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RESUMEN

El presente trabajo, de investigacion fue desarrollado en “El Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN”, forma parte de proyecto titulacion: “Desarrollo de
un sistema de medicién de patinaje del tractor en la evaluacion de implementos de
labranza”. Partiendo del problema de patinaje en el tractor agricola, se desarrollé6 un
disefio capaz de contar el nimero de vueltas y distancia de la rueda motriz y una
llanta adicional (bicicleta), utilizando Transductores rotativo (ENCODER), que
permitiera medir el nUmero de vueltas de las llantas del tractor por medio de pulsos.
Este trabajo pretende ayudar a resolver los problemas que se presentan hoy en dia con
los diferentes equipos agricolas, asi como facilitar las investigaciones posteriores sobre
el consumo de combustible y la pérdida de potencia. Se elaboraron 2 placas para la
visualizacion de los datos por medio del encoder, los ENCODER se ensamblaron a la
llanta motriz y guia con el objetivo de determinar el porcentaje de patinaje existente
en las pruebas y en los diferentes implementos. Se trabajé con un microcontrolador
16F84A con un retardo de 4 microsegundos, el registro de la informacién se realiz6
con el equipo LogBook 360. En la evaluacién en campo se realizaron dos recorrido a
una revolucion constante de 1500rpm, uno con el implemento levantado y el otro con
el implemento trabajando a 40 cm de profundidad. Con el implemento levantado se
generd las ecuaciones de respuesta para cada llanta, con la finalidad de tener la
distancia recorrida de las mismas. Los resultados obtenidos en campo con el
implemento levantado acento una diferencia de recorrido entre la rueda motriz y de la
bicicleta de 1.94% y con el implemento trabajando con un cincel se obtuvo un
porcentaje de patinaje de 5.78%. Los pulsos obtenidos se convirtieron a distancia para
la generacion de mapas de diagndstico, y poder visualizar los diferentes rangos de
patinaje.

Palabras claves: Patinaje, encoder, retardos, mapas de prescripcion.

Correo Electronico: Titus.2992@gmail.com

Xl



| INTRODUCCION

Histéricamente, la actividad agropecuaria ha desempefiado un papel importante en el
crecimiento econémico de México al proveer de alimentos, materia prima, capital y
mano de obra a la poblacién, asi como la consolidacion del mercado interno para los
productos de otros sectores econdmicos como el de servicios y el industrial. Por ello, la
determinacion optima del uso de insumos o factores de la produccion es fundamental al
incidir directamente sobre los niveles de produccion del sector agropecuario (Terrones
et. Al., 2010), como es el caso de la maquinaria agricola.

Dentro del manejo de las tierras se integra el manejo del suelo y tiende a enfocar en
las diferencias de tipos de suelos y sus caracteristicas para definir intervenciones
especificas con el ambito de mejorar su calidad para el seleccionado uso de la tierra.
Practicas especificas de manejo del suelo son necesarias para la proteccion y

conservacion de los recursos del suelo (FAO, 2015).

El suelo agricola es un factor importante en la fuente de alimentacion en los cultivos.
Para tener un mejor desarrollo se acude a la maquinaria agricola y equipos para
preparar el suelo. Se tiene la necesidad de conocer las propiedades mecanicas de los
suelos que afectan el desempefio de la maquinaria agricola. Se ha detectado que el
crecimiento y desarrollo del cultivo tiene una diferencia debido al equipo utilizacion en
mecanizacion, que nos conlleva a consumo de energia y facilidad de erosién, todo
esto es afectado por la humedad, estado de consistencia, esfuerzo cortante y
resistencia al deslizamiento metal-suelo. Todos estos estan presentes en las
actividades donde se utilizan equipos para la mecanizacion del suelo. (Mickibbem,
1940).

La funcion principal del sistema de trasmision de potencia de los tractores agricolas, es

la de trasmitir la potencia desde el motor a las ruedas a una velocidad y torque


http://www.fao.org/soils-portal/manejo-del-suelo/conservacion-del-suelo/es/

requerido por las condiciones de operacion. Por ejemplo, si un tractor esta tirando de un
subsolador, requiere de mucha fuerza de tiro, en este caso las ruedas giran a baja
velocidad por el torque excesivo, provocando resbalamiento en los neumaticos y el
suelo, en el caso contrario, si un tractor se va desplazando por un camino plano tirado

de un remolque liviano, el torque requerido es minimo (Murillo, 1952).

Cuando el suelo se deforma horizontalmente se conoce como patinamiento o patinaje
ocasionado por la llanta motriz. Cuando no hay patinaje, no hay deformacion del suelo y
consecuentemente, no hay potencia. Con un patinaje de las llantas del 100 %, toda la
potencia se consume en la deformacion del suelo y no es posible un real

desplazamiento hacia delante. (Mott, 1992).

El Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA), menciona
que se debe realizar las pruebas de patinaje con los diferentes implementos agricolas
arados, rastra, sembradoras y ver cudl es el resultado que cada implemento presenta al

momento de realizar las pruebas.

La finalidad de este trabajo es medir, el patinaje de las ruedas motrices del tractor
agricola, mediante un equipo implementado al eje de la llanta, para determinar el
namero de vueltas mediante el apoyo de un sistema de medicién. Por lo cual nos
damos a la tarea de realizar un disefio para medir el patinaje en las ruedas motrices del
tractor agricola, mediante sefales sistema digital, arrojando un registro de informacion

decimales durante la prueba y luego almacenarla para su posterior analisis.

Este trabajo pretende ayudar a resolver los problemas que se presentan hoy en dia con
los diferentes equipos agricolas, asi como facilitar las investigaciones posteriores sobre

el consumo de combustible, potencia y desgates de las llantas.
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Objetivo general

Desarrollar un dispositivo para la medicion de patinaje en las ruedas de los tractores

agricolas, utilizando sensores para el monitoreo del nivel de patinaje con respecto a la

llanta trasera.

1.2

X/
L X4

X/
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X/

L X4

X/
L X4

1.2

Objetivos especificos:

Evaluacion de sensores tipo encoders, colocados en la rueda motrices y una
rueda adiciona (rueda de bicicleta) para el recorrido ideal.

Conocer el patinaje del tractor con diferentes implementos.

Establecer la metodologia para realizar el disefio que medira el patinaje.

Evaluar 3 diferentes sistemas de registros de medicidn de patinaje.

Hipotesis

Es posible desarrollar un sistema para determinar el porcentaje de patinamiento en las

ruedas motrices de los tractores agricolas con diferentes implementos utilizando

Sensores



[l REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision es un concepto agronomico de gestion de parcelas
agricolas basado en la existencia de variabilidad en campo. Requiere el uso de las
tecnologias de Sistema de Posicionamiento Global (GPS), sensores, satélites e
imagenes aéreas junto con Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) para estimar,
evaluar y entender dichas variaciones. (Marote, 2010).

