HCS12 CISC 16 bits Code
Warrior
Freescale (Motorola :
HC16 CISC 16 bits -
56800 CISC 16 bits -
CISC 32 bits
68K 68000 i
ColdFire CISC 32 bits -
RISC 32 bits
MAC7100 ARM? -
F2MC-8 CISC 8 bits -
Fujitsu F2MC-16 CISC 16 bits -
FR RISC 32 bits -
C5xxx CISC 8 bits 805]L -
Infineon C8xxx CISC 8 bits 805]L -
C16xxx CISC 16 bits -
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XC16xxx CISC 16 bits -
TCxXXX CISC 32 bits -
MCS251 CISC 8 bits 805 -
intel MCS96/296 CISC 16 bits -
DS80Cxxx CISC 8 bits 805 -
Maxim (Dallas) DS83Cxxx CISC 8 bits 805 -
DS89Cxxx CISC 8 bits 805 -
MAXQ RISC 16 bits -
— 0421 43'6?118 RISC 8 bits MPLAB
dsPIC RISC 16 bits MPLAB
NS (NATIONAL COP8xxx CISC 8 hits Webenck
SEMICONDUCTOR) CR16Cxxx CISC 16 bits -
(VER ESTO) CP3000 RISC 16 bits -
P8xxX CISC 8 bits 805|L -
Philips Xaxxx CISC 16 bits -
LPC2xxx RiSC 52 bits :
rabbit Semiconductde Rabbit2000 CISC 8 bits -
Rabbit3000 CISC 8 bits -
740 CISC 8 bits -
H8 CISC 16 bits HEW
H8S CISC 16 bits HEW
Renesas M16C CISC 16 bits -
7700 CISC 16 bits -
H8SX CISC 32 bits -
Super H CISC 32 bits HEW
ST5 CISC 8 bits FI\\//II-:Sual
ST6 CISC 8 bits :
THOSI\;IFS(SE)S- ST7 CISC 8 bits STVD 7
ST9 CISC 8 bits STVD 9
ST9 CISC 16 bits (VERSI;-g/'II?OS;
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ST10 CISC 16 bits -
RISC 32 bits
ARMY ARM7 i
MSC12xxx CISC 8 bits 805[L -
MSP430 CISC 16 bits Eclipse
Texas Instruments
RISC 32 bits
TMS470 ARM7 -
870 CISC 8 bits -
Toshiba 900/900H CISC 16 bits -
900/900H .
(VER ESTO) CISC 32 bits -
Ubicom (Scenix) SXXX RISC 8 bits -
Z8XXX CISC 8 hits 7280 -
Zilog Z8Encore! CISC 8 bits Z8(¢ -
eZ80Aclaim CISC 8 bits 280 -

Tabla 1. Familia 18
2.5.4.Familia 18

Aungue en principio se empez6 a desarrollar elswé con el PIC 16F84A, pronto
se desechd esa idea debido a que dicho PIC noltsniacursos necesarios para afrontar
periféricos como el sensor de peso o la comuninaddi®B con la interfaz. Finalmente se
opto por la utilizacion del PIC18F4550 que tamipércede de la familia Microchip.

Las principales caracteristicas de esta familia son

Existen unos 133 modelos.

El ndmero de pines respecto al modelo varia desld8 a los 100
pines.

La maxima frecuencia a la que puede trabajar égt62.

Dispone hasta 8Kpalabras de memoria de programa.

Hasta 3968 bytes de memoria de datos de propdsitergl (RAM).
Entradas y salidas digitales, temporizadores, asoves
analdgicos/digitales de hasta 16 bits, PWM (modatade ancho de
pulso), comparadores analdgicos, mddulos de comcibit serie,
memoria de datos EEPROM, USB...

Hasta 10 vectores de interrupcion.

La mayoria de modelos poseen 75 instrucciones, ugurexiste
algunos que tienen 83.

» Pila de 32 niveles

VVVV VYV

Y VY
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Finalmente se ha optado por la eleccion del PICI286, debido a su facil manejo y
a gue posee soporte para USB, amplia memoria EEPRRAdta 35 lineas de E/S.

2.5.5.El PIC 18F4550
En esta seccion se comenta por encima las prlesipzaracteristicas del PIC
18F4550 de Microchip ya que al tratarse de la gatteatiene un datasheet extenso y

muchos periféricos no se utilizan en este PFC.

Se empieza mostrando una figura del PIC donde spi@diene 40 pines y al lado
del nimero aparece cual puede ser su funcion:

PATILLAJE DEL MICROCONTROLADOR PIC18F4550

MCLRVer/RES «——[ |1 40 [ ]«— RBT/KBI3/PGD
RAQAND ~——[| 2 39 [ ]« RBG/KBIZIPGC
RAVANT ——[|3 38 [ ]«— RBG/KBI/PGM
RA2/AN2/VRer-ICVReEF [ | 4 37 [[]~—— RBA/AN11/KBIO/CSSPP
RASIANIVrzrs ——[ |5 36 [_]«— RB3I/ANIICCP2/VPO
RAMTOCKICIOUT/RCY «—[ |6 35 [ ]«— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/ANA/SSHLYDINICZ0UT «—[|7 34 [ ]« RBUANTOINT1/SCK/SCL
REQ/ANSICK1SPP «—[] 8 T T 33 []~— RBOAN1ZINTO/FLTO/SDUSDA
RE1/ANBICK2SPP «—[ ]9 00 32[]«— Voo
RE2/ANT/OESPP «—[] 10 o o 31 [+ Vss
Voo —[ | 11 E E 30 []+— RD7ISPPT/IPID
Ves —[ [ 12 S 29 [ "]~ RDG/SPPE/PIC
OSC1/CLKl —[] 13 g g 28 [ ]— RD&/SPP5/P1B
OSC2ICLKORAS «—[| 14 27 []—— RD4/SPP4
RCOMIOSOMI3CK! «——[] 15 26 [ ]+~— RCT/RX/DT/SDO
RC1T10SVCCP2"/UDE «——[] 16 25 [ ]~ RCBITXICK
RC2/CCP1P1A «—[] 17 24 [« RC5/D+VP
Vuse «—[] 18 23 [ ]+~— RC4/D-VM
RDO/SPPO — [ 19 22 []— RD3/SPP3
) RD1/SPP1 «— [ 20 21 [[]— RD2/SPP2

llustracion 12. PIC 18F4550

El PIC 18F4550 dispone de 5 memorias:

1) Memoria de programa memoria flash interna de 32.768 bytes
a. Almacena instrucciones y constantes/datos
b. Puede ser escrita/leida mediante un programadarnexto durante la
ejecucion programa mediante unos punteros.
2) Memoria RAM de datos memoria SRAM interna de 2048 bytes en la quenesta
incluidos los registros de funcion especial.
a. Almacena datos de forma temporal durante la ejéoudel programa
b. Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion amiedi diversas
instrucciones
3) Memoria EEPROM de datos:memoria no volatil de 256 bytes.

33



Memoria descriptiva

a. Almacena datos que se deben conservar aun en ausbndension de
alimentacion
b. Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucidavéadrde registros
4) Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits
a. Almacena la direccion de la instruccion que delveegerutada después de
una interrupcién o subrutina.
5) Memoria de configuracion memoria en la que se incluyen los bits de

configuraciéon (12 bytes de memoria flash) y logstegs de identificacion (2 bytes
de memoria de solo lectura).

La arquitectura del microcontrolador es Harvard or ello posee dos buses
diferentes:

+ Bus de la memoria de programa:

= 21 lineas de direccion

= 16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucciBiigsas para datos)
+»+ Bus de la memoria de datos:

= 12 lineas de direccion

= 8lineas de datos

Esto permite ejecutar una instruccion mientraseesede la memoria de programa la
siguiente instruccion (lo que se conoce como pmpgline).

Posee dos vectores de interrupcion:

a) Vectorizacion de las interrupciones de alta prioriéhd, cuya direccién en la
memoria de programa es la 0008H.

b) Vectorizacion de las interrupciones de baja priorichd, que se encuentra en la
0018H de la memoria de programa.

Otros datos destacables del PIC son:

CARACTERISTICAS PIC18F4550
FRECUENCIA DE OPERACION HASTA 48 MHZ
NUMERO DE INTERRUPCIONES 20
LINEAS DE E/S 35
TEMPORIZADORES 4
MODULOS DE COMPARACION/CAPTURA/PWM 1
(CCP)
CCP MEJORADO (ECCP) 1
CANALES DE COMUNICACION SERIE MSSP, EUSART
CANAL USB 1
PUERTO PARALELO DE TRANSMISION DE DATOS 1
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CANALES DE CONVERSION A/D DE 10 BITS 13
COMPARADORES ANALOGICOS 2
JUEGO DE INSTRUCCIONES 75 (83 ext.)

Tabla 2. Otras caracteristicas PIC 18F4550

Para acabar esta seccion se muestra una foto abagehma de bloques, donde se

puede observar lo anteriormente descrito de forids detallada:
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llustracion 13. Diagrama de bloques PIC 18F4550
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2.5.6.Lenguajes de programacion del PIC

Para escribir programas para PIC se puede escoger earios lenguajes de
programacion: Ensamblador, Basic, C.

El lenguaje ensamblador es un tipo de lenguajeagte ivel utilizado para escribir
programas informaticos, y constituye la represédtamas directa del codigo maquina
especifico para cada arquitectura de computadegiblé por un programador. Es un
lenguaje dificil de depurar, aunque es generalmevite rapido que los de alto nivel y
ocupan menos espacio

Por otro lado esta, Basic y C que son de alto nisldenguaje BASIC se caracteriza
por su sencillez, siendo un lenguaje apropiado pacérse en la programacién a alto
nivel. Su mayor defecto es que es un lenguaje Stuaurado”, lo que significa que se
puede saltar a cualquier parte del programa uskanidstruccion GOTO, lo que impide la
realizacion de coédigo estructurado. Por otro laskd € que es el lenguaje mas popular
para la programacion de alto nivel en microconttotas, y uno de los mas potentes. Con
respecto a BASIC, posee la ventaja de ser estagliuy ademas tiene gran cantidad de
librerias. También permite introducir codigo enaamblador dentro del programa. Ademas
existen varios compiladores que poseen abundahtesis para todo tipo de dispositivos.
Su principal desventaja es la implicita a cualgle@guaje de alto nivel, poco control
sobre el cédigo generado lo que no permite codgonizado y ademas lo hace mas
dificil de depurar.

Como conclusion, el ensamblador es el lenguajan@ppara programas de poco
alcance, con PICs pequeiios, donde se busque leidagloy sencillez. Ademas permite
depurar el codigo generado linea por linea. Siemesita un lenguaje de alto nivel para
realizar programas mas complejos, puede ser Ufdeear con BASIC ya que es mas
sencillo de aprender, pero proporciona malos halwto programacion al ser de tipo “no
estructurado” y no es tan potente como C, por Bsjse tiene ya conocimientos minimos
de programacion lo mejor es el desarrollo en Cdiela la facilidad que ofrecen sus
instrucciones.

2.5.7.Grabacion de los PICs

Para transferir el codigo de un ordenador al PlI@natmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PICs que Midpodistribuye hoy en dia incorporan
ICSP (n Circuit Serial Programming programacioén serie incorporada) o LVPoW
Voltage Programmingprogramacion a bajo voltaje), lo que permite pmotar el PIC
directamente en el circuito destino. Muchos prog@mnes incluyen ellos mismos PICs
preprogramados como interfaz para enviar las 6sdehBIC que se desea programar. Uno
de los programadores mas simples es el TE20, diimaua linea TX del puerto RS232
como alimentacion y las lineas DTR y CTS para marwaecibir datos cuando el
microcontrolador estd en modo programacién. Emso#t de programacion puede ser el
ICprog, muy comun entre la gente que utiliza aptede microcontroladores.
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Algunos de los programadores mas usados son:

+ PICStart Plus (puerto serie y USB)

- Promate Il (puerto serie)

«  MPLAB PM3 (puerto serie y USB)

« ICD2 (puerto serie y USB)

- PICKit 1 (USB)

« IC-Prog 1.0X

« PICAT 1.25 (puerto USB2.0 para PICs y Atmel)
« WinPic 800 (puerto paralelo, serie y USB)

« Terusbl.0
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3. Interfaz

3.1.Introduccion a la interfaz

La interfaz es la forma en que los usuarios puedemunicarse con una
computadora, y comprende todos los puntos de donésdre el usuario y el equipo. Sus
principales funciones son:

« Manipulacién de archivos y directorios

« Herramientas de desarrollo de aplicaciones
« Comunicacion con otros sistemas

+ Informacion de estado

« Configuracion de la propia interfaz y entorno
« Intercambio de datos entre aplicaciones

« Control de acceso

« Sistema de ayuda interactivo.

