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Resumen

Enestearticulose presentael disefioysimulaciénde unsistemademediciénde temperatura
con el objetivo de fortalecer el aprendizaje aplicativo. El sistema registra la variable fisica
de temperatura por medio de un sensor, cuya sefial de voltaje analdgica es convertida a
una sefial digital por medio de un microcontroladory, finalmente, este valor digitalizado de
latemperatura se visualiza en un display LCD. Se destacan los procedimientos importantes
de la configuracién del microcontrolador y cémo se acopla el sensor de temperatura y el
display LCD con el microcontrolador. Existe multiple literatura relacionada con el tema,
pero nuestro aporte yace en el hecho de presentar la informacién en forma completa,
detallada, clara, pero al mismo tiempo simple, que guie amigablemente al principiante
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en programacion de PICs en el desarrollo de una aplicacidn que requiera de varios de sus
recursos, en particular del conversor A/D y un visualizador de datos LCD.

Palabras clave: adquisicién de datos, programacion de PIC, conversién analdgica/digital,
visualizacion de datos.

Abstract

This paper presents the design and simulation of a temperature measurement
system with the goal to strengthening the applicative learning. The system records
the physical variable using a temperature sensor whose analog voltage signal is
converted to a digital signal using a microcontroller and finally this digitized value
of the temperature is displayed on the LCD screen. We are highlighted important
procedures of the configuration of microcontroller and how to coupling the
temperature sensor and the LCD display with the microcontroller. There is a multiple
literature related to the topic, but our contribution lies in the fact to present the
information that is complete, detailed, clear, and at the same time simple, which
friendly guides the beginners into programming of the PICs in developing an
application that requires several of its resources, in particularly the A/D converter
and LCD data screen.

Keywords: data acquisition, PIC programing, analog/digital conversion, data visualization.

1. Introduccion

El aprendizaje aplicativo es la forma de unir el aprendizaje con las aplica-
ciones reales. Se explora la manera de unir aprendizaje aplicativo con el
desarrollo tecnolégico e investigacion. En este articulo se presenta, en forma
didactica, el disefio y simulacién de un sistema de medicion de temperatura
con el enfoque de cémo utilizar el microcontrolador en el proceso de adqui-
sicion y visualizacidn de datos.

El sistema de medicién de temperatura presentado consiste en la inter-
conexidén de un sensor de temperatura con el microcontrolador, por medio
de cual la variable analdgica de temperatura se convierta en una sefial digital
y posteriormente se visualiza en un display LCD. Los tres principales dispo-
sitivos utilizados son: el sensor de temperatura LM35, el microcontrolador
PIC16F887 y el display LCD 1602. Para el disefio y simulaciéon son utilizados los
programas MPLAB y Proteus ISIS.

10



Realmente se trata de una implementacidon muy basica pero importante
para el aprendizaje aplicativo porque contiene los elementos comunes de las
aplicaciones reales, especialmente del campo de adquisicion de datos.

2. Los dispositivos del sistema de medicion de temperatura

En el proceso de adquisicion de datos la parte inicial corresponde a la me-
dicién de la variable fisica, en este caso de la temperatura. Se utiliza el sensor
de temperatura LM35, fabricado por National Semiconductor Corporation,
donde el mismo fabricante presenta las caracteristicas técnicas de disposi-
tivo en el documento “Datasheet LM35 Precision Centigrade Temperature
Sensor” ['l. La seleccion del sensor depende de la aplicacién, del rango de
medicidn, precisidn, sensibilidad, linealidad, compatibilidad con el ambiente,
costo, etc. [21[3114]5],

El sensor LM35 es un circuito integrado que viene en diferentes encap-
sulados (TO-92, TO-46, SO-8); se utiliza frecuentemente en la experimen-
tacidn y las aplicaciones prdcticas. El sensor estd calibrado para medir la
temperatura en grados Celsius; la caracteristica lineal del sensor garantiza
que el voltaje de salida es proporcional a la temperatura medida. El sensor
tiene una sensibilidad de 1omV / °C, lo que significa que el cambio de tem-
peratura de 1°C produce un cambio de voltaje de 1omV en la salida. El LM35
estd disefiado para la medicion de temperatura en el rango desde - 40°C
hasta 150°C, con una precisién de +1/4°C a la temperatura ambiental 1. Se
clasifica como un sensor de alta precision, adecuado para la medicién de la
temperatura ambiental 18],

El sensor LM35 con encapsulado TO-92 (Fig. 1) tiene los tres pines: +Vs
(el pin de voltaje de alimentacidén positiva), Vout (el pin de voltaje de salida)
y GND (el pin de conexidn a la tierra). El voltaje de alimentacién puede ser
desde 4V hasta 20V DC; en este disefio se utiliza el voltaje de alimentacién
de 5V DC. Segun las caracteristicas técnicas del sensor para la medicidn de
temperatura positiva se recomienda la conexidn del sensor presentada en
la Fig. 1.
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FIGURA 1. El sensor LM35 y la conexidn basica del sensor
para la medicién de temperatura positiva.