El GPS se ha convertido en la herramienta mas potente para el posicionamiento,
proporcionando posiciones espaciales para puntos fijos o en movimiento, con una
precision que varia desde los pocos milimetros hasta un par de decenas de metros,
con costos l6gicamente distintos. Los sistemas de informacién geografica se han

popularizado entre un publico muy amplio (Bragachini et. al., 2000).

La agricultura de precisién se vale de soluciones para la gestion agricola (AMS),
soluciones que posibilitan la gestion de los factores involucrados en la produccién. Es
decir, un grupo de soluciones integrales, que facilitan una gestion rentable y eficiente

de la produccion agricola, empleando conceptos de la agricultura de precision

(Web, I).

La agricultura de precision es aplicar la cantidad correcta de insumos, en el momento
adecuado y en el lugar exacto. Es el uso de la tecnologia de la informacion para
adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variedad presente dentro del lote (Garcia
y Flego, 2009).

2.2 Labranza

La agricultura en México tiene una produccion baja y fluctuante frente a un consumo

constante en un crecimiento constante, que obliga a producir mas y mejor con base



en cultivo intensivo cada vez mas mecanizado, por lo que se recomienda una
eleccion cuidadosa el sistema de labranza adecuada (cuadro 2.1). De no ser asi se
originan degradaciones en los suelos, que tiene efectos irreversible como es el caso
de la erosion, de tal modo que el avance tecnoldgico surge por la necesidad de
producir intensamente sobre una unidad del suelo; esto ha implicado la utilizacion
intensa de las labores agricolas y abuso de la maquinaria agricola (Sistema de
labranza), con la creencia de que entre mas se degrade el suelo mejor es su

preparacion para el cultivos (Navarro et. al., 2000).

Un sistema de labranza o preparacion de suelo consiste en diferentes formas de
manipular este recurso, sea de manera manual o mecdénica, con el propoésito de
obtener buenas condiciones para el desarrollo de los cultivos. Sin embargo el efecto
benéfico o perjudicial de la labranza depende de implementos utilizados y de la
intensidad con que se emplean (Acevedo, 2003).

Se pueden distinguir por lo menos cuatro tipos de operaciones de labranza en los

sistemas convencionales (Krause et. al., 1984):

< Limpieza de la tierra y manejo de los residuos, incluyendo la quema de la
vegetacion o de los residuos

< Labranza primaria

< Labranza secundaria

% Actividades de manejo de los cultivos como control de malezas, surqueo,

rotura de costras, etc.



Cuadro 2.1

Criterios para la seleccion de sistema de labranza apropiado, desde el punto
de vista de conservacion del medio fisico edéfico (Navarro et. al., 2000).

CARACTERISTICA DEL

CONDICIONES DE LAS CARACTERISTICAS SEGUN

SUELO SISTEMA DE LABRANZA
CERO CONVENCIONAL PROFUNDA
Profundidad efectiva > 60 > 60 leltante_ .
(Compactacion)
SETEe UEuel Sl pieiEn No hay Leve a moderado Abrupto
60 cm)
Grado de estructura Fuerte Moderado a fuerte Débil
Consistencia en humedo Friable Friable a firme Muy firme
Porosidad Tota (%) 50 a 60 40 a 50 <35
Drenaje interno Mordéi:izgo a Moderado a fuerte Lento a moderado
Densidad aparente (g cm-3) <1.2 <15 <15
Macroporos (%) 10a12 10a 12 <10
Materia Orgénica Alta Media a alta baja
Presencia de raices Abundantes Regulares Pocas

2.2.1 Labranza primaria

La branza primaria tiene por objeto cortar, romper y voltear las capas del asuelo para
incorporar toda la materia vegetal que existe sobre el suelo. Este tipo de labranza se
realiza a una profundidad de 15 a 40 centimetros de profundidad. (Romero, 2002).

2.2.3 Labranza secundaria.

La labranza secundaria consiste en cortar y romper en varias pasadas del
implemento, los terrones o bloques del suelo hasta obtener terrones pequefios y en
muchos casos, hasta que las capas superiores del suelo se convierta en polvo, esto
altimo se logra con el rastrillo pulidor. Los implementos mas utilizados para la
labranza primaria y secundaria son: arados de disco, rastra y arados de cinceles
(Romero, 2002).



2.2.3 Labranza convencional

La labranza convencional es el sistema que deja la superficie del suelo con muy
pocos residuos de las plantas. Frecuentemente se usa el arado seguido de una
labranza secundaria con rastra o cultivadoras para remover el suelo. Es la
combinacion de las operaciones de labranza primaria y labranza secundaria se usa

para preparar una adecuada cama de semillas para el establecimiento de un cultivo.
Las principales caracteristicas de este sistema de labranza son:

< Busca adecuar el terreno para preparar una buena cama para las semillas a
sembrar, con lo cual se esta asegurando un alto porcentaje de germinacion y

el cultivo podra tener un buen desarrollo.

< Proporciona al suelo una adecuada aireacion y una muy buena infiltracion

especialmente en zonas secas.

< Destruye las malezas y las entresaca del terreno preparado, reduciendo los

requerimientos de fertilizantes.

< Se puede utilizar para incorporar enmiendas al suelo, fertilizantes, herbicidas,

y pesticidas para mejorar su efecto de control.
< Facilita la siembra y de mas labores mecéanicas a practicar al cultivo.

< Permite controlar plagas y enfermedades por efectos mecanicos y por la

exposicion directa a los rayos solares, roedores y pajaros.

En general se asocia al término labranza convencional con la realizacion de laboreos
agresivos que, mal utilizado por plazos no demasiado prolongados, pueden afectar la
integridad del suelo, especialmente en suelos de baja estabilidad y/o con pendiente.
Por lo general, esto se maneja o se decide con mucho de costumbre o de tradicion
(Acosta y Jiménez, 2009).



2.2.4 Labranza cero

La siembra directa, labranza de conservacion, labranza cero, o siembra directa sobre
rastrojo es un sistema de conservacion que deja sobre la superficie del suelo el
rastrojo del cultivo anterior. No se realiza movimiento importante de suelo (ni
araduras ni rastrojes) excepto el movimiento que efectian los discos cortadores de
los abre surcos de la sembradora al abrir una angosta ranura donde se localizara la

semilla. (Acosta y Jiménez, 2009).

2.3 Propiedades fisicas del suelo.

La calidad del suelo es variable pues los suelos responden de forma distinta
conforme a las practicas implementadas sobre él. Se incluyen los elementos de la
calidad del suelo; las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas inherentes y
dinamicas.

La calidad del suelo se define como “la capacidad del suelo de funcionar, dentro de
las fronteras del ecosistema y el uso de la tierra, manteniendo la calidad ambiental,

plantas, animales y el ser humano”(FAQO, 2015).