Existen dos tipos de interfaz de usuario:
« Interfaces alfanuméricas (intérpretes de mandatos).
+ Interfaces gréficas de usuario (GW@raphics User Interfacgslas que permiten

comunicarse con el ordenador u otros dispositiv@suda forma muy rapida e
intuitiva.
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3.2.Interfaz grafica

Se trata del artefacto tecnoldgico de un sistertedativo que posibilita, a través
del uso y la representacion del lenguaje visuad, interaccion amigable con un sistema
informatico.

La interfaz grafica de usuarigGfaphical User Interface'GUI') es un tipo de
interfaz de usuario que utiliza un conjunto de iem&s y objetos gréaficos para representar
la informacion y acciones disponibles en la interfdabitualmente las acciones se realizan
mediante manipulacién directa para facilitar la&iatcion del usuario con la computadora
y es pieza fundamental en un entorno grafico.

Para que la interfaz grafica funcione correctament®Vindows es necesario tener
instalado la herramienta .NET Framework, cuya foimaie explica en el capitubo3 .NET
Framework.
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llustracidn 14. Ejemplo de interfaz grafica
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3.2.1.Eleccion de la herramienta usada para la interfaz

Existen multitud de programas para el desarrollanderfaces. A continuacion se
muestran algunos de ellos y sus caracteristicas.

Delphi: Uno de los usos habituales de Delphi (aunqud tinieo) es el desarrollo de
aplicaciones visuales (interfaz) y de bases desdditente-servidor y multicapas. Debido a
gue es una herramienta de propdsito mdultiple, setambién para proyectos de casi
cualquier tipo, incluyendo aplicaciones de consalgljcaciones de web (por ejemplo
servicios web, CGlI, ISAPI, NSAPI, modulos para Apggé servicios COM y DCOM, y
servicios del sistema operativo. Su lenguaje dgrproacion es una version moderna de
Pascal llamada Object Pascal.

NetBeans plataforma para el desarrollo de aplicacionessieitorio usando Java.

La plataforma NetBeans permite que las aplicacicees desarrolladas a partir de
un conjunto de componentes de software llamaadulos Un modulo es un archivo Java
gue contiene clases de java escritas para intaraobn las APIs de NetBeans y un archivo
especial que lo identifica como modulo. Las apimaes construidas a partir de modulos
pueden ser extendidas agregandole nuevos modubsgdda que los modulos pueden ser
desarrollados independientemente, las aplicacitmassadas en la plataforma NetBeans
pueden ser extendidas facilmente por otros detadtooes de software.

Visual Basic Visual Basic es un lenguaje de programacion dedsaao por
Microsoft. El objetivo de Visual Basic es simpldic la programacion utilizando un
ambiente de desarrollo completamente grafico quditéa la creacion de interfaces
graficas y en cierta medida también la programacién 2001 Microsoft propone
abandonar el desarrollo basado en la APl Win32sarmpa trabajar sobre un Framework o
marco comun de librerias independiente de la wersiél sistema operativo, .NET
Framework, a través de Visual Basic .NET (y otergylajes como C-Sharp (C#) de facil
transicion de cédigo entre ellos).

Visual Basic constituye un IDE (entorno de desérohtegrado o en inglés
Integrated Development Enviroment), es decir, gastn un editor de cédigo (programa
donde se escribe el cddigo fuente), un depuradagfpma que corrige errores en el
codigo fuente para que pueda ser bien compiladodpmpilador (programa que traduce el
codigo fuente a lenguaje de maquina), y un construe interfaz grafica o GUI (es una
forma de programar en la que no es necesario &seribddigo para la parte grafica del
programa, sino que se puede hacer de forma vigldgnguaje que utiliza para programar
es el Basic.

Visual C# es un lenguaje de programacion disefiado para en@aamplia gama de
aplicaciones que se ejecutan en .NET FrameworkuaVi€# es simple, eficaz, con
seguridad de tipos y orientado a objetos. Con susshs innovaciones, Visual C Express
permite desarrollar aplicaciones rapidamente y rmaatla expresividad y elegancia de los
lenguajes de tipo C.
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El programa seleccionado para la realizacion detéafaz grafica ha sido Visual C#,
debido a los conocimientos que se poseen de suwdpng a los numerosos ejemplos
encontrados en la red que ayudaron a desarrok#&deo de la interfaz de este PFC.

3.2.2.Introduccion a la interfaz deseada
La interfaz debe tener como minimo las siguienéeaateristicas:

* Dos ventanas: Una para conocer los datos actualéscal y otra para que el
usuario introduzca los valores de peso y aforo masidel edificio, asi como
la altura maxima/minima del individuo que deseaedec y altura a la que
esta colocada el sensor.

* No se puede escribir en la ventana donde se adndbs datos.
» Dicha ventana debe actualizarse sola.

e La ventana donde el usuario introduce los datogatless debe poseer un
boton para enviarlos

* No se pueden cambiar los valores mientras exigesopas dentro del local
« Se diferencia entre los datos propios del locakyde las personas.

« Debe indicar el estado en el que se encuentratehsa.

» Dispondra de menu.

3.2.3.Componentes utilizados en Visual C para la creacibmla interfaz

A partir de los datos de la seccidon anterior seheso de Visual C# para crear la
interfaz deseada. Existe una amplia gama de comfmoren este programa pero la
aplicaciéon desarrollada utiliza los siguientes:

En primer lugar se elige la opcidindows forms, que es la base de todos los
componentes que se colocaran.

1. Label: Es utilizado para colocar los nombres de los A@xty que éstos
queden identificados, ademas de indicar la unigacheldida.
2. Textbox: Dentro de ellos estan los datos que introduceseario y los
que llegan del PIC
3. Button: Si se clickea sobre él se envian los datos intidds por el
usuario al PIC
4. Menu strip: Se trata de un menu que tiene tres contenidos:
i. Archivo
1. Resetear: Borra los valores (aforo y peso totallat=l) del
PIC.
2. Salir: Cierra la ventana.
ii. Modo
1. Valores actuales: Se coloca en la pestafia de \sadmteales
y lo indica.
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2. Cambiar valores: Se coloca en la pestafia de Cawdi@es
y lo indica.
iii. Ayuda
1. Acerca del microcontrolador: Muestra en una ventamva
las instrucciones de como funciona todo el dispasit
2. Informacion: Abre una ventana donde se visualisallimo
valores introducidos por el usuario

5. Status strip: Este elemento es una barra de estado, en efiteexdos
etiquetas.
I. En la primera de ellas se indica el estado en gunsuentra el PIC,
es decir, si esta actualizando datos, entrandompers
ii. Enla segunda se observa el estado actual del ti8#&¢tado o no).
6. Timer: Son temporizadores que se activan cada cierto tiemp
ejecutando una serie de instrucciones. Existertihass.
i. El primero de ellos envia una sefal al PIC paraé&gte le envie los
ultimos datos que tenga en la EEPROM (se activa 868 ms.)
ii. El segundo de ellos esta pendiente de la entradéida de personas,
asi como de las sefiales de confirmaciéon que larlegl PIC. (se
activa cada 200 ms.).

El resultado se puede observar aqui:

. PEontrolador

llustracion 15. Pestafia "Cambiar valores”
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En esta pestafia, el usuario introduce los dat@spgsteriormente se utilizan por el
PIC para descartar a las personas que no cumpdarosdiciones.

‘PEontrolador

llustracion 16. Pestafia "Valores actuales”

En la pestaia de “Valores actuales”, el usuarieeti®s valores de peso y aforo,
gue en ese momento, se encuentran en el locaficiedi

La actualizaciéon de los datos se realiza cadan800

3.2.4.Libreria MPUSBAPI.dII

Microchip proporciona el driver mpusbapi.dil quentiene las funciones necesarias
para establecer la comunicacién con el disposiiSs.

Las funciones principales proporcionada por eledrson:

DWORD _MPUSBGetDLLVersion()> Lee la version del mpusbapi.dil.

DWORD _MPUSBGetDeviceCount(string pVID_PID)y» Devuelve el numero de
dispositivos con el mismo VID&PID.

void* _MPUSBOpenDWORD instancestringpVID_PID, stringpEP,DWORD

dwDir, DWORD dwReserved)-> Abre una Pipe con un dispositivo al endpoint
seleccionado.
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DWORD _MPUSBRead(oid* handle, void* pData, DWORD dwLen, DWORD*
pLength,DWORD dwMilliseconds)—> Lee los datos del buffer.

DWORD _MPUSBWrite{oid* handle, void* pData, DWORD dwLen, DWORD*
pLength,DWORD dwMilliseconds)=> Escribe datos en el buffer.

bool MPUSBClose(oid* handle)> Cierra el Pipe.
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3.3.Software de la interfaz grafica: NET Framework

3.3.1.Introduccién

NET Framework es un componente integral de Windguesadmite la creacion y
la ejecucion de la siguiente generacion de aphbces y servicios Web XML. El disefio de
.NET Framework esta enfocado a cumplir los objatisiguientes:

« Proporcionar un entorno coherente de programaciéntada a objetos, en el que
el cédigo de los objetos se pueda almacenar ytaejeda forma local, ejecutar de
forma local pero distribuida en Internet o ejeca@aforma remota.

« Proporcionar un entorno de ejecucion de cdodigorgdezca lo maximo posible la
implementacion de software y los conflictos de igrss.

« Ofrecer un entorno de ejecucion de cédigo que foenkn ejecucion segura del
mismo, incluso del creado por terceras personasodesidas 0 que no son de
plena confianza.

« Proporcionar un entorno de ejecucion de coédigo ejusine los problemas de
rendimiento de los entornos en los que se utiligaouencias de comandos o
intérpretes de comandos.

« Ofrecer al programador una experiencia coherertte épos de aplicaciones muy
diferentes.

- Basar toda la comunicacién en estandares del geatarasegurar que el cédigo de
.NET Framework se puede integrar con otros tiposodégo.

.NET Framework contiene dos componentes principa@smmon Language
Runtime y la biblioteca de clases de .NET Framew@dmmon Language Runtime es el
fundamento de la tecnologia. El motor en tiempejeéeucion se puede considerar como
un agente que administra el cddigo en tiempo deuején y proporciona servicios
centrales, como la administracion de memoria, laiadtracion de subprocesos y la
interaccion remota, al tiempo que aplica una sdgdrestricta a los tipos y otras formas de
especificacion del codigo que fomentan su segundadlidez. De hecho, el concepto de
administracion de codigo es un principio basico metor en tiempo de ejecuciéon. El
codigo destinado al motor en tiempo de ejecuciomiesgomina codigo administrado, a
diferencia del resto de cddigo, que se conoce amdd@go no administrado. La biblioteca
de clases, el otro componente principal de .NETmEreork, es una completa coleccion
orientada a objetos de tipos reutilizables que seden emplear para desarrollar
aplicaciones que abarcan desde las tradicionateanhientas de interfaz grafica de usuario
(GUI) o de linea de comandos hasta las aplicacibasadas en las innovaciones mas
recientes proporcionadas por ASP.NET, como los titarros Web Forms y los servicios
Web XML.

.NET Framework puede alojarse en componentes nanadrados que cargan
Common Language Runtime en sus procesos e inicanejécucion de coédigo
administrado, con lo que se crea un entorno devaodten el que se pueden utilizar
caracteristicas administradas y no administradasNET Framework no sélo se ofrecen
varios hosts de motor en tiempo de ejecucion, guetambién se admite el desarrollo de
estos hosts por parte de terceros.
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3.3.2.NET Framework en contexto

En la ilustracion siguiente se muestra la reladérCommon Language Runtime y
la biblioteca de clases con las aplicaciones ys&¢ma en su conjunto. En la ilustracion se
representa igualmente como funciona el codigo adimélo dentro de una arquitectura
mayor.

Servicios de
Internst
Infarmation

Server (1IS)
Sisterma operativo/

Hardware

llustraciéon 17. .NET Framework

3.3.3.Caracteristicas de Common Language Runtime

Common Language Runtime administra la memoria,uején de subprocesos,
ejecucion de cédigo, comprobacion de la segurideldcddigo, compilaciébn y demas
servicios del sistema. Estas caracteristicas goimsacas del codigo administrado que se
ejecuta en Common Language Runtime.