El sistema presentado estd disefiado para la medicién de temperatura po-
sitiva en el rango de 0°C a 150°C con el sensor LM35. En este disefio no se uti-
liza el circuito electrdénico para acondicionamiento de la sefial a la salida del
sensor, lo que significa que la salida del sensor estd conectada directamente
con el microcontrolador PIC16F887 [ollt],

En el caso de maxima temperatura T=150°C en la salida del sensor se ob-
tiene el maximo voltaje de 1.5V, debido que por cada °C el voltaje del sensor
aumenta 10mV. Se tiene que el voltaje en salida del sensor puede variar des-
de oV hasta 1.5V, que es un dato importante para el disefio del convertidor
analdgico / digital (A/D).

Otro dispositivo que es fundamental para el desarrollo del sistema de me-
dicién de temperatura es el microcontrolador PIC16F887 del fabricante Mi-
crochip Tecnology [". Es un microcontrolador reprogramable, de facil mane-
jo, adecuado para el aprendizaje o desarrollo de prototipos. Viene en forma
de circuito integrado en diferentes encapsulados (40-pin PDIP, 44-pin QNF,
44-pin TQFP). El pic16F887 de 40 pines tiene los cuatro puertos de ocho pi-
nes y un puerto de cuatro pines (Fig. 2). En las especificaciones técnicas del
microcontrolador “Datasheet PIC16F882/883/884/886/887” se encuentran
las detalladas instrucciones de cémo se debe configurar el microcontrolador
segun la aplicacion [,

Una de las aplicaciones de los microcontroladores es la conversidon de se-
fial analdgica a sefal digital 31041bs1le], E| PIC16F887 tiene ocho entradas para
las sefiales analdgicas y la conversién de sefial analdgica a sefial digital es de
10 bits.
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FIGURA 2. El microcontrolador PIC16F887 con la descripcién de los puertos y pines.

El sistema de la medicidn de temperatura presentado aprovecha el mi-
crocontrolador para la conversién A/D. La sefial analdgica que proviene
del sensor de temperatura se conecta directamente con una de las ocho
entradas analdgicas disponibles del microcontrolador (ANo - AN7), distri-
buidas entre los puertos Ay E (Fig. 2). Segun las especificaciones técnicas
del PIC16F887 el resultado de la conversiéon A/D es la sefial digital de 10
bits.

En presente sistema de medicidon de temperatura, para visualizacion de
los datos se utiliza el display LCD 1602; es un display alfanumérico de 2 lineas
con 16 caracteres en cada linea; el fondo es de color azul y los caracteres son
de color blanco. El bus de datos del display puede operar en el modo de cua-
tro bits o de ocho bits 7118101, | 3 presentacién fisica y la descripcién de los
pines del display se pueden observar en la Fig. 3.

Convertidor A/D de 10 bits

Vinax 515V 10 bits
1111 l .
JUNC E L S !
Venin =0V T

= H == (Vrett ~Vigr.)
Sefial Analogica codigos . resulu:l?n- o

=eee 0010 |-
Sensor -e.. 0001 E‘ H H 2
LM35 -.-.0000 .

v Vret

ref-

Sefial digital de 10 bits.

FIGURA 3. El display LCD 1602 con la descripcién de los pines.
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3. Disefo y simulacion de un sistema de medicion de temperatura

Para el desarrollo del sistema de medicién de temperatura es importante
proceder la adecuada programacion del microcontrolador, para lograr la co-
rrecta operacion de conversion de sefial analdgica a sefal digital.

Display position | 1

516|789 [10]11[12]13] 14| 15]16

DDRAM address

01 02|03

04105 (06|07 [08 |09 [ 0A| OB| OC| OD| OE| OF
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41 (42 1 43

44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A| 4B 4C| 4D| 4E| 4F

.

Simbolo

Funcién
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GND
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+5V voltaje de alimentacion
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Voltaje de control de contraste de pantalla
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Modo de comandos (RS=0) / Modo de datos (RS=1)

R/W

Modo de escritura (RW=0) / Modo de lectura (RW=1)

@] || [ =

E
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Bus de datos

DB4-DB7
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11~14
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+4.2V

16

LED-
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FIGURA 4. Presentacidn gréfica del proceso de conversién A/D de 10 bits.