Un suelo agricola con elevada humedad y sobre el 0.5% por encima de la capacidad
de campo, favorece a la formacion de huellas considerables, tendiendo entre el 12 y
22% de patinaje en la circulacion de los tractores. Al traficar de esa manera el suelo
se colapsa y se obtiene compactacion en el suelo (Jorajuria y Draghi, 2000)

2.3.1 Clasificacién del suelo por tamafio

Las propiedades de las particulas gruesas y finas del suelo difieren
considerablemente, pero no hay una division natural marcada de ninguna clase de
tamafio de particulas. Sin embargo se han establecidos algunos limites. En los
suelos se separan por lo menos 3 clases por tamafio usualmente denominados

arena, limo y arcilla.


http://www.fao.org/soils-portal/levantamiento-de-suelos/propiedades-del-suelo/propiedades-fisicas/es/
http://www.fao.org/soils-portal/levantamiento-de-suelos/propiedades-del-suelo/propiedades-quimicas/es/
http://www.fao.org/soils-portal/levantamiento-de-suelos/propiedades-del-suelo/propiedades-biologicas/es/

Cuadro 2.2 Clasificacion de las particulas del suelo (Rucks et. al., 2004).

Sistema del Depto. de Agricultura de EE.UU. Sistema Internacional
Fraccion del Suelo Diametros limites en mm. Diametros limites en mm.
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00 - 0.50 2.00-0.20
Arena Media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.20 - 0.002
Arena muy fina 0.10 - 0.05
Limos 0.05 - 0.002 0.02 - 0.002
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Todas las clasificaciones por tamafio tienen en comun el limite de dos micras
(0.002mm) para la fraccion arcilla y difieren fundamentalmente en la subdivision de la

fraccion arena (Rucks et. al., 2004)

Las fracciones gruesas, arena y grava, cuando no estan cubiertas de arcilla y
limo carecen practicamente de plasticidad y de tenacidad. Su capacidad de retencién
de agua es escasa debido a los grandes espacios entre sus particula reparadas. Los
suelos en los que predominan la arena o la grava, por esto son de caracter abierto,
poseen un buen drenaje y aireacién y no ofrecen resistencia al laboreo (Rucks et.
al., 2004).

Las particulas de arcilla normalmente son laminares como la mica, y si se
humedecen son muy plasticas. Cuando se moja la arcilla con una cantidad de agua,
se expande y se vuelve pegajosa.

Las particulas de limo tienden a ser irregulares, distintas en formas y raras veces
lisas o pulidas. La fraccion limo posee plasticidad, cohesién y adhesion debido a una
pelicula de arcilla que recubre las particulas de la fraccion, pero desde luego, en

mucho menor grado de la propia fraccién de arcilla (Rucks et. al., 2004)



2.3.2 Compactacion

La estructura del suelo ideal se compone de un 50% del suelo, 25% de
espacio de agua y 25% del espacio del aire
La compactacion del suelo se define como la pérdida de volumen que experimenta
una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que acttan sobre él.
Los principales factores en la actividad agricola que tienen incidencia en la

compactacion son.

% Implementos de labranza del suelo.
% Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de

arrastre.

La compactacion del suelo provoca la pérdida de rendimiento en la produccion de

cultivos mediante la restriccion del aire y el agua en el suelo (Balbuena et. al, 2003).

Dentro de los factores que afectan la fertilidad del suelo en el mundo y en nuestro
pais esta la degradacidon representada en sus diferentes formas como la erosion
(edlica e hidrica), salinizacion, y compactacion. Estos procesos afectan en gran

medida las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Nufiez et. al., 2010).

Nuestro sistema productivo tiende actualmente a la mecanizacién de todas las
operaciones con elevada intensidad de trafico, acompafado de un incremento en el
tamafio y por lo tanto en el peso de las maquinarias agricolas. Esto produce un
aumento en la degradacion del suelo por compactacion originando una merma en el
rendimiento de los cultivos y acrecentando los costos energéticos durante la labranza
(Fernandez y Goiii, 2010).

La compactacion se refleja también en un aumento de la resistencia mecanica o

dureza del suelo, la cual es posible medirla con un penetrometro. Este aparato mide
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la combinacion de falla tangencial, compactacién y flujo plastico; el valor critico para
esta variable propuesto por Forsythe. (1985)
La compactacion del suelo es un fendmeno dificil de corregir y de un elevado costo.
La mejor estrategia para minimizar la compactacion es evitar trabajar el suelo
humedo, o en estaciones de mayor precipitacion.
Para reducir la compactacion de los suelos, se toman las siguientes
recomendaciones.
% Controlar el trafico de rodado. El 80% de la compactacion es por el
rodado.
% Aumentar la superficie del neumatico en contacto con el suelo
mediante el uso de neumaticos dobles, con mayor diametro,
neumaticos radiales, o disminuir su presion de inflado. (Balbuena et al.,

2013).

2.3.3 Resistencia a la penetracién

Se observa que a una profundidad de 10 a 30 cm ejerce poca resistencia a la accion
del penetrémetro, sin embargo a los 30 cm comienza a notarse una ligera tendencia
a aumentar su nivel de compactacion, por ende si tenemos mayor compactacion el

esfuerzo tangencial aumenta (Nufiez et. al., 2010).

La compactacion de los suelos puede ser evaluada a través de varios parametros. La
medida de la resistencia mecéanica a la penetracion (RP) es una via sencilla para
detectar los cambios en el perfil que pueden relacionarse con la exploracion de las

raices (Pires da Silva et. al., 2003).

La resistencia a la penetracion es un buen indice pare evaluar problemas de
restriccion en el desarrollo radicular de las raices de los cultivos, por la presencia de
capas compactas y/o baja porosidad. La penetrabilidad del suelo permite conocer la
facilidad con que un objeto puede ser introducido en él, es decir, la resistencia
mecanica que ofrece el suelo a la expansion lateral y al corte que produce dicho

objeto. Esa resistencia no es propiedad particular del material, sino que es la suma
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de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades, tales como densidad
aparente, contenido de humedad, resistencia a la penetracion y al corte, las cuales a
su vez, son consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, de la
estructura, y de la composicién mineral y organica presentes en el suelo (Nacci y Pla,
1992).

2.3.4 Esfuerzo de corte

Cuando sometemos una masa de suelo a un incremento de presiones
producida por algun tipo de estructura u obra de ingenieria, se generan en el suelo
en cuestion, esfuerzos que tratardn de mantener el equilibrio existente antes de ser
aplicada la solicitacién externa. Cuando la carga exterior aplicada tiene una magnitud
tal que supera a la resultante de los esfuerzos interiores de la masa de suelos, se

romperd el equilibrio existente y se producira el esfuerzo cortante. (Leonio, 1987).