48



Interfaz

Con respecto a la seguridad, los componentes agtnaithds reciben grados de
confianza diferentes, en funcion de una serie d®ffes entre los que se incluye su origen
(como Internet, red empresarial o equipo local).

El motor en tiempo de ejecucién impone seguridactleacceso al cddigo. Ademas, el
motor en tiempo de ejecucion impone la solidezxddigo mediante la implementacion de
una infraestructura estricta de comprobacion destipcdédigo denominado CTS (Common
Type System, Sistema de tipos comun). CTS garaqtieaodo el codigo administrado es
auto descriptivo. Los diferentes compiladores deylajes de Microsoft y de terceros
generan codigo administrado que se ajusta a CT® Egnifica que el cddigo
administrado puede usar otros tipos e instanciasrestrados, al tiempo que se aplica
inflexiblemente la fidelidad y seguridad de loo8p

Ademas, el entorno administrado del motor en tiedgejecucion elimina muchos
problemas de software comunes y aumenta la prothleti del programador. Esta
administracion automatica de la memoria soluci@sados errores mas comunes de las
aplicaciones: la pérdida de memoria y las refeesnigd validas a la memoria.

Los compiladores de lenguajes que se destinan & FM&mnework hacen que las
caracteristicas de .NET Framework estén disponiiidea el codigo existente escrito en
dicho lenguaje, lo que facilita enormemente el psocde migracion de las aplicaciones
existentes.

3.3.4.Bibliotecas de clases de .NET Framework

La biblioteca de clases de .NET Framework es uteccidn de tipos reutilizables
que se integran estrechamente con Common Languag@rie. La biblioteca de clases
esta orientada a objetos, lo que proporciona tijgo®s que su propio codigo administrado
puede derivar funciones. Esto ocasiona que los tigo.NET Framework sean sencillos de
utilizar y reduce el tiempo asociado con el apresjdi de las nuevas caracteristicas de
.NET Framework. Ademas, los componentes de tersergsieden integrar sin dificultades
con las clases de .NET Framework.

Como en cualquier biblioteca de clases orientadibjatos, los tipos de .NET
Framework permiten realizar diversas tareas deranogcidon comunes, como son la
administracion de cadenas, recopilacion de dawsatividad de bases de datos y acceso
a archivos. Ademas de estas tareas habitualesiblatéca de clases incluye tipos
adecuados para diversos escenarios de desarrgéxigizados. Por ejemplo, puede
utilizar .NET Framework para desarrollar los sigies tipos de aplicaciones y servicios:

+ Aplicaciones de consola

« Aplicaciones GUI de Windows (formularios Windowsrifs)
« Aplicaciones de ASP.NET

+ Servicios Web XML

+ Servicios de Windows
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Por ejemplo, las clases de formularios Windows Bosaon un conjunto completo
de tipos reutilizables que simplifican enormemegitelesarrollo de interfaces GUI para
Windows.
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4. Disefio e implementacion del software

4.1. Adquisicidon de datos: El convesor A/D

Un conversoranalogico-digital (CAD 6 ADC) es un dispositivo @i®nico capaz
de convertir un voltaje determinado en un valorabim es decir, éste se encarga de
transformar sefales analdgicas a digitales.

4.1.1.La conversion A/D

Una conversion analdgica-digital (ADC) consiste lantranscripcion de sefiales
analégicas en sefiales digitales, con el propodsko fatilitar su procesamiento
(codificacion, compresion, etc.) y hacer la seBalltante (la digital) mas inmune al ruido
y otras interferencias a las que son mas sens#seefales analogicas.

Conversor A/D

x4t

Sefial Sefial en Sefial Sefial
analagica tiempo discreta cuantificada digital

llustracion 18. Conversor A/D

4.1.2.Funcionamiento

Estos conversores poseen dos sefales de entradadda Vref+ y Vref- y
determinan el rango en el cual se convierte unal slefientrada.

El dispositivo establece una relacion entre suadat(sefial analdgica) y su salida
(digital) dependiendo de su resolucion. Esta resofuse puede saber, siempre y cuando
se conozca el valor maximo que la entrada de irdoidm utiliza y la cantidad maxima de
la salida en digitos binarios. Para este proyeztatiiza el convertidor analogo digital del
PIC 18F4550 que convierte una muestra analégicantte 0 y 5 voltios que le llega del
sensor de peso y su resolucion es:

Resolucién = valor analégico / (278) (el 8 es deladjue la salida es de 8 bits).
Resolucion =5V / 256

Resolucion = 0.0195v 0 19.5mv.
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Resolucion = LSB (Byte menos significativo)

Lo anterior quiere decir que por cada 19.5 miliegltque aumente el nivel de
tension entre las entradas denominadas como "Viet¥tef-" (Que en este caso tiene los
valores +5V y 0V respectivamente) que ofician dgagla al conversor, éste aumenta en
una unidad su salida (siempre sumando en formaidibi a bit). Por ejemplo:

ENTRADA SALIDA
oV 00000000
0.02V 00000001
0.04V 00000010
1V 00110011
5V 11111111

Tabla 3. Ejemplo conversion A/D

Una vez explicado el funcionamiento se pasa aritd@sios SFR’s que sirven para
configurar el ADC:

-- ADCONO depende de estos bits de control.

0 CHS3...CHSQ Bits seleccién del canal de conversion A/D (13ates).
o GO/DONE: Bit de inicio y de monitorizacion del estado decbnversion A/D:
0 GO/DONE='0": Proceso de conversion parado.
o GO/DONE='1": Proceso de conversion en marcha.
o ADON: Bit de habilitacion del convertidor A/D:
o ADON='0": Convertidor A/D desactivado.
0 ADON="1": Convertidor A/D activado.

-0 -0 L/E-0 LIE-O0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0

llustracion 19. ADCON 0

Para elegir los canales que han sido configuraoilo® @ntradas analbgicas, y asi ver
su valor, hay que fijarse en esta tabla:

CHS3 CHS2 CHS1 [ CHSO CANAL SELECCIONADO
0 0 0 0 CANAL ANO (RA0)
0 0 0 1 CANAL AN1 (RA1)
0 0 1 0 CANAL AN2 (RA2)
0 0 1 1 CANAL AN3 (RA3)
0 1 0 0 CANAL AN4 (RAB)
0 1 0 1 CANAL AN5 (REO)
0 1 1 0 CANAL AN6 (REO)
0 1 1 1 CANAL AN7 (RE2)
1 0 0 0 CANAL ANS (RB2)
1 0 0 1 CANAL AN9 (RB3)
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CANAL AN10 (RB1)

CANAL AN11 (RB4)

CANAL AN12 (RBO0)
No implementado
No implementado
No implementado

R PRk

==

R IOIR|IO|IFk O

RR|lololk ik

Tabla 4. Bits CHS3...CHSO

-- ADCON1 cuyos bits de control son:

o VCEFGI1: Bit de configuracion de la tensién de referendiREF-:
o VCFG1='0: VREF- se conecta a VSS.
o VCFG1=1": VREF- se conecta a la linea fisica RA2.
o VCFGO: Bit de configuracion de la tensién de referediREF+:
o VCFG1='0": VREF+ se conecta a VDD.
o VCFG1=1": VREF+ se conecta a la linea fisica RA2.
o PCFEG3...PCFGQ Bits configuracion de los puertos de conversidb.AVlediante
estos bits se establecen que lineas fisicas (RA50,.RB84...RB0O, RE1 y REO)

van a trabajar como entradas del convertidor A/er(Vabla de configuracién de
lineas de conversion A/D).

=0 -0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0

llustracion 20. ADCON 1

Para utilizar el conversor A/D, previamente debeonfigurarse los bits
PCFGS3...PCFGO para seleccionar que puertos actiaa eatradas analogicas. La tabla
que viene a continuacion muestra las opciones giggooacion que existen:

PCFG3...P |[AN |AN |[AN A |A |A |A |A |A |A |A |A |A
CFGO 12 |11 |10 | N9 N8 |[N7 |N6 |N5 N4 |N3 |N2 |N1 | NO
0000 A A A A A A A A A A A A A
0001 A A A A A A A A A A A A A
0010 A A A A A A A A A A A |A A
0011 D A A A A A TA A A A A A A
0100 D D A AlA|A A A A A A A A
0101 D D D AlA A TATA A TA A A A
0110 D D D DIAJAJAIA]JA|A|A A A
0111 D D D DIDIAJAAJAIA]A|A A
1000 D D D DIDIDIAJAJTAIAAIA A
1001 D D D DI D/ DD/ AJA|A]A|A]A
1010 D D D DI DI DID|IDIAJAJAAA
1011 D D D DD D D|D|D|A]|]A|A]A
1100 D D D DI DD D|D|D| D] A A]A
1101 D D D D/ DD D|D|D| D] D|] A] A
1110 D D D DD D] D|D|D| D] D| D] A

(6}
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1111

/D [D [D [D|D[D|D|[D|D[D|D|D| D]

Tabla 5. Bits PFG3...PFGO

-- ADCON2 gobernado por estos bits de control:

o

(@)

ADEM: Bit de configuracion del tipo de almacenamient cesultado de la
conversion en los registros ADRESH y ADRESL.:
o ADFM='0": El resultado de la conversion se almaceoa justificacion a
izquierdas.
o ADFM='1" El resultado de la conversion se almaceoa justificacion a
derechas
ACOT2...ACQTO: Bits de configuracién del tiempo de adquisicién
ADCS2...ADCSQ Bits seleccion de la sefial de reloj del convertié/D

L/E=0 =0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0 L/E-0
ADCON2 | ADFM | | |AcaTo|Apcs2|apcst |ADcso)

llustracion 21. ADCON 2

En este registro se habla de tiempo de adquisigiiempo de conversion, los

cuales se definen para entender la funcidén que lemnp

En primer lugar, se habla déémpo de adquisiciérque se define como el tiempo

total que hay que esperar hasta que se cargadmrssdor interno (Chold). Dicho tiempo
se puede establecer de dos formas:

B Por programa: se implementa un retardo software entre la siélecdel
nuevo canal y el inicio de la conversion.

B Estableciendo urtiempo de adquisicion automatico se programa un
tiempo de adquisicion que se establece de formarica entre la orden
de inicio de conversion y el muestreo de la seéed miciar la conversion.
Dicho tiempo se programa mediante los bits ACQT2.QAC del registro

ADCONZ2:
ACQT2 | ACQTL | ACQTO | TIEMPO DE ADQUISICION
0 0 0 0*Tap
0 0 1 2*TaD
0 1 0 4*Tap
0 1 1 6*Tap
1 0 0 8*Tap
1 0 1 12*Tap
1 1 0 16*Tap
1 1 1 20*Tap

Tabla 6.Bits ACQT2...ACQTO
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Por ultimo estad el tiempo de conversiomd{)l definido como el tiempo de
conversion de 1 bit. Una operacion completa de exsnn requiere un total de 1ol
para 10 bits. Elvalor de Tap debe ser lo menor posible, pero siempre supeliding
minimo indicado en las hojas de datos de PIC18F4580do en este caso, 0.7us.

La sefial de reloj que genera las temporizaciongs puede ser establecida
mediante los bits ADCS2...ADCSO0 del registro ADCOERisten dos fuentes para dicha
sefal de reloj:

B El oscilador principal.

B Unared RC interna que incorpora el propio convertidor A/Dstd& red
puede utilizarse cuando se deseen realizar coovessien modos de bajo
consumo. Esta red RC permite que se puedan llecaba conversiones
con el oscilador principal desactivado.

Por ultimo se muestra la tabla que regula el tiedgoonversién:

ADCS2 ADCS1 ADCSO0 SENAL DE RELOJ DE
CONVERSION

Fosd2

Fosd8

Fosc/32
lrc(oscilador RC interno)

Fosd4

Fosc/16

Fosc/64
fre(oscilador RC interno)

il llellelle]le)
PP OO KL OO
RO IOIFRIOIFL O

Tabla 7. Bits ADCS2...ADCS0

En cuanto a la configuracion y lectura de datostigan las siguientes funciones
de CCS:

+ undefinied setup_adc(modey> Habilita el modulo A/D, configure el reloj del
conversor, etc.

% undefinied setup_adc_ports(valuep Configura los pins que son analégicos o
digitales.

% undefinied set_adc_channel(channety Especifica que canal es leido por el
modulo A/D.

% int read_adc(mode}p Inicia la conversion y lee el valor. Mode es umapaetro
opcional que controla la forma de leer el valorateiversor.