En la Fig. 4 se puede observar la presentacidn grafica del proceso de con-
versién A/D. Las siguientes especificaciones caracterizan el proceso:

e Elmicrocontrolador PIC16F887 procede la conversién A/D de 10 bits.

e Elmicrocontrolador tiene disponible 8 entradas para las sefiales analdgi-
cas. Estd seleccionada la entrada AN5 (corresponde al pin o del puerto E)
para recibir la sefial del sensor de temperatura.

e Elresultado de la conversién A/D es la sefial digital de 10 bits. Para la sali-
da son seleccionados: el puerto B con ocho pines (RBo a RB7) y el puerto
D con dos pines (el pin RD6 y el pin RD7).

e El voltaje de referencia seleccionado para la conversién A/D es el vol-
taje interno del microcontrolador: el voltaje Vref+ es igual al voltaje de
alimentacion del microcontrolador (Vref+=vVdd=5V) y el voltaje Vref- es
igual al voltaje de la tierra del microcontrolador (Vref-=Vss = oV).

14
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e Lafrecuencia del muestreo es Fosc/8 y garantiza el cumplimiento de la
condicién de tiempo minimo de adquisicién de datos (TAD).
e Elrango de voltaje de la sefial analdgica es de oV a 1.5V.

Para el disefio de un convertidor A/D se requiere determinar la resolu-
cion que depende del voltaje (Vref+), (Vref-) y del nimero de bits n del
convertidor A/D. En el caso de este sistema se tiene: ((Vref+) — (Vref-)) /2" =
(5V-0V)/[2"°=(5V]1024) = 4.9mV/ bit. La resolucién es 4.9mV por cambio
de un bit.

El microcontrolador PIC16F887 dispone los registros especializados para
proceder las funciones especiales. Para la aplicacién de conversién A/D se
requiere la configuracién de los siguientes cuatro registros:

e ADCONO (registro o de control; controla la operacién del convertidor
A/D)

e ADCONT1 (registro 1 de control; controla las funciones de los pines de
puertos)

* ADRESH (registro alto para el resultado)

e ADRESL (registro bajo para el resultado)

' N
ADCONO0: A/D CONTROL REGISTRO 0
ADCs1 | ADcso | cHs3 | cHs2 | cHst | cCHso | GO/DONE | ADON
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit3 bit 2 bit 1 bit 0
I | I |

Conversion A/D habilitada / no habilitada

bit0 & 1 conversion A/D habilitada

Bit de estado de conversién A/D

bit 1 2 0 Conversion A/D completada

Seleccion de canal para entrada analégica

bit 5-4-3-2 & 0101 canal de entrada analégica = AN5S

Configuracion de reloj de conversion A/D

bit7-6 = 01 reloj de conversion = FOSC/8

FIGURA 5. Configuracién del registro ADCONOo.
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[ ADCON1: A/D CONTROL REGISTRO 1

ADFM — VCFG1 VCFGO — — — —
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit3 bit 2 bit 1 bit 0

Configuracién de voltaje de referencia Vygfs

bitd © 0 Vig = Vpp voltaje de alimentacion (5V)

Configuracion de voltaje de referencia V5.

bits = 0 Vi =Vsg voltaje de la tierra (OV)

Configuracion de formato del resultado de conversién A/D

bit7 o 1 justificacién a la derecha

FIGURA 6. Configuracidn del registro ADCON1.

Con la configuracién del registro ADCONo se define: el reloj de muestreo
de la conversién A/D, la entrada para la sefial analdgica, estado de la conver-
sion y la habilitaciéon de conversién A/D. Por otro lado con la configuracién
del registro ADCON1 se define: justificacién izquierda o derecha del resultado
final y el voltaje de referencia. Para el sistema de medicién de temperatura,
la configuracién de los registros ADCONo y ADCON1 esta presentada en la
Fig. 5y la Fig. 6. Los registros ADCONo y ADCONT1 vistos en la forma binaria y
hexadecimal:

ADCON0=0b01010101=0x55; //estd configurado el reloj de muestreo a
fosc/8, la entrada analdgica es pin AN5 y la conversidon A/D estd habilitada
(Fig. 5).

ADCON1=0b10000000=0x80; //esta configurado el resultado justificado a
la derecha, el voltaje de referencia Vref-=Vss =oV y Vref+ =vdd=5V (Fig.6).