Las fuerzas aplicadas a un elemento estructural pueden inducir un efecto de
deslizamiento de una parte del mismo con respecto a otro. En el area de
deslizamiento se produce un esfuerzo cortante o tangencial de cizalladura,
analégicamente a lo que sucede con el esfuerzo normal, el esfuerzo cortante se
define como la relacién entre la fuerza y el area a través de la cual se produce el

deslizamiento, donde la fuerza es paralela al area. (Salazar, 2001).

2.4 Traccidén

2.4.1 Eficiencia tractiva y coeficiente dinamico de traccion

Marrén, (2000), menciona que la eficiencia tractiva es la relacion existente
entre la potencia de tiro y la llanta del eje motriz, cuando mas duro sea el suelo la
relacion sera alta. Asociando a la eficiencia tractiva y el coeficiente de traccion con la
relacion del peso dinamico del eje motriz y la fuerza de tiro que puede desarrollar
dicho eje. Es decir que un tractor, de acuerdo a su disefio, peso, tipo de rodado y el
estado del suelo podra tirar como maximo un porcentaje de peso que ejerce sobre el

suelo su tren motriz.
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Figura. 2.1 Relacién existente entre la eficiencia tractiva y el coeficiente dinamico de traccion

en funcién del patinamiento para distinto estado el suelo (Marrén, 2000).

Para la Interpretacion correcta de la grafica es necesario definir Cn (Numeros

caracteristicos de la rueda).

., IC.b.d
Ecuacion 2.1 Cn=

(Marrén, 2000)

Donde
IC =es laresistencia a la penetracion de la capa superficial de suelo.
b =eselancho de la pisada del neumatico.
d =eseldiametro de neumético
Qa = es el peso adherente de la rueda

13



2.4.2 Neumaticos.

Las condiciones del suelo en el que trabajan los tractores y maquinaria agricolas
ofrecen una gran variedad especial y temporal. El contenido de agua en el suelo
cambia completamente su comportamiento mecanico.

Cualquier neumético debe cumplir, de manera general las siguientes funciones.

% Bajas pérdidas por friccidon en la rodadura continua del vehiculo.

% Distribucién uniforme de cargas.

% Adaptacion a superficies irregulares.

% Transmision de par motor al suelo con bajo consumo de combustible.
% Aplicacién continua y uniforme de las fuerzas de frenado.

% Asegurar la estabilidad lateral del vehiculo.

Hay una clara diferencia entre el comportamiento de la ruedas cuando se mueven
sobre una superficie firme, como la de una carretera, a cuando se mueven en un
suelo natural. Analizando el problema en su aspecto mas general, cuando se circula
por terreno natural, la complejidad de los fenbmenos que se producen en la zona de

contacto entre las ruedas y el suelo son consecuencia de:

% EI hundimiento del terreno bajo la rueda apareciendo en este una
rodada.
% Rotura limitada del terreno como consecuencia de la energia

desarrollada. Una rotura excesiva impide el avance.

Parte de la energia necesaria para conseguir que la rueda avance se utiliza para
elevar el centro de gravedad de la masa que se apoya sobre ella y parte de disipa en
la deformacién de la estructura del neumatico. En el suelo se provoca una reduccion
de volumen (compactacion) y un desplazamiento por esfuerzo cortante (Marques,
2008).

14



Se han desarrollado diferentes procedimientos para caracterizar los suelos a efectos
de trafico de los vehiculos. “Son el indice de cono” (Cl) y la “placa de carga” método
gue habitualmente se utilizan para predecir el comportamiento de la rueda sobre el

suelo.

El indice de cono se calcula a partir de la determinacion de la fuerza requerida para
hacer penetrar en el suelo una varilla provista en el extremo de una punta coénica
normalizada (cono a 30°) de acuerdo con la norma ASAE S313.2 (ASAE, 1994).

La placa de carga permite determinar el hundimiento del suelo para diferentes
niveles de presion, lo que puede considerarse equivalente al hundimiento de un
propulsor (Bekker, 1969).

Una presion demasiado alta de los neumaticos agricolas genera una compactacion
excesiva de los suelos y la formacion de roderas (en condiciones humedas). Una
presion de inflado demasiado alta de los neumaticos aumenta la tasa de patinaje del

tractor y el nivel de hundimiento en el suelo (Michelin, 2011).

2.4.3 Patinaje

Porcentaje de patinamiento, el cual lo tomamos como el resbalamiento de las ruedas
motrices del tractor por falta de adherencia en el suelo. Para que el tractor obtenga
un maximo aprovechamiento de la potencia disponible, el patinamiento debera estar

entre un 10 y un 15 % en trabajos de labranza sobre suelo firme.

En las operaciones que exijan mas fuerza de traccion el peso debe ser mayor porque
el patinaje tiende a aumentar, lo cual trae como consecuencia pérdida de fuerza de
traccion y aumento de consumo de combustible, mas desgaste en los neumaticos y
partes mecanicas del tractor, lo que trae aparejado un menor rendimiento operativo

(més tiempo para cubrir una determinada area trabajada).
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Por otro lado el lastre no puede ser excesivo, pues esto causa mayor compactacion
del suelo, més resistencia al desplazamiento del tractor y, por ende, mayor consumo
de combustible (Massey Fergusson, 2009).

Rangos ideales de patinaje para los diferentes tipos de terreno.

% Superficies asfaltadas o con cemento: 5a 7 %
% Terreno de suelo duro o compactado: 7 a 12 %
% Terreno secos y blandos: 10 a 15 %

« Terreno suelto (arados), arenosos o fangosos: 13y 18%

Una manera practica para revisar si el indice de patinaje estd dentro de lo
recomendado es analizar la forma lastro que deja las ruedas traseras y sustituyendo
los resultados (N° de vuelta de la llanta) en la férmula de patinaje. A continuacién se
muestra el procedimiento y en la Figura (2.2).

% Con el surco abierto, se clava el implemento y se realiza el primer jalén a partir
del cual se cuentan 10 vueltas de la rueda trasera del tractor que avanza con

el implemento clavado y a una velocidad constante.

s Al finalizar la vuelta N°10 se realiza el segundo jalén en el suelo, que con el

primero establecen una distancia Figura (2.2 A).
% Luego se hace avanza al tractor sin carga, cantado las vueltas de la rueda

trasera necesarias para recorrer la distancia entre los dos jalones Figura (2.2
B)
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Figura. 2.2 Evaluacién de patinaje (Massey Ferguson, 2009).

Formula para calcular el patinaje:

N° de vuelta con carga—N° de vuelta sin carga
9 92 % 100

. 0 o
Ecuacion 2.2  %Patinaje N° do puelta con carga
Este método nos brinda una mayor precision en la eficiencia del trabajo realizado

(Massey Ferguson, 2009).

Se realiz6 un disefio con un sensor rotativo acoplado en la llanta motriz del tractor
agricola que le permiti6 medir el nimero de revoluciones de la ruedas. Utilizando un
PLC para el registro de la velocidad, por medio de Encoders, trabajando a una
velocidad de 7 km/h el PLC comenzaba a registrar los pulsos y el tiempos en una

distancia determinada (Gonzélez, 2007).