. Resumiendo, estos serian los pasos a seguirlgan@eso de conversion A/D:

1. PASO: Configuracion del convertidor A/D:
a. Configuracién como canales A/D de las lineas queva ser utilizadas
(bits PCFGS3...PCFGO del registro ADCONL).
b. Configuracion de las tensiones de referencia VRENREF- (bits VCFGO
y VCFG1 del registro ADCONL).
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c. Configuracion del reloj de conversion TAD (bits ABE...ADCSO del
registro ADCONZ2).
d. Configuracion del tiempo de adquisicion (bits ACQTRCQTO del
registro ADCONZ2).
e. Configuracion del modo de almacenamiento de la emidn (bit ADFM
del registro ADCONZ2).
f. Activacion del conversor (bit ADON del registro ADTIO).
PASOQO: Seleccion del canal (bits CHS3...CHSO del regisibdtCONO).
PASO: Retardo de espera del tiempo de adquisicion @oloaso de no hacer uso
del tiempo de adquisicion automatico).
PASQO: Inicio de la conversion poniendo a ‘1’ el bit GWNE del registro
ADCONO.
PASOQO: Bucle de espera del final de conversion (compidinadel bit GO/DONE
hasta que se ponga a ‘0’).
PASO:. Lectura del resultado de la conversion de losstery ADRESH vy
ADRESL.
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4.2. Almacenamiento permanente de datos: La memoria EEFBM

4.2 .1.Introduccién

EEPROM son las siglas adectrically-erasable programmable read-only memory
(ROM programable y “borrable” eléctricamente), spaiol o castellano se suele referir al
hablar como E2PROM vy en inglés "E-Squared-PROM"uis$ipo de memoria ROM que
puede ser programado, borrado y reprogramado iekatiente, a diferencia de la EPROM
gue ha de borrarse mediante rayos ultravioletasgde una EEPROM puede ser leida un
namero ilimitado de veces, sélo puede ser borradapyogramada entre 100.000 y
1.000.000 de veces.

Estos dispositivos suelen comunicarse medianteoqgotiis como [2C, SPI y
Microwire. En otras ocasiones se integra dentrohgdigs como microcontroladores y DSPs
para lograr una mayor rapidez.

4.2.2. Tamafo y memoria utilizada

El PIC 18F4550 dispone de una memoria EEPROM desd#¢ 256 bytes. Al ser
una memoria no volatil los datos almacenados ensdl mantienen adn en ausencia de
tensiéon de alimentacion.

El acceso a esta memoria se realiza mediante F®'sS(Special Function
Registers):

-- EECONL1 cuyos bits de control son:

o EEPGD: Bit de seleccion de acceso a memoria Flash/EEPROM
o EEPG ='0: Acceso a memoria de datos EEPROM.
o EEPGD=1": Acceso a memoria Flash de programa.
o CFEGS. Bit de seleccion de acceso a memoria (Flash arogfEEPROM
daros)/Configuracion:
0o CFGS='0": Acceso a memoria de Flash de programaremoria de datos
EEPROM.
o CFGS='1" Acceso a los registros de configuraciée b memoria
Flash/EEPROM se ha llevado a cabo correctamente.
o FREE: Bit de habilitacion del borrado de una fila en memé&lash:
o FREE='0: Activada Unicamente la opcién de lectura
o FREE='1": Borrado de la fila de la memoria Flash gtegrama apuntada
por TBLPTR en el siguiente comando de escriturab{else pone a ‘0’
cuando la operacion de borrado se haya completado)

o0 WRERR: Bit de error de escritura en memoria Flash/EEPROM
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o WERR='0": La operacion de escritura en la memoriaPROM se ha
llevado a cabo correctamente;
o WERR='1": Se ha producido un error en la operaaitenescritura en la
memoria Flash/EEPROM.
o WREN: Bit de habilitacion de la operacion de escrittea la memoria
Flash/EEPROM:
o WREN='0: Operacion de escritura en la memoria RBEPROM
deshabilitada.
o WREN='1: Operacion de escritura en la memoria RBEPROM
habilitada.
o WR: Bit de control de escritura en la memoria FlaEi#ROM:
o WR='0": La operacion de escritura en la memoriasRIEEPROM se ha
completado.
o WR=1" Inicio de una operacion de borrado/escatuen memoria
Flash/EEPROM o de las operaciones de borrado yiities en memoria
Flash (cuando la operacion termina el bit se paenagaticamente a ‘0’;por
programa solo puede ponerse a ‘1’).
o RD: Bit de control de lectura en memoria EEPROM:
o RD='0": La operacion de lectura en la memoria EERRO se ha
completado.
o RD=1" Inicio de una operacion de lectura en mem&EPROM (cuando
la operacion termina el bit se pone automaticamant@; por programa
s6lo puede ponerse a ‘1’).

L/R-x L/R-x -0 L/E-0 L/E-x L/E-0 L/5-0 L/S-0

llustracion 22. EECON 1

-- EECON2: No es un registro fisico. Es usado exclusivamemeas secuencias de
escritura y borrado de datos. La lectura de EECEIN2D’ en todos sus bits.

Respecto a las funciones en CCS usadas parareses®, estan descritas abajo:

% int read_program_eeprom(addres®)Lee la direccion indicada en el paréntesis y
devuelve su valor.

“ undefiniedwrite_program_eeprom(address, valte)Escribe el valor escrito por el
usuario en la direccion indicada.

% undefiniederase_program_eeprom(address)Borra la memoria de la direccion
escrita. Esta funcion no es utilizada en este toye

. Por ultimo, la tabla situada abajo informa de dagscciones usadas y que valor
contiene:
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DIRECCION CONTENIDO
0x00 Byte que guarda el peso de la ultima persaea d
entro

0x02 Byte de apoyo para iniciar el resto de la nte&ano
EEPROM a 0 solo 1 vez

0x03 Low aforo ACTUAL

0x04 High aforo ACTUAL

0x06 Low aforo MAXIMO

0x07 High aforo MAXIMO

0x13 Low peso ACTUAL

0x14 High peso ACTUAL

0x16 Low peso MAXIMO

0x17 High peso MAXIMO

0x20 Byte que guarda la altura de la persona

0x25 Byte que guarda la distancia a la que esticadh el

sensor de altura

0x26 Byte que guarda la altura minima para podesder

0x27 Byte que guarda la altura maxima para poderdes

0x30 Low altura acumulada para hacer la media

0x31 High altura acumulada para hacer la media

0x32 Low peso acumulado para hacer la media

0x33 High peso acumulado para hacer la media

Tabla 8. Memoria EEPROM usada
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4.3.Comunicacion PIC / Interfaz

4.3.1.Comunicacion PIC

La comunicacion entre el PIC y el PC a través dellSB se realiza mediante las

funciones proporcionadas por el driver del compitaBCWH. Estas funciones vienen
definidas e implementadas en las librerias picl8hyusisb.h y usb.c.

El driver proporciona las siguientes funciones:

X/
L X4

void usb_init () Inicializa el USB. La funcidn entra en un buclénito hasta
conseguir respuesta del dispositivo.

void usb_init_cs ()= Lo mismo que el anterior pero no espera infinitar@eal
dispositivo. Util en dispositivos cuyo funcionamiemo depende exclusivamente
del USB.

void usb_task ()= Si se ha usado usb_init_cs () para inicializacdaexion,
periodicamente se observa el estado con la funusbntask ().

Esta funcion prepara el periférico cuando deteataexion, y habilita las
interrupciones.

void usb_attach () / usb_detach-9) Enlaza/Desenlaza el PIC al bus USB. Estas
funciones son usadas por la funcién usb_task ();

booleanusb_enumerated » Devuelve TRUE si el dispositivo esta conectado y
reconocido por el PC.

booleanusb_kbhit ()»> Devuelve TRUE si hay datos esperando ser leidos

void usb_put_packet () yoid usb_get_packet (» Se usan para leer/enviar datos
al PC.

4.3.2.Comunicacion interfaz

Recordando el capitul8.3.3 La libreria MPUSBAPI.dIl donde se hablaba del

driver necesario para la comunicacion entre lafeitey el PIC, pues a partir de ese driver,
utilizando sus funciones, se consigue crear unap@Rd enviar y recibir paquetes.

X/
L X4

B

Las nuevas funciones son:

public void OpenPipes() {}> Abre un Pipe de salida y uno de entrada. Util&za |
funcion _MPUSBOpen().

public void ClosePipes() {} > Cierra las Pipes creadas. Utiliza la funcion
_MPUSBClose.

private voidSendPackebte* SendDataDWORD SendLengthy> Abre un Pipe,
envia los datos a través del Pipe de salida yecielrPipe. Utiliza las funciones
_MPUSBOpen(), _MPUSBClose(), y _MPUSBWrTite().

private void ReceivePackebfter SendData,DWORD SendLength)> Abre un
Pipe, recibe los datos a través del Pipe de entyadarra el Pipe. Utiliza las
funciones _MPUSBOpen(), _MPUSBClose(), y _MPUSB¥(jit
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Una vez creado la API, el siguiente paso es datartas funciones especificas del
proyecto, cuya labor es la de recoger los datosmualuce el usuario y enviarlos al PIC y
recibir los datos del PIC, para que en todo momsatengan los datos mas actuales.

Las nuevas funciones son:

% public void RecibirDato() {} > Se envia para que el PIC transmita los datos
actuales.

¢ public void Entrar() {} = Sefal de confirmacion para saber que una persana h
entrado y asi indicarlo en la interfaz.

% public void Salir() {} = Sefal de confirmacion para saber que una persana h
salido y asi indicarlo en la interfaz.

% public void Solosalir() {} = Sefal para indicar en la interfaz que sdlo puetle s
las personas.

% public void valores() {} = Se envia una sefial al PIC para que éste trantomsita
altimos datos introducidos por el usuario.

% public void Resetear() {}-> Esta sefial resetearia los valores del PIC (afdtmbh
peso actual, ultimo peso y ultima altura).

¢ public uintValorGuardarl() {}> Recibe los valores actuales del PIC por el pipe
devolviendo el peso actual del local.

% public uintValorGuardar2() {}> Puesto que ValorGuardarl sélo puede devolver
un resultado, el resto se guardan en variabletekdan esta funcion se devuelve el
valor del aforo actual para que se muestre partéafaz.

% public uintValorGuardar3() {}> devuelve el peso de la ultima persona que entré
al edificio.

% public uintValorGuardar4() {}-> devuelve la altura de la Ultima persona que entro.
% public uintValorGuardar5() {}> Utilizado para saber cambiar las etiquetas en la
barra de estado de la interfaz, dependiendo el madodevuelva el PIC muestra

etiquetas diferentes.

¢ public uint EnviarDatos(int datouint dato2,uint dato3,uint dato4,uint dato5) {}

- Como su propio nombre indica, envia los datoodhicidos por el usuario al
PIC. Comprueba que los datos cumplan unas conégi¢gjemplo: que la altura
maxima no sea menor que la minima, que el aforsoboepase un cierto limite...).
En caso de que algun dato no esté correcto dev0ghno envia los datos.
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4.4.Los puertos del PIC

El PIC18F4550 dispone 5 puertos de E/S que ieduyn total de 35 lineas

digitales de E/S. El nimero de entradas/salidasda puerto lo muestra la siguiente tabla:

PUERTO LINEAS DE ENTRADA SALIDA
PORTA 7 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTB 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTC 6 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 2 LINEAS DE ENTRDA
PORTD 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTE 3 LINEAS ENTRADA/SALIDA + 1 LINEA DE ENTRADA

Tabla 9. Distribucion de los puertos

Todas las lineas digitales de E/S disponen deemlom una funcién alternativa

asociada a alguna circuiteria especifica del martolador. Cuando una linea trabaja en
el modo alternativo no puede ser utilizada comedidigital de E/S estandar. Por ejemplo,
si se utiliza el PORTA, 0 como canal analégicoeég no se puede utilizar como
entrada/salida digital.

ASANENENEN

<\

Cada puerto de E/S tiene asociado 3 registros:

Registro TRIS: mediante este registro se configuran cada urasdéneas de E/S
del puerto como ENTRADA (bit correspondiente a ‘D)como SALIDA (bit
correspondiente a ‘0’).

Registro PORT. mediante este registro se puede leer el nivgdidale E/S y se
puede establecer el valor del latch de salida.

Registro LAT: mediante este registro se puede leer o estabdéeaalor del latch
de salida. El registro existe por cuestiones dealeapal cambiar un flanco en un

pin.