La mayoria de los pines del microcontrolador son multifuncionales. El re-
gistro TRIS controla el flujo entrante o saliente de los pines y cada puerto
tiene su propio registro TRIS (TRISA, TRISB, etc.). Si en el registro TRIS se
configura un bit como 0, el pin correspondiente es una salida y al contrario es
una entrada. Por medio del registro TRIS se define si los pines de los puertos
son asignados como entradas o como salidas. La configuracién de los pines
se presenta en continuacién:
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TRISB=0b00000000=0x00; //todos los pines del puerto B son asignados
como la salida

TRISD=0b00000000=0x00; //todos los pines del puerto D son asignados
como la salida

TRISE=0b00000001=0x01; //se asigna el pin 0 del puerto E como la entra-
da (la entrada para la sefial analdgica es el pin REO/AN5)

Los registros ANSEL y ANSELH determinan si los pines son configurados
como una entrada analdgica o como una entrada/salida digital. Si se quiere
asignar la funcién de entrada analdgica para un pin se utiliza el bit “1”, en
el contrario se utiliza el bit “0”. En este disefio se utilizan los puertos B, D
como salida digital para el resultado de la conversién A/D, y el puerto E como
la entrada para la sefial analdgica que proviene del sensor de temperatura.
La configuracién de la funcién analdgica/digital de los pines se presenta en
continuacion:

ANSEL=0b00100000=0x20; //se configura el pin RE0O/AN5 como entrada
analdgica

ANSELH=0b00000000=0x00; //los demas pines se configuran como sali-
das digitales

En el procedimiento anterior se hizo la configuraciéon de un sistema de
medicidn de temperatura donde la sefial analdgica del sensor LM35 llega
al pin cero del puerto E (RE0/AN5) del microcontrolador; este recibe la se-
fal analdégica y procede la conversidon A/D; el resultado de conversidn se
almacena en los registros ADRESH y ADRESL. Los registros son de 8 bits;
significa que en total son disponibles 16 bits. Como el resultado de la con-
versidn A/D es de 10 bits es necesario especificar si los 10 bits son alineados
a la derecha o a la izquierda. En el presente disefo se utiliza la justificacién
a la derecha; de los 10 bits de sefial digital, los 8 bits menos significativos
se encuentran en el registro ADRESL y los dos bits mas significativos en el
registro ADRESH [201[211[2103],

El objetivo es convertir los 10 bits almacenados en los registros ADRESL y
ADRESH en un ndmero decimal para posterior procedimiento y visualizacién
en el display LCD. En la Fig. 7 se puede observar cémo un resultado de la
conversién A/D de 10 bit, almacenado en los registros ADRESH y ADRESL, se
puede convertir en un nimero decimal.
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ADRESH o s ADRESL

9 8
02"+ 12" = 256 ADRESL = fragment

caso2:
2° 28
LT iate] LT TETTT
\/ \/
192°+0+2% = 512 ADRESL = fragment
caso 3:
2° 28
CT TPl LTI
v \/

1+2°+ 1 2% = 768 ADRESL = fragment

FIGURA 7. La lectura de los registros ADRESL y ADRESH.

El valor decimal del registro ADRESL se lleva como una variable denomi-
nada “fragment”.

fragment=ADRESL; // se define la variable “fragment” igual al valor del
registro ADRESL.

A este valor se debe sumar el valor de otros dos bits mds significativos
ubicados en el registro ADRESH. Los dos bits pueden tomar una de las cuatro
posibles combinaciones: 01, 10, 11 0 00. Se procede la programacion utilizan-
do la sentencia “if” para comprobar las anteriores combinaciones.

[/para el caso de la combinacién o1

if(ADRESH= =1) //preguntar si el valor de los dos bits del ADRESH es igual
a1(es el valor decimal de la combinacién 01); si la condicién se cumple sigue:
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resultado=fragment+256; //la variable “fragment’ sumar con el valor de-
cimal de los dos bits mas significativos ubicados en el registro ADRESH.

/[para el caso de la combinacién 10

if(ADRESH= =2) //preguntar si el valor de los dos bits del ADRESH es igual
a 2 (es el valor decimal de la combinacién 10); si la condicién se cumple sigue:

resultado=fragment+512; //la variable “fragment” sumar con el valor deci-
mal de los dos bits mas significativos ubicados en el registro ADRESH.

/[para el caso de la combinacion 11

if(ADRESH= =3) //[preguntar si el valor de los dos bits del ADRESH es igual
a 3 (es el valor decimal de la combinacién 11); si la condicién se cumple sigue:

resultado=fragment+768; //la variable “fragment” sumar con el valor de-
cimal de los dos bits mas significativos ubicados en el registro ADRESH.