2.5 Automatizacion

En el siglo XIX, se necesitaban de 40 a 60 horas de trabajo para arar una sola
hectarea. En la actualidad, ese tiempo se ha reducido a menos de 2 horas (Way,
2014).

El término automatizacion se refiere a una amplia variedad de sistemas y
procesos que operan con minima, incluso sin intervencion, del ser humano. Un

sistema automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las
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condiciones externas en tres etapas: mediacion, evaluacion y control (QuimiNet,

2008).

La automatizacion es la aplicacién de diferentes tecnologias para controlar y

monitorear un proceso, maquina, aparato o dispositivo que por lo regular cumple

funciones a tareas repetitivas, haciendo que opere automaticamente, reduciendo al

minimo la intervencion humana (Crespo, 2011).

2.6

Sensores AP

2.6.1 Encoder

El encoder es un transductor rotativo, que mide una sefal eléctrica (normalmente un

pulso o una sefial senoidal) nos indica el angulo girado. Si este sensor rotatorio lo

conectamos mecanicamente con una rueda o un husillo, nos permite medir

distancias lineales.

Clasificacion de los encoder segun el tipo de informacién sobre la posiciébn que

genera.

7
°e

Encoder incremental: las sefiales de salida se tramiten por un hilo en el que se
transmite un pulso por cada angulo girado, da tal forma que si tenemos un
encoder de 1000 ppr, tendremos un pulso por cada 360°/1000=0.360°. El
inconveniente es que no disponemos de una referencia absoluta de la
posicion en el que se encuentra el eje.

Encoder absoluto: la posicion se da en valor absoluto mediante un bus
paralelo. Es decir, que si tenemos un encoder de 256 posiciones, tendremos
un bus de 8 lineas que nos indicaran en binario cual es su posicion
(normalmente estos transductores codifican la posicion en codigos gray para
evitar errores). El inconveniente de estos encoders es la cantidad de lineas
gue necesitamos leer y conectar y que debido a la complejidad del disco
Optico que codifica las posiciones la resolucién no suele ser muy elevada
(Mcbtec, 2008).
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Segun Cruz et. al., (2008), presentan el disefio y simulacién de un multiplicador
electrénico en encoders, para mantener precision y robustez en la cuantificacién de
la posicién y velocidad de desplazamiento en maquinas o mecanismos. En el brazo
de un robot se utilizan dispositivos que le permite trasladar los desplazamientos
angulares de cada una de las articulaciones, en una posicion o desplazamiento, esto
es un desplazamiento rotativo de actuador y transformandose en desplazamiento

lineal utilizando el motor (encoders).

Segun Cruz et. al., (2008), El encoders es un transductor rotativo que transforma un
movimiento angular en una serie de impulsos digitales. El encoders se basa en la
rotacion de un disco graduado con un reticulado radial formado por espacios
opacos, alternados con espacios transparentes. Tiene un sistema optico de emisor

receptor, el infrarrojo detecta el cambio en la superficie del disco.

Segun Bonifas y Flores, (2013), realizaron un disefio de red Profibus DP, con un
control de velocidad para un motor asincronico trifasico por medio de un variador de
velocidad SINAMICS G120. Para conocer la velocidad en el eje del motor se utiliza
un encoders absoluto, que junto al variador de velocidad SINAMICS G120 y al
multimetro digital SENTRON PAC3200 conforman los esclavos Profibus DP, los

mismos que operan bajo la supervisién del PLC S7-1200.
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[l MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Software

% Proteus.

% MPLAB IDE v8.10

% PICKit 2v2.55

s ArcView

% MiniTab 16

% GoogleEarth

% Microsoft Excel 2013.

Proteus

es una compilacion de programas de disefio y simulacion electronica, desarrollado

por Labcenter Electronics que consta de los dos programas principales: Ares e Isis.

Isis: El Programa ISIS, Intelligent Schematic Input System (Sistema de Entrada
Esquematica Inteligente) permite disefiar el plano eléctrico del circuito que se desea
realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta alguno
que otro microprocesador o microcontrolador, incluyendo fuentes de alimentacion,
generadores de sefales y muchos otros componentes con prestaciones diferentes.
Los disefios realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el

modulo VSM, asociado directamente con ISIS.

Ares: Es Advanced Routing and Editing Software (Software de Edicion y
Ruteo Avanzado); es la herramienta de en rutado, ubicacion y edicion de
componentes, se utiliza para la fabricaciéon de placas de circuito impreso, permitiendo
editar generalmente, las capas superficial (Top Copper), y de soldadura (Bottom
Copper).
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Mplab: Es un editor IDE gratuito, destinado a productos de la marca Microchip. Este
editor es modular, permite seleccionar los distintos microcontroladores soportados,
ademas de permitir la grabaciéon de estos circuitos integrados directamente al

programador.

Es un programa que corre bajo Windows, Mac OS y Linux. Presenta las clasicas
barras de programa, de menu, de herramientas de estado, etc. El ambiente MPLAB
posee editor de texto, compilador y simulacion (no en tiempo real). Para comenzar un

programa desde cero para luego grabarlo al yC en MPLAB.

PICKit 2: Depuracion Express permite la depuracién en circuito en unidades de
microcontrolador PICmicro seleccionados (MCU). En un circuito de depuracion
permite al diseflador hacer funcionar, examinar y modificar el programa, mientras que
el PIC MCU est4 integrado en el hardware, ayudando asi al disefiador en la
depuracion del firmware y hardware juntos. Depurar exprés interactia con el software
MPLAB IDE.

Minitab: Es unprograma de computadora disefiado para ejecutar funciones
estadisticas basicas y avanzadas. Combina lo amigable del uso de Microsoft
Excel con la capacidad de ejecucion de analisis estadisticos. En 1972, instructores
del programa de andlisis estadisticos de la Universidad Estatal de Pensilvania
(Pennsylvania State University) desarrollaron MINITAB como una version ligera de
OMNITAB, un programa de analisis estadistico del Instituto Nacional de Estandares y

Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos.

ARCVIEW: Es una herramienta desarrollada la empresa estadounidense ESRI. Con
ella se pueden representar datos geo referenciados, analizar las caracteristicas y
patrones de distribucion de esos datos y generar informes con los resultados de

dichos andlisis.
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Google Earth: Es un programa informatico que muestra un globo virtual que permite
visualizar mdltiple cartografia, con base en la fotografia satelital.
El mapa googleEarth estd compuesto por una superposicion de imagenes obtenidas
por:

% Imagen satelital

% Fotografias aéreas
% Informacidn geografica proviniendo de médelos de datos SIG

% Modelos credos por ordenadores.