4.4.1.PORTA
Dispone de 7 lineas de E/S. Las funciones alteamton:

RAOQ: entrada analégica (ANO)/ entrada de comparac@dnN-)

RAL: entrada analdgica (AN1)/ entrada de comparaci@iN-)

RAZ2: entrada analégica (AN2)/ entrada de comparadci@iN+)

RA3: entrada analdgica (AN3)/ entrada de comparacidnN+)

RA4: entrada de reloj del Temporizador 0 (TOCKI)/salide comparacion
(C10uUT)

RADS: entrada analdgica (AN4)/ salida de comparaci@QQT)/HLVDIN entrada
de deteccidn de tension alta/baja.

RAG: entrada del oscilador principal (OSC2)/salidae€ial de reloj (CLKO).
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En el reset las lineas RAO, RAL1, RA2, RA3 y RAXeafiguran como lineas de
entrada analdgicas. Para poder utilizarlas conea$irdigitales de E/S hay que desactivar
la funcién analdgica.

4.4.2.PORTB
Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alteamton:

v' RBO: entrada analdgica (AN12)/ interrupcion extern@\Oro)/entrada de fallo del
ECCP (FLTO)/entrada de datos del SPI (SDI)/linedates del 12C (SDA).

v' RB1: entrada analdgica (AN10)/ interrupcién externdNT1)/linea de reloj del
SPI (SDIl)/linea de reloj del 12C (SDA).

v' RB2: entrada analégica (AN8)/ interrupcion externaNETQ)/salida de datos del
USB (VCMO).

v' RB3: entrada analégica (AN9)/ linea de E/S del CCPRRR)/salida de datos del
USB (VPO).

v' RB4: entrada analégica (AN11)/ interrupcién por camdaiopin (KBIO)/ salida de

CS del SSP (CSSP).

RBS5: interrupcion por cambio en pin (KBI1)/ linea degramacién (PGM).

RBG6: interrupcion por cambio en pin (KBI2)/ linea degramacion (PGC).

RB7: interrupcioén por cambio en pin (KBI3)/ linea degramacién (PGD).

ANANRN

Por defecto, en el reset las lineas RB4...RB0O estdgramadas como entradas
analdgicas, aunque existen dos formas de configRB4...RBO como lineas de E/S
digitales:

» Poniendo a ‘O’ el bit PBADEN del registro de configcion CONFIG3H (en el
reset RB4...RBO se configuran como lineas de E/Satkgi).

* Si PBADEN="1" (valor por defecto) se pueden configyuRB4...RBO como lineas
de E/S digitales, desactivando la funcién analdgica

Todas las lineas del puerto B disponenregistencias de pullupnternas que
pueden ser activadas poniendo el bit RBPU del regiNTCON2 a ‘0’ (RPBU=1
después de un reset). Si una linea del puertod®rseggura como salida, la resistencia de
pull-up correspondiente se desactiva automaticament

4.4.3.PORTC

Dispone de 5 lineas de E/S (RCO, RC1, RC2, RC6 Y)RC2 lineas de solo
entrada
(RC4 y RC5). Las funciones alternativas son:

v' RCO: salida del oscilador del Temp. 1 (T10SO)/ entdel@ontador de los

v' Temp. 1y 3 (T13CKI).

v' RC1: entrada del oscilador del Temp. 1 (T10SI)/ lideaE/S del CCP2 (CCP2)/
salida OE del transceiver del USB (UOE).

v' RC2: linea de E/S del CCP1 (CCP1)/ salida PWM del ECEHA).
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RC4: linea menos del bus USB (D-) / linea de entrad@&B (VM).
: linea mas del bus USB (D-) / linea de entraddJ&B (VP).
: salida de transmision del EUSART (TX)/ linea doydel EUSART (CK).
7: entrada de recepcion del EUSART (RX)/ linea d¢oslasincrona del

EUSART (DT)/ salida de datos del SPI (SDO).
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AANENEN

C
RC
C
RC
En el reset todas las lineas del puerto C quedafigooadas como entradas
digitales.

4.4.4.PORTD

Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alteamton:

Py
v,
o

: linea de datos del SPP (SPPO).
. linea de datos del SPP (SPP1).
linea de datos del SPP (SPP2).
. linea de datos del SPP (SPP3).
: linea de datos del SPP (SPP4).
. linea de datos del SPP (SPP5) / salida PWM deIFEIQP1B).
: linea de datos del SPP (SPP6) / salida PWM deIFEIQP1C).
. linea de datos del SPP (SPP7) / salida PWM deIFEIQP1D).
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Todas las lineas del puerto D disponenresstencias de pull-ufinternas que
pueden ser activadas poniendo el bit RDPU deltreg®ORTE a ‘1’ (RPDU='0" después
de un reset). Si una linea del puerto D se cordigomo salida la resistencia de pull-up
correspondiente se desactiva automaticamente.

4.45.PORTE

Dispone de 3 lineas de E/S (REO, RE1 y RE2) ydalite solo entrada (RE3). Las
funciones alternativas son:

Py

EQ: entrada analogica (AN5)/ salida de reloj 1 ddPSEK1SPP).
E1l: entrada analdgica (ANG6)/ salida de reloj 2 ddP SEK2SPP).
E2: entrada analogica (AN7)/ salida de habilitacieh®PP (OESPP).
E3: Linea de reset externo (MCLR) / linea de progcéma(VPP).

ppy

AANENEN

A
w

En el reset todas las lineas RE2...REO se configtmeno entradas analégicas. Para
poder utilizarlas como lineas digitales de E/S dnag desactivar la funcion analogica.

La linea RE3 por defecto tiene la funciéon de Relsdtmicrocontrolador. Si se
desea desactivar la funcion de Reset y utilizar B&Bo linea de entrada digital hay que
poner a ‘0’ el bit MCLRE del registro de configui@t CONFIG3H.

4.4.6.Configuracion de los puertos

Se adjunta la tabla donde se ve la configuracidoglpuertos usada para este PFC:
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PUERTO,BIT I/O FUNCION
PORTD,7 0 ENTRADA
AUTORIZADA
PORTD,6 0 SALIDA
AUTORIZADA
PORTD,5 0 INICIACION
MEDIDA SENSOR DE
ALTURA
PORTD,4 0 ALTURA
MAXIMA/MINIMA
EXCEDIDA
PORTD,3 0 AFORO
COMPLETADO
PORTD,2 0 PESO EXCEDIDO
PORTD,1 0 SENSOR ALTURA
ESTA MIDIENDO
PORTD,0 0 NO HA ENTRADO
(TORNO SIN GIRAR)
PORTB,7 | HA SALIDO (GIRA
TORNO)
PORTB,6 | HA ENTRADO
(GIRA TORNO)
PORTB,5 0 NO HA
SALIDO(TORNO SIN
GIRAR)
PORTA,4 O PERMITE EL GIRO
DEL TORNO PARA
ENTRAR
PORTA,3 O PERMITE EL GIRO
DEL TORNO PARA
SALIR
PORTA,2 | MIDE PULSO
DEVUELTO POR EL
SENSOR DE ALTURA
PORTA,1 | CONVERSOR A/D
SALIDA
PORTA,0 | CONVERSOR A/D
ENTRADA
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Tabla 10. Configuracion de los puertos
Por ultimo se muestra las funciones utilizadas [gacanfiguracion de puertos:
% undefinied output_x(address, value)-> Muestra por el puerto

correspondiente el valor introducido. Hay que tearecuenta que cuando se
usa configura todo el puerto como salida.

% undefiniedset_tris_x(valuey>» Configura el puerto como entrada o salida.
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4 5. Funcionamiento del sistema

En primer lugar se muestra el esquema eléctricsisteima.
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llustracién 23. Esquema eléctrico del sistema

A continuacion se muestra la configuracion corretgh PIC utilizando todo lo
anteriormente explicado. ElI PIC queda configuradoaprealizar las funciones de la
siguiente manera:

- Conversor A/D de 8 bits utilizando los canales ARB0) y AN1 (RA1)

- TimerO configurado como contador de 16 bits conga@alar desactivado,
usado por el sensor de altura para contar la duratgl pulso que devuelve
el sensor, y asi calcular la altura

- 18 bytes de la memoria EEPROM usados.

- Utilizacion del USB

- Puertos adaptados para la iluminacion de led’snotgiratorio

Una vez hecho lo anterior, se pasa a la conexibtJ88. Cuando se conecta el
USB se produce una negociacion entre el PC y el dide hay que instalar el driver que
viene con el dispositivo para que se reconozcapiesre a funcionar.

Puesto que la memoria por programacion se iniaiaiz0, lo primero que debe
hacer el usuario es introducir las condiciones uldosal (aforo, peso, altura que se
encuentra el sensor y altura maxima/minima delviddo), sino no permite el paso de
nadie, puesto que no se activa ningun periférico.

Una vez que el usuario mete los datos por la edeyfrecibe la confirmacion de
que los datos se han enviado, el sistema ya esgi@etito para funcionar.

El sistema se activa cando la persona que desesr ahfocal se coloca sobre la
bascula comenzando a generar una sefal analogiaaoquierte el ADC (dicha sefial debe
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ser como minimo de 10 kgs.) en sefial digital quedguguardada en un registro de la
EEPROM.

El paso siguiente es medir la altura de la perspigase encuentra sobre la bascula.
Para ello se envia una sefial de 15 us que actsensor de altura, asi comienza a medir.
Se realizan 15 medidas y se hace una media paraeguéa altura mas exacta. Si el
resultado de esa media no cumple las condicionediul@ maxima/minima impuestas por
el usuario, se enciende un led rojo que le indida persona que intenta entrar que su
altura no esta en el rango permitido.

Verificada la altura, se pasa a comprobar si laasanire el peso calculado por la
bascula al peso que hay en el local no sobrepasesel maximo. Para ello, se extrae el
registro de la EEPROM 0x00, donde se encuentradgdarel peso de la persona y se
suma a los registros 0x13 y 0x14, que guardan s petual del local. El resultado de
dicha suma se resta a los valores 0x16 y 0x17dgasdan el peso maximo soportado por
el local). Si de esa resta sale un valor negaéivimlentemente sobrepasa el peso maximo,
por lo que se ilumina un led rojo indicando a laspea que el peso maximo ha sido
alcanzado y por lo tanto, debe esperar la salidalgleen. Puesto que se sobrepasa los
limites de peso, los valores no se actualizan. |IEbag de que la resta sea positiva, se
actualizan los registros de la EEPROM que guartipas® actual del local (0x06 y 0x07).

Si el peso del usuario sumado al del local actat# en el margen permitido, la
siguiente comprobacion que se hace es la del aRan@ ello se usan los registros 0x03,
0x04 (que contienen el aforo actual), 0x13 y Oxfie( guardan el aforo maximo
soportado). A los registros 0x03 y 0x04 se les slimal resultado de dicha suma se resta
al valor guardado por los registros 0x13 y Ox14algque en el caso anterior donde si la
resta era negativa no se permitia el paso, aqufeolmimismo, ya que se rebasa el aforo
méximo permitido, por lo que no se varia los regs0Ox03 y 0x04, ademas de indicarle a
la persona mediante un led rojo que debe espesalitta de otra persona debido a que el
aforo esta al maximo. Por el contrario, si la simaaido positiva se le indica mediante led
verde que puede acceder al local, enviando und sefiaspondiente al torno para que se
pueda producir el giro. Dicha sefal sélo permankrante 5 segundos, tiempo que tiene
la persona para girar el torno, En el caso de gue gire (es decir que no llegue la sefal
de giro al PIC que el torno envia), todos los teggsutilizados anteriormente y que habian
sido modificados, se cambian de nuevo, restandolesvalores de la persona que
finalmente no ha entrado.

En el caso de salida de personas del local todsingglifica mas, ya que no se
utiliza el sensor de altura y tampoco se necesiamprobaciones, simplemente con que la
persona se coloque encima de la bascula, guamdessu(que se le resta al peso actual del
local) y resté uno al aforo, es suficiente, aunhag que indicar, que como en el caso
anterior, donde una vez que se ilumina el led veu permite la salida, si al pasar 5
segundos la persona no ha girado el torno, todosdtmres que se habian restado deben
volver a sumarse.

Se debe aclarar que no se puede atender a lasvéaddasculas, es decir, mientras
una esté en funcionamiento, por mas que haya etsopa subida a la otra bascula no
toma sus datos hasta que no acabe con la primemgue esta posibilidad se podria
cambiar afladiendo otro PIC. Ademas también estdigraie de las sefiales que le llegan
de la interfaz para actualizar el sistema o incha@ resetearlo, siempre y cuando no esté
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atendiendo una peticion, ya que se generaria utiatonTambién se debe tener en cuenta
gue si en pleno proceso de mediciones de altuesg, ja persona se baja de la bascula el
sistema se interrumpe, a la espera de que otrarzegsiiera entrar o salir del local.