/[para el caso de la combinacién 00 simplemente se tiene: resultado=frag-
ment;

La lectura del resultado almacenado en los registros ADRESH y ADRESL nos
da un ndmero decimal. Por ejemplo, silos 10 bits almacenados en los registros
ADRESH y ADRESL son la cadena binaria 0100000000 el valor decimal de esta
cadena es 256. Para obtener el valor de voltaje que corresponde al valor deci-
mal de la cadena de 10 bits se debe multiplicar el resultado decimal por el valor
de laresolucion del convertidor A/D; en este diseno la resolucion del converti-
dor es 4.9mV. Para el caso anterior se tiene 256x4.9mV=256X0.0049=1.25V. Por
evitar la multiplicacién con el nimero decimal 0.0049V se aplica una multipli-
cacién adicional por 10000 y posteriormente, en el proceso de visualizacidn, se
tiene en cuenta esta multiplicacion P41Bs1026167],

La visualizacién de la temperatura en el display LCD se lleva en el bus de
datos de 8 bits. Se introduce una nueva variable “voltaje” definida como
“voltaje=resultadox49”. La variable “voltaje” es un nimero decimal de cinco
digitos. Después de identificar cada digito de la variable “voltaje” se procede
la suma, digito+48, para pasar el valor al cédigo ASCII que indica la tempera-
tura. La programacion para visualizar el resultado final del sistema de medi-
cion de temperatura en °C se presenta en continuacion:

lcd_goto(0x45); // ubicar en la posicidn ox45 del display LCD el digito con
el peso de diez millares de la variable “voltaje”

Revista Cintex. Institucién Universitaria Pascual Bravo, Vol. 19, 2014 1 9
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lcd_putch(diezmil+48); /[[sumar 48 para pasar el valor al cédigo ASCII

En la misma manera se contintia ubicando: en la posicién 0x46 el digito
con el peso de millares + 48; en la posiciéon 0x47 el digito con el peso de
centenas + 48; en la posicién 0x48 se ubica el punto decimal y, al final, en la
posicidn 0x49 se ubica el digito con el peso de decenas + 48.

El cédigo fuente de la programacion completa, en el lenguaje C, del sis-
tema de medicion de temperatura, se puede solicitar al correo electrdnico
sicei@pascualbravo.edu.co

Para la simulacién del sistema de medicién de temperatura se utilizé el
software MPLAB y el software ISIS Proteus del LabCenter Electronics [28 [29]
o131, En |a Fig. 8 estd presentado el resultado de la simulacidn.

LCD LMOTEL (16+2)
o160
<TET>

SEMILLERD SICEI
= 24.8

MICROCONTROLADOR PIC1GF 557

L REMELRARR RCOTI0S0ITICK! [
AL a5 RCUTIOSICCR =)
= RAVAND/ULPWWCTZNG  RCRPIACCPT
RATANTAC12INI- RC3SCKISCL
RAZIANZAREF-CYREF/CEN:  RCHSOLISOA
! RAGANGAREF +C 1IN RC&/S00
RAHTOCKICT OUT RCETWCK
RAGIANAIS S 02 0LT FC7/RHOT
RAGIOSCEE LIOUT
RAT{OSCICLIN ROD
RO

[als
=5
=
£

RBIO/ANTZ/ANT ROZ
RBTANTICIZING RO3
RBZ/ANS RD4

RE: 121Nz RDSiF18

RBAANTT ROGFIC

RBSANTZTIG ROVFID

RBGACEPCLEK

RE7/ICEROAT RED/ANS
RE1/4NG
REZ/AN?

PIC1GF227 3
<TEAT

FIGURA 8. Simulacidn del sistema de medicidn de temperatura en ISIS Proteus.

4. Conclusion

En este articulo se presentd el proceso de disefio y simulacién de un siste-
ma de medicién de temperatura con enfoque al aprendizaje aplicativo. Del di-
seflo presentado se puede observar que el sistema no tiene éptima precision
(el voltaje de referencia de 5V utilizado es mucho mayor del voltaje maximo
del sensor (Vmax=1.5V)). La solucién puede ser utilizar un voltaje de referen-
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cia menor o sea un voltaje de referencia externo de Vref+=2.5V y Vref-=0V.
Para una solucién dptima de un sistema de medicién de temperatura, con
maxima precision, se requiere un circuito electrénico de acondicionamiento
de la sefial analégica del sensor para amplificar la sefial a nivel cercano a 5V.
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