Microsoft Excel: Es una aplicacion distribuida por Microsoft Office para hojas de
calculo. Este programa es desarrollado y distribuido por Microsoft, y es utilizado

normalmente en tareas financieras y contables.

3.1.2 Equipos

% Log Book 360

<+ Pc

s 2 Sensor Encoders de 500 y 64 pulsos por revolucione (ppr).
% Microcontrolador 16F84A

s Grabador PICKkit

s Trimble 132

% Tractor John Deere 6403

Log Book 360. LogBook/360 son sistemas de adquisicién de datos basados en PC.
Combinan la inteligencia a bordo con una PC-Card extraible que almacena el archivo
de configuracion y los datos recogidos. En la carpeta de Bitacoras tienen muchas
opciones, la mayoria de los cuales son detalla en el capitulo LBK, y en las tarjetas
opcionales DBK y documentos Mdédulos. Tener en cuenta que la conexion PC puede

ser por puerto serie o paralelo.
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Sensor Encoder: Es un transductor rotativo, mediante una sefal eléctrica nos indica
el angulo girado. Permite medir un pulso o una sefial senoidal, también nos mide

distancias lineales.

Microcontrolador PIC16F84A: Es un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las o6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en
su interior las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad
central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida, en la Figura (3.2)

se observa las estructura del microcontrolador.

RA2 <—»[ e ~ 18] =+— RA1
RA3 =—[]2 17 ] =—= RAD
RA4/TOCKI =—=[1 3 U  16[]=— OSC1/CLKIN
MCLR—[]4  Q  15[]— OSC2/CLKOUT
Vss —=[]5 e 14[] =— VDD
RBO/INT =—=[] 6 ® 1BH=—RB7
RB1 =—=[]7 >  12[]=— RB6
RB2 =[] 8 11 [] =— RB5
RB3 =—[]9 10 [ ] =— RB4

Figura 3.1 hoja de dato del microcontrolador 16F84A.

Tractor John Deere 6403: El tractor fue equipado con un sistema de control
automatico para realizar las evaluaciones del patinaje, asi como el levantamiento de
la posicion en donde se realiz6 las evaluaciones.

Caracteristica del tractor:

% Motor PowerTech turbo cargado de 106 hp, 4 cilindro.

% Transmision sincronizada 9 velocidades de avance y 3 de retroceso.

% Frenos mecanicos bafiados en aceite.

++ Sistema hidraulico de centro abierto con bomba de engranes a 66.62 litros por

minuto.
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3.2 Metodologia de medicion de patinaje.

Para lograr los objetivos de la presente investigacion se generan los pasos de lasy
las actividades para la medicion de patinaje. En la Figura (3.2) se observa la

metodologia.

Elaboracidn de la placa

Ewaluaciones en el [aboratorio

Programacion del microcontrolador
I,F A rdos)

Ensambl:

Rueda motriz

Evaluacion en campa

Imiplemento trabsjando

Implemento levantado

Figura 3.2 Metodologia empleada para medir el patinaje
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3.2.1 Elaboracion del disefio de la placa en Ares

Para poder visualizar los pulsos mandados por el encoder se construy6 un circuito
electrénico, diseflado en Ares, en la Figura (3.3) se observa el circuito elaborado en

Ares.

Figura 3.3 Disefio de la placa electrénica de patinaje en Ares.

3.2.2 Elaboracién de la placa

En la elaboracién de la placa electrénica se procede a la Impresién de la pista en la

placa y el montaje de los componentes.

Teniendo el disefio en Ares, se procede a elaborar los siguientes pasos.

X/

S

Imprimir el circuito en una malla.

R/
L X4

Realizar la pintura, con el porcentaje adecuados de cada ingrediente.
 Imprimir el circuito utilizando la malla, en la placo correspondiente.

% Espera a que se seque la pista impresa en la placa.

% Introducir la placa en un recipiente con acido, para el retiro del cobre.
« Limpiar la placa, hasta obtener la pista.

s Montar los componentes necesarios.

En la Figura (3.4) se observa la placa electronica con los elementos

correspondientes para la utilizacidon en campo.
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Figura 3.4 Placa electronica de patinaje.

3.3 Desarrollo y simulacion del sensor para medicion de revolucion

En el software Isis se desarrollo, la comunicacién del microcontrolador 16F84A
al display. La finalidad del circuito desarrollado en el software es para el
funcionamiento correcto de la visualizacion de los pulsos mandados por los
encoders. En el ANEXO 7.4 se puede apreciar la hoja de datos de microcontrolador
16F84A, y en la Figura 3.5 se observa la comunicacion del microcontrolador al

display.

LEDY
[

389z u;qu;;o
. GO ERME N
* 11

i =

CLoch

Figura 3.5 Comunicacion y simulacion del MICROCONTROLADOR al LCD en ISIS.
26



3.4 Programacion de retardos con el microcontrolador 16F84A.

Retardo: Es el tiempo que tarda una sefial para atravesar un conductor o dispositivo.
También entendemos por retardo el intervalo de tiempo que existe en el momento en
el que cualquier punto asignado en una onda atraviesa dos puntos cualesquiera de

un circuito de transmision.

Retardo Absoluto: Es el intervalo de tiempo que existe entre la transmision de
dos sefiales sincronizadas (radar o radio), desde la misma o distinta estacion.

Se realiza la programaciéon y modificacién de retados en el programas Isis, con la
finalidad de obtener los pulsos reales por revolucion de cada encoders, en un rango

de tiempo establecido.

Para llevar a cabo la programacion de los retardos, se necesitd los siguientes
softwares y equipos.
s Se utilizé el Software Isis para la modificacion y programacion de los retados,
en el ANEXO 7.1 se observa los pasos.
s EIl Software PICkit 2 se utiliz6 para grabar los retardos modificados por el

Software Isis, en el ANEXO 7.2 se puede apreciar los pasos.

% El grabador es un equipo que nos facilitd la comunicacion del microcontrolador

ala Pc. en el ANEXO 7.2 se puede apreciar detalladamente los pasos.
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3.5 Evaluacidon de los sensores con diferentes retardos en el laboratorio.

Se realizé la comunicacién de los encoders a la placa, y la placa el equipo LogBook
360, para el registro de la informacion, en la Figura (3.6) se observa la comunicacién
de los encoders a la placa electrénica.

Se contaba con 2 encoders, uno de 500ppr para la rueda motriz y el otro de 64ppr

para la rueda adicional (Bicicleta).
A :

Figura 3.6 Comunicacion del encoder a la placa electronica

Teniendo una buena comunicacion del encoder hacia la placa electrénica, se
procede a conectar el encoder a la placa, y la placa al equipo LogBook 360, para
comenzar hacer las evaluaciones de los retardos en el microcontrolador 16F84A vy el
registro de los pulsos que mandaban los encoders al equipo LogBook. En el ANEXO
7.3 se muestran los pasos para hacer el registro en logBook 360, por el Software
LogView y en la Fugura (3.7) se observa la comunicacion de los encoder al equipo y

a la plca.