Puesto que no siempre se puede tomar dos vecessmlonpeso en la misma
persona, se puede dar el caso de que el aforo s&® Que el peso no lo sea. Para ello se
crea una funcién que coloca a 0 el peso una veelqfero esta a O.
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5. PLANOS
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llustracion 24. Plano del sistema
SIGLAS DESCRIPCION | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
S1 SENSOR 1 20,35 € 20,35 €
ALTURA SRFO05
POTENCIOMETRO CELDAS DE 2 445,00 € 890 €
1Y2 CARGA CEL
HBB 250
DO...D7 LEDS 8
T1..T2 TORNO 2 2002,00 € 4004 €
GIRATORIO
TR8208
RO...R7 RESISTENCIAS 8 0,035 € 0,28 €
270 OHMIOS
P1 PIC 18F4550 1 63,00 € 63 €
PRESPUESTO| 4977,63 €
TOTAL
MATERIAL
PFC

Tabla 11. Tabla de componentes
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6. Anexos

6.1.Cddigo del PIC

Principal.c

#include <18F4550.h>

#include <libreria.h>

#fuses
XTPLL,NOMCLR,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIVIR.1,CPUDIV1,VRE
GEN,NOPBADEN

#use delay(clock=4000000)

T T

#define USB_HID_DEVICE FALSE /ldeshabilitamos sbule las directivas HID
#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK //Creacid@el endpoint que transmite
datos

#define USB_EP1 RX _ENABLE USB_ENABLE_BULK //Creanidlel endpoint que recibe los
datos

#define USB_EP1 TX_SIZE 7 /[Tamafio del endpoim lansmite los datos
#define USB_EP1 RX_SIZE 8 /[Tamafio del endpoiet igeibe los datos
o

#include <pic18_usb.h> //librerias y drivers utlitas por el USB
#include <PicUSB.h>
#include <usb.c>

int envia[7]; /larray que guarda los datos a envia
int recibe[8]; /larray que guarda los datos reiobi

#define modo  recibe[0]
#define paraml recibe[1]
#define param2 recibe[2]
#define param3 recibe[3]
#define param4 recibe[4]
#define param5 recibe[5]
#define param6 recibe[6]
#define param7 recibe[7]

int sensor_altura(); //prototipos de las funciones
int sensor_peso_entrada();

int suma_peso();

int sumar_aforo();

void  usb_iniciar();
void modol();
void peticion();

int torno();

int torno2();

int sensor_peso_salida();
int bascula_on();

void resetear();
void main(){ /lconfiguracion de la palabra, de los

int memoria; /I periféricos y reseteo de
set_tris_a(0x07); //de las variables utilizadasadeEPROM
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set_tris_b(0xCO0);

set_tris_d(0x00);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8);
setup_adc_ports(ANO_TO_ANL1 || vss_vDD);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_2);

#asm

bsf 0xfd5,4
bsf 0xfd5,3
#endasm

memoria=read_eeprom(0x02);

if(memoria==255){
write_eeprom(0x03,0);
write_eeprom(0x04,0);
write_eeprom(0x06,0);
write_eeprom(0x07,0);
write_eeprom(0x13,0);
write_eeprom(0x14,0);
write_eeprom(0x16,0);
write_eeprom(0x17,0);
write_eeprom(0x00,0);
write_eeprom(0x20,0);
write_eeprom(0x02,0);

usb_iniciar(); /lconexion con USB
}
void usb_iniciar(){
usb_init(); /linicializamos el USB

usb_wait_for_enumeration();

while(TRUE)
if(lusb_enumerated()) /Isi el PicUSBaeconfigurado

if (usb_kbhit(1)) /Isi el endpoire dalida contiene datos

usb_get_packet(1, recibe, 8); //cogernebspaquete de tamafio 8 bytes del EP1
almacenamos en recibe

if(modo == 0){ /lse guardan los datos enviados féer usuario en la
EEPROM

write_eeprom(0x25,paraml);
write_eeprom(0x27,param2);
write_eeprom(0x26,param3);
write_eeprom(0x16,param4);
write_eeprom(0x17,paramb);
write_eeprom(0x06,parame6);
write_eeprom(0x07,param?7);
write_eeprom(0x03,0);
write_eeprom(0x04,0);
write_eeprom(0x13,0);
write_eeprom(0x14,0);
write_eeprom(0x00,0);
write_eeprom(0x20,0);
modol(); /lenvia la sefial de confirmacién
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
delay_ms(1000);

iflmodo==1){ //envia datos actuales de la EEPROM
envia[O]=read_eeprom(0x03);
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envia[l]=read_eeprom(0x04);
envia[2]=read_eeprom(0x13);
envia[3]=read_eeprom(0x14);
envia[4]=read_eeprom(0x00);
envia[5]=read_eeprom(0x20);

envia[6]=2;

usb_put_packet(1, envia, 7, USB_DTS_TOGGLE);

iflmodo==2){ //resetea los valores de la EEPROM

}
if(modo==6){ /lenvia los ultimos datos //introduok por el usuario
envia[O]=read_eeprom(0x06);
envia[l]=read_eeprom(0x07);
envia[2]=read_eeprom(0x16);
envia[3]=read_eeprom(0x17);
envia[4]=read_eeprom(0x26);
envia[5]=read_eeprom(0x27);
envia[6]=read_eeprom(0x25);
usb_put_packet(1, envia, 7, USB_DTS_TOGGLE);
}
}
resetear();
peticion();
}
}
}
void modol1(){
envia[0]=1;
envia[1]=1;
envia[2]=1;
envia[3]=1;
envia[4]=1;
envia[5]=1;
envia[6]=1;
return;
}

void peticion() {
int8 entrada=0;
int8 salida=0;
int8 bascula=0;

int8 pentrada=0

int8 psalida=0;
intl altura=0;
intl peso=0;
intl aforo=0;
int8 p1;

int8 p2;

write_eeprom(0x03,0);
write_eeprom(0x04,0);
write_eeprom(0x13,0);
write_eeprom(0x14,0);
write_eeprom(0x00,0);
write_eeprom(0x20,0);

/lcomprueba si alguien ha subal
/lalguna bascula (salida o eajrad
/lguarda ese peso y comprueblia si e
/lusuario cumple las condiciones

; /Ipara entrar al local. En cas®

/[salga se decrementa el pesoy e
/laforo

pl=read_eeprom(0x16);
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p2=read_eeprom(0x17);

if(p1==0 && p2==0) return;

bascula=bascula_on();

if(bascula==1){ /lentrada de persona al local
envia[6]=3;
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
usb_get_packet(1,recibe,8);
while(modo!=3){
usb_get_packet(1,recibe,8);
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);

}
output_d(0x02);
altura=sensor_altura();
output_d(0x00);
if(altura==1){
pentrada=sensor_peso_entrada();
if (pentrada==0) return;
peso=suma_peso();
if(peso==1){
aforo=sumar_aforo();
if(aforo==1){
output_d(0x80);
entrada=torno();
if(entrada==1){
delay_ms(2000);
output_d(0x00);
return;
}
else{
output_d(0x01);
delay_ms(2000);
output_d(0x00);
restar_peso();
restar_aforo();
return;

}

else{ /lexceso de aforo.
output_d(0x08);

delay_ms(2000);

output_d(0x00);

goto solo_salida;

}

else{
output_d(0x04); /lexceso del peso
delay_ms(2000);
output_d(0x00);
goto solo_salida;;

}

else{ [faltura maxima/minima superada
output_d(0x10);

delay_ms(2000);

output_d(0x00);

return;
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else if(bascula==2){ //Salida de personas
envia[6]=4;
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
usb_get_packet(1, recibe, 8);
while(modo!=4){
usb_get packet(1, recibe, 8);
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
}
psalida=sensor_peso_salida();
if(psalida==0) return;
restar_peso();
restar_aforo();
output_d(0x40);
salida=torno2();
if(salida==1){
delay_ms(2000);
output_d(0x00);

return;
}
else{
output_d(0x00);
output_bit(PIN_B5,1);
delay_ms(2000);
output_bit(PIN_B5,0);
suma_peso();
sumar_aforo();
return;
}
}
else{
return;
}
solo_salida: /Isi el local supera el aforo o elop#wtal solo se admite salida
envia[6]=5; //sefiales para indicar que so6lo puedle s

usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
usb_get_packet(1, recibe, 8); //se permite salida
while(modo!=5){
usb_get packet(1, recibe, 8);
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);

while(bascula!=2){bascula=bascula_on();}
envia[6]=4;
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
usb_get_packet(1, recibe, 8);
while(modo!=4){
usb_get_packet(1, recibe, 8);
usb_put_packet(1,envia,7,USB_DTS_TOGGLE);
}
sensor_peso_salida();
restar_peso();
restar_aforo();
output_d(0x40);
salida=torno2();
if(salida==1){
delay_ms(2000);
output_d(0x00);
return;

else{
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output_d(0x00);
output_bit(PIN_B5,1);
delay_ms(2000);
output_bit(PIN_B5,0);
suma_peso();
sumar_aforo();

goto solo_salida;
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#DEVICE

Anexos

ADC=8

#use delay (clock=4M)

int sensor_altura(){
int8 valor=0;
int8 altura_minima=0;
int8 altura_maxima=0;
int8 altura_|=0;
int8 altura_h=0;
int16 altura=0;
int8 altura_sensor=0;
int8 altura_ac_1=0;
int8 altura_ac_h=0;
int8 contador=15;¢

double altura_acumulada=0;
write_eeprom(0x30,0);
write_eeprom(0x31,0);
while(contador>0){

}
}

output_bit(PIN_D5,1);
delay_us(15);
output_bit(PIN_D5,0);
valor=input_state(PIN_AZ2);
while(valor==0){valor=input_state(PIN_A2);}
set_timer0(0);
valor=input_state(PIN_A2);
while(valor==1){valor=input_state(PIN_A2);}
altura=get_timer0();
altura_sensor=altura/58;
altura=read_eeprom(0x25);
altura_|=altura-altura_sensor;
write_eeprom(0x20,altura_l);
altura_ac_I=read_eeprom(0x30);
altura_ac_h=read_eeprom(0x31);
altura_acumulada=altura_ac_h*256+altura_ac_|I;
altura=read_eeprom(0x20);
altura_acumulada+=altura;
if(altura_acumulada<255){
altura_ac_l|=altura_acumulada;
write_eeprom(0x30,altura_ac_I);
contador--;
delay_ms(55);

else{
altura_ac_h=altura_acumulada/256;
altura_ac_l=altura_acumulada - (256*altura_agc_h)
write_eeprom(0x30,altura_ac_I);
write_eeprom(0x31,altura_ac_h);
contador--;
delay_ms(55);

altura_ac_I=read_eeprom(0x30);
altura_ac_h=read_eeprom(0x31);
altura_acumulada=(altura_ac_h*256)+altura_ac_|I;
altura_acumulada/=15;
write_eeprom(altura_acumulada,0x20);
altura_minima=read_eeprom(0x26);
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altura_maxima=read_eeprom(0x27);
if(altura_acumulada>altura_maxima){return 0;}
else if(altura_acumulada<altura_minima){return 0;}
else

return 1;

int bascula_on(){

}

int8 peso=0;
set_adc_channel(0);
peso=read_adc();

if(peso>10)1
write_eeprom(0x12,peso);
return 2;

}

set_adc_channel(1);
peso=read_adc();

if(peso>10)
write_eeprom(0x12,peso);
return 1,

}

else return O;

int sensor_peso_entrada(){

cuenta:

int8 contador=0;

int8 peso=0;
int8 ult_peso=0; /lprimer peso que se mide para
int8 aux=0; /Isaber si la bascula esta on

int8 peso_actual_|=0;
int8 peso_actual_h=0;
double peso_total_actual=0;

write_eeprom(0x32,0);
write_eeprom(0x33,0);
set_adc_channel(1);

if(contador 1=15){
peso=read_adc();
if(peso<10) return O;
ult_peso=read_eeprom(0x12);
ult_peso=peso-ult_peso;
if(ult_peso>=2){
write_eeprom(0x12,peso);
delay_ms(150);
goto cuenta;
}
write_eeprom(0x12,peso);
peso_actual_I=read_eeprom(0x32);
peso_actual_h=read_eeprom(0x33);
peso_total actual=(peso_actual_h*256)+peso_adtual
peso_total actual=peso_total_actual+peso;
peso_actual_h=peso_total actual/256;
peso_actual_I=peso_total_actual-(256*peso_adtal
write_eeprom(0x32,peso_actual_I);
write_eeprom(0x33,peso_actual_h);
contador++;
delay_ms(150);
goto cuenta;
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}

peso_actual_Il=read_eeprom(0x32);
peso_actual_h=read_eeprom(0x33);

peso_total actual=(peso_actual _h*256)+peso_adtual_
peso_total actual/=15;

aux=peso_total_actual,

write_eeprom(0x00,aux);

int sensor_peso_salida(){

cuenta:

}

int8 contador=0;

int8 peso=0;

int8 aux=0;

int8 ult_peso=0;

int8 peso_actual_|=0;

int8 peso_actual_h=0;
double peso_total_actual=0;

write_eeprom(0x32,0);
write_eeprom(0x33,0);
set_adc_channel(0);

if(contador 1=15){
peso=read_adc();
if(peso<10) return O;
ult_peso=read_eeprom(0x12);
ult_peso=peso-ult_peso;
if(ult_peso>=2){
write_eeprom(0x12,peso);
delay _ms(150);
goto cuenta;

write_eeprom(0x12,peso);
peso_actual_Il=read_eeprom(0x32);
peso_actual_h=read_eeprom(0x33);

peso_total actual=(peso_actual_h*256)+peso_adtual_
peso_total actual=peso_total_actual+peso;
peso_actual_h=peso_total_actual/256;
peso_actual_I=peso_total actual-(256*peso_actdal_h
write_eeprom(0x32,peso_actual_I);
write_eeprom(0x33,peso_actual_h);

contador++;

delay_ms(150);

goto cuenta;

}

peso_actual_I=read_eeprom(0x32);
peso_actual_h=read_eeprom(0x33);
peso_total_actual=(peso_actual_h*256)+peso_adtual_
peso_total actual/=15;

aux=peso_total_actual,

write_eeprom(0x00,aux);

int suma_peso(){

double peso_total=0;
int8 peso=0;

int8 peso_total 1=0;
int8 peso_total_h=0;
int8 peso_actual_I=0;
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int8 peso_actual_h=0;
double peso_total_actual=0;

peso=read_eeprom(0x00);
peso_total I=read_eeprom(0x16);
peso_total _h=read_eeprom(0x17);
peso_total=(peso_total h*256)+peso_total_|;
peso_actual_I=read_eeprom(0x13);
peso_actual_h=read_eeprom(0x14);
peso_total actual=(peso_actual_h*256)+peso_adtual_
peso_total actual=peso_total_actual+peso;
peso_total=peso_total-peso_total_actual;
if(peso_total<0)
return O;
else{
peso_actual_h=peso_total actual/256;
peso_actual_I=peso_total_actual(256*peso_actyal _h
write_eeprom(0x13,peso_actual _I);
write_eeprom(0x14,peso_actual_h);
return 1,

int sumar_aforo(){
double personas_totales=0;
double personas_actuales=0;
int8 personas_actuales_I=0;
int8 personas_actuales_h=0;
int8 personas_totales_|=0;
int8 personas_totales_h=0;

personas_actuales_|l=read_eeprom(0x03);
personas_actuales_h=read_eeprom(0x04);
personas_actuales=personas_actuales_l+(256*persmtasles_h);
personas_actuales=personas_actuales+1;
personas_totales_|=read_eeprom(0x06);
personas_totales_h=read_eeprom(0x07);
personas_totales=personas_totales_|+(256*persmales_h);
personas_totales=personas_totales-personas_actuale
if(personas_totales<0){return 0;}
else{
personas_actuales_h=personas_actuales/256;
personas_actuales_|=personas_actuales(256*persmtaales_h);
write_eeprom(0x03,personas_actuales_l);
write_eeprom(0x04,personas_actuales_h);

return 1;
}
}
void restar_peso(){
int8 peso;
int8 pesol;
int8 peso2;

double peso_acumulado;
peso=read_eeprom(0x00);

pesol=read_eeprom(0x13);
peso2=read_eeprom(0x14);
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peso_acumulado=(peso2*256)+pesol;

peso_acumulado=peso_acumulado-peso;

if(peso_acumulado<0){
write_eeprom(0x13,0);
write_eeprom(0x14,0);

}

else{
peso2=peso_acumulado/256;
pesol=peso_acumulado-(256*peso2);
write_eeprom(0x13,pesol);
write_eeprom(0x14,peso?2);

}

void restar_aforo(){

}

int8 aforo1=0;
int8 aforo2=0;
double aforo_acumulado=0;

aforol=read_eeprom(0x03);
aforo2=read_eeprom(0x04);
aforo_acumulado=(aforo2*256)+aforo1l;
aforo_acumulado=aforo_acumulado-1;
if(aforo_acumulado<0){
write_eeprom(0x03,0);
write_eeprom(0x04,0);

}

else{
aforo2=aforo_acumulado/256;
aforol=aforo_acumulado-(256*aforo2);
write_eeprom(0x03,aforol);
write_eeprom(0x04,aforo2);

}

int torno(){

int8 segundos=0;

output_bit(PIN_A3,1);

esperando:

if(input_state(PIN_B6)==1){
segundos++;
if(segundos==4){
output_bit(PIN_A3,0);

return O;
}
else{
delay_ms(1000);
goto esperando;
}
}
else{
output_bit(PIN_A3,0);
return 1;
}

int torno2(){
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int8 segundos=0;
output_bit(PIN_A4,1);

esperando:
if(input_state(PIN_B7)==1){

segundos++;

if(segundos==4){
output_bit(PIN_A4,0);
return O;

}

else{
delay_ms(1000);
goto esperando;

else{
output_bit(PIN_A4,0);
return 1;

}

void resetear(){
int8 afl;
int8 af2;

afl=read_eeprom(0x03);
af2=read_eeprom(0x04);
if(afl==0 && af2==0){
write_eeprom(0x13,0);
write_eeprom(0x14,0);
}

else return;
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6.2.Cddigo de la interfaz grafica

Program.cs

usingSystem;

usingSystem.Collections.Generic;
usingSystem.Windows.Forms;
usingSystem.Runtime.InteropServicésClase para importar DLL

usingPVOID = SystenintPtr,
usingDWORD = SystemJInt32;

namespac®icUSB
unsafepublic classPicUSBAPI

{
#regiorDefinicion de los Strings: EndPoint y VID_PID
stringvid_pid_norm ='vid_04d8&pid_0011}

stringout_pipe =\\MCHP_EP1}
stringin_pipe ="\MCHP_EP1
#endregion

#regiorFunciones importadas de la DLL: mpusbapi.dll

Dllimport("mpusbapi.dil}]

privatestaticexternDWORD _MPUSBGetDLLVersion();

Dllimport("mpusbapi.dil}]

privatestaticexternDWORD _MPUSBGetDeviceCourg{ringpVID_PID);

Dllimport("mpusbapi.dily]

privatestaticexternvoid* MPUSBOpenDWORD instancestring pVID_PID, string pEP,DWORD
dwDir, DWORD dwReserved);

Dllimport("mpusbapi.dily]

privatestaticexternDWORD _MPUSBRead(oid* handle,void* pData,DWORD dwLen,DWORD*
pLength,DWORD dwMilliseconds);

Dllimport("mpusbapi.dil}]

privatestaticexternDWORD _MPUSBWritegoid* handle,void* pData, DWORD dwLen,DWORD*
pLength,DWORD dwMilliseconds);

Dllimport("mpusbapi.dil}]

privatestaticexternDWORD _MPUSBReadInt(oid* handle, DWORD* pData,DWORD dwLen,
DWORD* pLength,DWORD dwMilliseconds);

Dllimport("mpusbapi.dily]

privatestaticexternbool _MPUSBClosefoid* handle);

#endregion

void* myOutPipe;
void* myInPipe;
uint pesol;

uint peso2;

uint aforol;

uint aforo2;

uint altura;

uint ult_peso;
uint modo;

uint pes_loc;
uint afo_loc;
staticvoid Main()

{
ApplicationEnableVisualStyles();
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ApplicationRunfhewPicUSK));
}

public void OpenPipes()

{
DWORD selection = 0;

myOutPipe = _MPUSBOpen(selection, vid_porm, out_pipe, 0, 0);
mylnPipe = _MPUSBOpen(selection, vidl_piorm, in_pipe, 1, 0);

}

public void ClosePipes()

{
_MPUSBCIlose(myOutPipe);
_MPUSBCIlose(mylnPipe);

}
public DWORD dispositivo()

{
DWORD dis;
dis = _MPUSBGetDeviceCount(vid_pid_n@irm
returndis;

}
privatevoid SendPackelyte* SendDataPWORD SendLength)

{
uint SendDelay = 1000;
DWORD SentDatalength;

OpenPipes();

_MPUSBWTrite(myOutPipeyqid*)SendData, SendLength, &SentDataLength, SendDglay)

ClosePipes();
}

privatevoid ReceivePackebite* ReceiveDataDWORD* Receivelength)

{
uint ReceiveDelay = 1000;

DWORD ExpectedReceivelLength = *ReceivelLength;

OpenPipes();

_MPUSBRead(myInPipeiojd*)ReceiveData, ExpectedReceivelLength, ReceiveLength
ReceiveDelay);

ClosePipes();
}

public void RecibirDato()
{
byte* send_buf =stackallodytd1];

send_buf[0] = 1;
SendPacket(send_buf, 1);

public void Entrar()
{
byte* send_buf =stackallodytd1];

send_buf[0] = 3;
SendPacket(send_buf, 1);

}
public void Salir()
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{
byte* send_buf =stackallodytd1];

send_buf[0] = 4;
SendPacket(send_buf, 1);

public void Solosalir()

{
byte* send_buf =stackallodytd1];

send_buf[0] = 5;
SendPacket(send_buf, 1);

public void valores()

{
byte* send_buf =stackallodytd1];

send_buf[0] = 6;
SendPacket(send_buf, 1);

public void Resetear()

{
byte* send_buf =stackallodytd1];

send_buf[0] = 2;
SendPacket(send_buf, 1);
}

public uint ValorGuardarl()
{

uint peso;

byte* receive_buf =stackallodoytg7];

DWORD RecvLength = 7;

Anexos

ReceivePacket(receive_buf, &RecvLength)

aforol = receive_buf[0];
aforo2 = receive_buf[1];
pesol = receive_buf[2];

peso2 = receive_buf[3];
ult_peso = receive_buf[4];
altura = receive_buf[5];

modo = receive_buf[6];

peso = (256 * peso2) + pesol;
pes_loc = peso;

returnpeso;

}
public uint ValorGuardar2()
{

uint aforo;
aforo = (256 * aforo2) + aforol;
afo_loc = aforo;

returnaforo;
public uint ValorGuardar3()
{

returnult_peso;

public uint ValorGuardar4()
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{

returnaltura;

public uint ValorGuardar5()
{

returnmodo;

}
public uint EnviarDatos(int datouint dato2,uint dato3,uint dato4,uint dato5)

{
uint valor_h_p;
uint valor_|_p;
uintvalor_h_a;
uintvalor_|_a;
uint aforo_recomendado;

if (dato4<1000 || dato4>65535){
MessageBoxShow('El peso total debe estar entre 1000 kg. y 65539;kg
returnO;

}

aforo_recomendado=dato4/80;

if (dato5>aforo_recomendado){
MessageBoxShow('El aforo maximo recomendado esdforo_recomendado);
return0;

}

if (dato>255){
MessageBoxShow('La altura maxima del sensor debe ser de 255)¢m."
returnO;

if (dato2>dato||dato3>dato){
MessageBoxShow('Una de las alturas (maxima o minima) son supesiark altura del sensgr"
returnO;

}

if (dato2<dato3){
MessageBoxShow('La altura (maxima o minima) tiene un valor erréheo
returnO;

byte* send_buf2 =stackallodoytd8];

valor_h_a = dato5 / 256;
valor_|_a = dato5 - (valor_h_a 625
valor_h_p = dato4 / 256;
valor_|_p = dato4 - (valor_h_p *&b

send_buf2[0] = 0;
send_buf2[1] byte)dato;
send_buf2[2] byte)dato?;
send_buf2[3] byte)dato3;
send_buf2[4] byte)valor_|_p;
send_buf2[5] byte)valor_h_p;
send_buf2[6] byte)valor_|_a;
send_buf2[7] byte)valor_h_a;
SendPacket(send_buf2, 8);
returni,;
}
}
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PicUSB.cs

usingSystem;
usingSystem.Collections.Generic;
usingSystem.ComponentModel;
usingSystem.Data;
usingSystem.Drawing;
usingSystem.Text;
usingSystem.Windows.Forms;
usingSystem.lO;

namespac®icUSB

{

public partialclassPicUSB: Form
{
PicUSBAPIusbapi =newPicUSBAPJ);
uint afo=0;//aforo actual del local
uinta; //variable usada para ver si esta conectado el USB
public PicUSB()
{

InitializeComponent();
}
/lenvia los datos cuando se clickea el boton
privatevoid button2_ClickfbjectsenderEventArgse)
t

uint aux;

uint valores;

if (a==0)
{
MessageBoShow('Imposible transmitir datos. USB desconectgdo”
return

else
{
timerl.Enabledfalse
timer2.Enabledfalse
if (afo == 0)
{
try
{
toolStripStatusLabeld@xT ="Enviando datos..;"

toolStripStatusLabelabled =true
toolStripStatusLabelikiYle =true
valores=usbapi.Enviaid3duint. Parse(textBox3.Textyint.Parse(textBox4.Text),
uint.Parse(textBox5.Textyint.Parse(textBox6. Textlint. Parse(textBox7.Text));
if (valores == Oyeturn
usbapi.ValorGuardari();
aux = usbapi.ValorGuaty);
while (aux = 1)
{
usbapi.EnviarDatgs(.Parse(textBox3.Textyint.Parse(textBox4.Text),
uint.Parse(textBox5.Textyint.Parse(textBox6. Texthint. Parse(textBox7.Text)); toolStripStatusLabell. Text
="Datos enviados"
usbapi.ValorGuad@r
aux = usbapi.Valagedar5();

}
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toolStripStatusLabel@xT="Datos enviados"
timerl.Enabledrae
timer2.Enabledrae

return

}

catch

{

MessageBoxShow('Introduzca valores numéricoy,."