La finalidad de realizar las evaluaciones con respecto a los retardos en el
microcontrolador 16F84A fue para que nos mostrara los pulsos ideales y visualizar

en el display.
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Figura 3.7 Comunicacion del encoder a la placa y al LogBook 360.

Se realizaron pruebas con retados diferentes en cada encoder para encontrar el
retardo que nos mandara los pulsos ideales en el Display. En el cuadro (3.1) se

puede observar una lista de retados.

Cuadro 3.1 Evaluaciones con retardos diferentes para el encoders de 500 y 64ppr.
Revoluciones para Revoluciones para

Retardos o coder de 500ppr  encoder de 64ppr
4 micros 20 50
5micros 20 50
10 micros 20 50
50 micros 20 o0
100 micros 20 S0
150 micros 20 S0
500 micros 20 S0
500 micros 20 S0
1000 micros 20 S0
1000 micros 20 S0
1500 micros 20 S0
1500 micros 20 S0
2000 micros 20 S0
2000 micros 20 S0
2500 micros 20 o0
5000 micros 20 S0

Se trabaj6 en el PORT 3 (Entradas Digitales), en los pines 11, 17 y 18. Los pines 17
y 18 nos activa los canales 0 y 2 del Software Logview ANEXO 7.3 y el pin 11 es
comunicacion a tierra. En la Figura (3.8) se observa la entrada digital del equipo
logBook360.
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1
Se realizaron pruebas en el laboratorio del departamento de maquinaria agricola,

para comprobar si los encoders nos funcionaban adecuadamente a la placa

electronica.

Se realizaron en el laboratorio todas las pruebas necesarias con los equipos
conectados simultdneamente, con el objetivo de modificar cual irregularidades que se
presentara, ya que para las evaluaciones en campo, serian los mismos equipos y las

mismas conexiones.

3.6 Acondicionamiento del sensor para la evaluacién en campo.

Realizando todas las pruebas en el laboratorio y teniendo resultados favorables se
procedio a ensamblar el encoder de 500ppr en rueda motriz del tractor agricola y el
encoder de 64ppr en la rueda de la bicicleta, en la Figura (3.10 B y A) se observa
respectivamente el ensamble se los encoder. Teniendo una relacion de 1:2.543, esto
quiere decir que si el encoder de 500ppr da una vuelta, el encoder de 64 ppr necesita
dar 2.543 vuelta, para que recorran la misma distancia.

La relacién entre los encoder se obtuvo por las distintas dimensiones en los

diametros de rueda motriz y la rueda de la bicicleta.
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La rueda motriz del tractor agricola tiene un radio de 85 cm. Utilizando la férmula del
perimetro del circulo Ecuacién (3.1) nos da la distancia que recorre un una vuelta de
la llanta.

Ecuacién 3.1 P = m2r

La llanta de la bicicleta tiene un radio de 35 cm. Se utiliza la misma féormula anterior

para obtener la distancia que recorre en una vuelta de la bicicleta.

Figura 3.9 Ensamble de los encoder en la llanta motriz y en la llanta de la bicicleta

3.7 Evaluacién en campo

3.7.1 Localizacién del sitio de prueba

El presente trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de Mecanica Agricola y en el
campo denominado el bajio, en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, el
cual comprende la realizacion de las tarjetas electronicas y el ensamblado de los
encoders a la rueda motriz y una rueda adicional que nos medira el desplazamiento
idea. Para la evaluacion en campo se realizé en la misma universidad, en el area
llamada el Bajio. Latitud 25°21°34.71” N Longitud 101°02°22.08” O.
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Figura 3.10 Area el Bajio en donde llevo a cabo la pruebas

3.7.2 Procedimiento

Teniendo el ensamble de los encoder en cada rueda se procede a realizar las
conexiones en el tractor John Deere, el equipo LogBook360, Pc y la placa electronica
para la comunicacién de los encoder y el registro de las pruebas, en la Figura (3.11)
se observa los equipos conectados en el tractor.

Teniendo las conexiones correctas de los encoders a la placa, la placa a LogBook
360 y el LogBoog 360 a la Pc. Se prosigue a las pruebas en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en el area del bajio Figura (3.10). En el ANEXO 7.3
se muestran los pasos para hacer el registro en logBook 360, por el Software

LogView.
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Figura 3.11 Conexién de los equipos en el tractor John Deere para las pruebas en campo.

Las pruebas se realizaron de la forma siguiente.

s Se realizo 2 recorrido sin el implemento trabajando, con la finalidad de tener
una referencia ideal en donde el tractor no ejerce fuerza mayor y por ende la
llanta motriz del tractor no ejerce traccién excesiva porque el implemento no
estd trabajando y no hay una segunda fuerza que haga que el tractor

aumente la potencia tractiva y exista patinaje.
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¢ Se realiz6 un recorrido con un cincel trabajando con una profundidad de 40
cm. La finalidad de tener una segunda fuerza que haga que el tractor ejerza

mayor fuerza tractiva y por ende la llanta motriz tiende a tener patinaje.

% Los encoders ensamblo en las ruedas tienen como finalidad de registrar por
medios de pulsos las distancias recorridas en cada llanta.

« Encoder en llanta de referencia (bicicleta): tiene la finalidad de realizar
el recorrido ideal o la distancia exacta que recorre el tractor. ya que con
carga o sin carga las revoluciones no es afectada por el trabajo o fuerza
tractiva.

« EIl encoder de la llanta motriz: es afectado por el trabajo realizado con
carga o sin carga, cuando el implemento esta trabajando, es cuando
existe fuerza tractiva y tiende a tener patinaje.

Los recorridos que se realizaron, con el implemento levantado y con el implemento

trabajando fueron con la finalidad de poder obtener patinajes, y compararlos entre si.

3.7.3 Sistema de posicionamiento (TRIMBLE AGGPS 132)

Se utilizé el trimble 132 Figura (3.12) para el posicionamiento en el area en donde se
llevaron a cabo las pruebas, para la obtencién de coordenadas que se utilizaron para

el mapeo.

Figura 3.12 Trimble Aggps 132
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v RESULTADOS

4.1 Resultado del desarrollo y simulacién del sensor para medicién de
patinaje.

En la Figura (4.1a) se desarroll6 la comunicacion en el software isis del
microcontrolador 16F84A al display, con la finalidad de visualizacién de los pulsos
enviados por los encoders, y que circuito funcionara correctamente. El circuito simula

el conteo de desplazamiento de las ruedas para la medicion de patinaje.

En la Figura (4.1b) se muestra el emulador del circuito para la medicion del
desplazamiento de las ruedas. En esta podemos apreciar las placas electronicas
desarrolladas para poder visualizar en el display la cantidad de pulsos de ambos

encoders.