}

else
{
MessageBoxShow(Imposible cambiar valores. Hay personas deptro”
timer2.Enabledrae
timerl.Enabledrue
return

}
}

}
[ltimer para actualizar datos
privatevoid timerl_TickpbjectsenderfFventArgse)
.

uint var;

uint varl;

uint varz;

uint var3;

uint var4;

usbapi.RecibirDato();

var = usbapi.ValorGuardarl();
varl = usbapi.ValorGuardar2();
var2 = usbapi.ValorGuardar3();
var3 = usbapi.ValorGuardar4();
vard = usbapi.ValorGuardar5();
afo = var;
if (vard == 2)

timer2.Enabledfalse
toolStripStatusLabell.TeXtActualizando datos..;"
toolStripStatusLabell.Enableiiue
toolStripStatusLabell.Visibleree
textBox1.Text = (var).ToStrijg(
textBox2.Text = (varl).ToString
textBox8.Text = (var2).ToStr{ng
textBox9.Text = (var3).ToString
timer2.Enabledtrue

return

}

return

}

/Ilventana de ayuda
privatevoid verAyudaToolStripMenultem_ClickpjectsenderEventArgse)

{

Ayudaventana =new Ayuda();
ventana.Show();

}

/lcambia a la pestafia de "valores actuales”
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privatevoid valoresActualesToolStripMenultem_ClickjectsenderEventArgse)

cambiarValoresToolStripMenultem.Checkddlse
valoresActualesToolStripMenultem.Cheatkdrue
tabControll.SelectedTab = tabPagel;

}

/lcambia a la pestafia de "cambiar valores"

privatevoid cambiarValoresToolStripMenultem_CliakgjectsenderFventArgse)

{
valoresActualesToolStripMenultem.Chetkdalse
cambiarValoresToolStripMenultem.Checkede
tabControll.SelectedTab = tabPage?2;

}

/lenvia una sefial que resetea los valores del PIC

privatevoid resetearToolStripMenultem_CliakfjectsenderEventArgse)

{

DialogResulir= MessageBoShow( ¢ Esta seguro que quiere borrar los valorg&¥setar;

MessageBoxButton®KCancel);

if (r == System.Windows.FornigialogResuliOK)
usbapi.Resetear();
return
}
/Irecibe las sefales del PIC y cambia las etiquidda
/Ibarra de estado. Ademas comprueba si esté cdoeeta
/IUSB
privatevoid timer2_TickpbjectsenderfEventArgse)
{
uint entra;
a = usbapi.dispositivo();
if (a==0)
{
toolStripStatusLabel2.Enabletiue
toolStripStatusLabel2.Visiblarae
toolStripStatusLabel2.Text3SB desconectadp”
toolStripStatusLabell.Enablethlse
toolStripStatusLabell.Visibldaise
return

}

else
{
toolStripStatusLabell.Enabletiue
toolStripStatusLabell.Visiblarae
toolStripStatusLabel2.Visibldaise
toolStripStatusLabel2.Enablethlse
toolStripStatusLabel3.Enabletiue
toolStripStatusLabel3.Visiblarae
toolStripStatusLabel3.Text3SB conectadqg"
usbapi.ValorGuardarl();
entra = usbapi.ValorGuardar5();
if (entra == 3)
{
usbapi.Entrar();
toolStripStatusLabell.Enabletiue:
toolStripStatusLabell.Visibleree
toolStripStatusLabell.TextEntrando persona.;."
return

}

elseif (entra == 4)

usbapi.Salir();
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toolStripStatusLabell.Enabledue
toolStripStatusLabell.Visibleree
toolStripStatusLabell.TextSaliendo persona.;."
returrn
}
elseif (entra == 5)

{
usbapi.Solosalir();
toolStripStatusLabell.Enabledue
toolStripStatusLabell.Visibleree

toolStripStatusLabell.TexXil#mite peso/aforo alcanzado.SOLO SALIDA"
return

}

else
return
}
}

/lcierra la aplicacion
privatevoid salirToolStripMenultem_Click_2pjectsenderfEventArgse)

Close();
}
//muestra los Ultimos datos introducidos por eluisu
privatevoid informacionToolStripMenultem_ClickpjectsenderEventArgse)

{
Informacionventana =newInformacior();
ventana.Show();
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6.3. Flujograma PIC

Anexos

Programa principal e inicio del USB:

Principal

A 4

Configuracion de los puertos
A,B y D, TMRO y conversor AD.

Usb_iniciar

) 4
Inicializa USB

V&

JUSB
enumerado?

Peticion

!

resetear

¢ USB contiene
datos?

Lee datos

Comando

A 4

Enviar ultimos datos
introducidos por el
usuario

1

Borra datos
EEPROM

Envia datos a
interfaz

NO

\ 4

Escribe datos
EEPROM
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Funcion peticion que tramita las entradas y saldapersonas:

Peticion

¢ Aforo=0? PORTD,7=1

'

torno

Basculal=on?

NO
¢ Giro torno?

Sensor_peso entrad

12

Iy DELAY 2s
v
Enviar (sefial=3) a ¢
interfaz
PORTD,7=0

‘ I

¢Sefial NO | > return ]4_
recibida=3? -

Sensor_altura

¢ Sobrepasa PORTD,4=1
limites” i
l NO DELAY 2s
Suma_peso &
PORTD,4=0

¢ Sobrepasa
peso?

¢SAforo

Sumar_aforo — > ‘
completo

SI
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PORTD,2=1 PORTD,3=1 PORTD,0=1
DELAY 2s DELAY 2s DELAY 2s
PORTD,2=0 PORTD,3=0 PORTD,0=0

v

return ]

Solo_salida

v

Restar_peso

'

Restar_aforo

v

Enviar (sefial=5) a
interfaz

v

Senal
recibida=57?

NO

»
>
A

Sensor_peso salida

¢Bascula=on?

Enviar (sefial=4) a
interfaz

v

Senal
recibida=47

97

Restar_peso

'

restar_aforo

'

PORTD,6=1

y

torno2

¢ Giro torno?

DELAY 2s

'

PORTD,6=0

y

return

NO




PORTD,0=0

'

PORTB,5=1

!

DELAY 2s

'

PORTD,0=0

v

sumar_peso

'

sumar_aforo

Solo_salida

Anexos

¢Bascula=on?

Sensor_peso salida

Enviar (sefial=4) a
interfaz

v

JSefal
recibida=4?

NO

Restar_peso

v

restar_aforo

'

PORTD,6=1
& PORTD,0=0
torno2 L
PORTB,5=1
NO
¢ Giro torno? l
DELAY 2s
DELAY 2s PORTD,0=0
PORTD,6=0 sumar_peso

'

'

> return |<7

sumar_aforo
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Los siguientes flujogramas son los de la libréria.

Sensor peso_entrada
salide

»

|

\ 4

Activo conversor
A/D

\ 4

Sumo el dltimo peso recogido por el convers

A/D a los acumulados

pr

{

¢ 15 medidas?

Peso final=peso total acumulado/15
Guardo el valor en la EEPROM

A 4

[ return ]

[ Sumar peso ]

A4

el local

v

Cargo el valor guardado por el senspr
de peso y lo sumo al peso que hay en

Resto peso acumulado en el local con
peso total.

Devolvera 0

NO
Jjexceso de

peso?

el

Devolvera 1

A 4

Return
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Sensor altura

|A

*‘

Iniciacion medida
sensor altura

) 4
Activo TMRO

A 4

Alt_persona=alt_sensor-medida sensor
Sumo esta altura con las guardadas

NO

¢ 15 medidas?

SI

Alt_persona
definitiva=alt_acumuladas/15

¢calt_definitiva>a
It minima?

Devolvera 0

[

’ W
L

Return

A

¢alt_definitiva<a
It maxima?

NO

Devolvera 1

[ Sumar aforo ]

v

Incrementamos en 1 el aforo actual

Devolvera 0

¢caforo
actual>aforo

Devolvera 1

v
Return
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6.4.Flujograma interfaz

El primero es el del botén enviar datos. Este evealo se produce si 8&JLSA el
boton “Enviar” de la interfaz grafica.

Restar aforo Restar peso
v v
Incrementamos en 1 el aforo actual Cargo el valor guardado por el senspr
de peso y lo resto al peso que hay én
el local
¢aforo
actual<0? NO ¢ peso<0?
Sl
EEPROM a 0 EEPROM a 0
A 4 v

[ Return i‘i :[ Return

[ Tornoly 2 ]

A 4
Permito la entrada/salida de persona

[

<
«
4

¢Han pasado
5s?

¢Ha entrado o
salido’

Bloquear torno

Bloguear torno

) 4 ) 4
Devolvera 1 Devolvera 0

\ 4
[ Return ]
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Botdén enviar datos

Mensaje:” USB
desconectado”

JUSB
conectado?

Timerl y timer2
deshabilitados

Enviar valores introducidos por el
usuario
Barra de tareas:"Enviando datos”

¢aforo
local=0?

Mensaje informando que hay
valores dentro
Timerl y timer2 habilitadc

¢Jsenal
recibida=1?

return ¢ >

Barra de tareas:"Datos enviados”
Timerl y timer2 habilitados

A"

El siguiente flujograma muestra el comportamiengd tdnerl, que se activa cada
300ms. Su principal funcion es actualizar los dgtoambiar los mensajes que aparecen en
la barra de tareas.
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Timerl

v

Enviar sefial para que el
PIC transmita los datos

y

¢Jsehal
recibida=27

Timer2 deshabilitado
Barra de tareas="Actualizando datos”
Mostrar los valores recibidos por el PI(
en los textbox correspondientes

v

return L Habilitar timer2

El siguiente flujograma muestra el comportamiergblmton “Resetear” incluido en
el menu.

Resetear

\ 4

Mensaje:"¢ Desea borrar los
valores actuales?”

Sl Enviar sefial que receta los valorg¢s

del PIC

return ]4*

NO

Por ultimo se muestra el comportamiento del tinggr@ se activa cada 200ms. Sus
principales utilidades son: Estar pendiente desédimles que envia el PIC cuando entra o
sale alguien, ver si el USB esta conectado o destado y permitir si el label de la barra
estado se muestre.
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Timer2

v

MPUSBGetDeviceCount

v

NO

JUSB
conectado?

Barra de tareas:"USB

desconectado”

¢SI

Barra de tareas="USB conectado”

v

Enviar sefial confirmacion
Barra de tareas:"Entrando persona”

Enviar sefial confirmacion
Barra de tareas:"Saliendo persona”

A 4

¢Jsenal Sl
recibida=3? ’
¢ NO
¢Jsenal S|
recibida=47 >
¢senal S
—>

recibida=47

Enviar sefial confirmacién
Barra de tareas:"Solo salir”

A 4

return ]‘

A 4
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