El desarrollo y simulacién de Microcontrolador 16F84A en el software Isis, nos lleva

al resultado, del buen funcionamiento del emulador utilizado en las pruebas en

campo.
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Figura 4.1 Resultados del desarrollo de simulacion, al emulador del sensor para la medicién

de revolucion.
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4.2 Resultado de las evaluaciones de los sensores, con diferentes
retardos en el laboratorio.

En el cuadro (4.1) y (4.2) se muestra el resultado de las evaluaciones obtenidas con

diferentes retardos para el encoder de 500 y 64 ppr.

Cuadro 4.1 Resultados de las evaluaciones con retardos diferentes para el encoders de 500
pulsos por revolucion.

PULSOS PULSOS

RETARDOS REVOLUCIONES REALES TIEMPO(S) IDEALES
4 micros 20 9990 54.29 10000
5micros 20 9985 54.00 10000
10 micros 20 9855 61.45 10000
50 micros 20 9855 60.30 10000
100 micros 20 9253 70.00 10000
150 micros 20 9253 71.30 10000
500 micros 20 9344 86.5 10000
500 micros 20 9712 97.44 10000
1000 micros 20 7560 57.41 10000
1000 micros 20 9141 88.60 10000
1500 micros 20 7026 66.53 10000

Se opto por los retardos de 4 y 5 microsegundos con un tiempo de 54segundos para
las 20 vueltas equivalentes a una distancia de 100metros. Esto da un margen de
seguridad de 46segundos en virtud de que el tiempo estimado para recorrer los
100m en la evaluacion de los equipos de labranza es de 100segundos equivalente a
una velocidad de 1ms™

Cuadro 4.2 Resultados de las evaluaciones con retardos diferentes para el encoder de 64
pulsos por revolucion.

RETARDOS REVOLUCIONES PULSOS TIEMPO(S) PULSOS

REALES IDEALES

4 micros 50 3200 85 3200
Smicros 50 3200 85 3200
10 micros 50 3200 86 3200
50 micros 50 3200 92.3 3200
100 micros 50 3200 89.87 3200
150 micros 50 3200 93.23 3200
500 micros 50 3198 91.09 3200
800 micros 50 3200 92.975 3200
1000 micros 50 3190 94.7 3200
1500 micros 50 3189 96.7 3200
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Se opto por los retardos de 4 y 5 microsegundo con un tiempo de 85segundos para
las 50 vueltas equivalentes a una distancia de 100metros. Esto da un margen de
seguridad de 15segundos en virtud de que el tiempo estimado para recorrer los
100m en la evaluacion de los equipos de labranza es de 100segundos equivalente a

una velocidad de 1ms™

Respecto al registro de los pulsos reales e ideales de cada encoder en el logBook
360, no hubo diferencias, ya que los pulsos que envian los encoders lo registraban

sin ninguna complicacion.

4.3 Ecuacién de respuesta para el encoder de 64 ppr (rueda adicional)

En la Figura (4.2) se muestra la ecuacion de respuesta generada tanto en la
evaluacion en el laboratorio como por la primera evaluacién en campo, trabajando el

tractor sin carga equivalentes a los datos registrados con los pulsos ideales.

DISTANCIA (M)= 0.03281 (PULSOS)

140

S 0
R-cuad. 100.0%
120 4 R-cuad.(ajustado)  100.0%

100 -

80

60 -

DISTANCIA

40

20 1

0 1000 2000 3000 4000
PULSOS

Figura 4.2 Grafica de ecuacion de respuesta para el encoder de 64ppr.

La finalidad de la ecuacion de respuesta es sustituir los pulsos acumulados en la

ecuacién Distancia=0.03281 (pulsos), obteniendo la distancia recorrida de la misma.
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4.4 Ecuacion de respuesta para el encoder de 500ppr (rueda Motriz).

La ecuacion de respuesta es generada por la primera evaluacion en campo,
trabajando el tractor sin carga ya que en dicha evaluacién no existe patinaje y por
ende los datos registrados son pulsos ideales.

En la figura (4.3) se muestra la ecuacion de la DISTANCIA recorrida por la rueda
motriz en funcién del nUmero de pulsos sin utilizar implemento alguno. Equivalente a
los pulsos reales sin patinaje. La distancia recorrida por revolucion por la rueda

motriz para esta condicion es de: 0.01068 (500)=5.34m.

DISTANCIA(M) = 0.01068 (PULSOS)
140 S 0

R-cuad, 100.0%
120 ~ R-cuad.(ajustado)  100.0%

100 -

80

60 |

DISTANCIA

40 -

20 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
PULSOS

Figura 4.3 Grafica de ecuacion de respuesta para el encoder de 500ppr.

La finalidad de la ecuacion de respuesta es sustituir los pulsos acumulados en la

ecuacién Distancia=0.01068 (pulsos), obteniendo la distancia recorrida de la misma.
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4.5 Resultados de evaluacion con el implemento levantado.

La evaluacion se realiz6 con el implemento levantado, en donde la rueda motriz y
rueda de la bicicleta no es afectado por el trabajo y por la fuerza de traccion. En la
Figura (4.4) se puede apreciar.

Figura4.4  Evaluacion con el implemento levantado.

En la Figura (4.5 y 5.6) Se muestra la grafica con el resultado de la evaluacion de los
encoders, indicando los datos (pulsos) de la rueda motriz y de la bicicleta sin carga.
En virtud que el nimero de pulsos por revolucién de los encoders son diferentes,
para la rueda motriz es de 500ppr y el de la rueda de bicicleta es de 64ppr. La
proporcidn entre uno y otro es de 1:7.8125. Asi mismo los perimetros de cada rueda
es diferente para la rueda de la bicicleta es de 2.1m y para rueda motriz es de 5.34m,
con una proporcién entre una y otra de 1:2.54. Para igualar la curva de calibracion de
la bicicleta a la de la rueda motriz se tendria que multiplicar el namero de pulso de la
bicicleta por 7.8125 y dividirla por 2.54 o bien utilizar las constantes generadas de
calibracion de 0.03281 y de 0.01068 para los pulsos de la rueda de bicicleta y la

rueda motriz del tractor respectivamente.
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Graficas de resultdos de la evaluaciones en campao, sin
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Figura 4.5 Grafica de resultado de la evaluacién con el implemento levantado

Grafica de la rueda de la bicicleta(sin carga)
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Figura 4.6 grafica de resultados de las ruedas en funcién a la distancia

45.1 Resultado de la evaluacion de larueda de bicicleta.

En el cuadro (4.3) se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion de campo

asi como las coordenadas geograficas para la rueda de referencia.

Cuadro 4.3 Datos de la distancia recorrida por la llanta de la bicicleta para generar el mapa

de diagndstico en ArcView

X Y Distancia (M)
-101.040980 25.3581385 9.0890625
-101.040933 25.3580721 9.3515625
-101.040884 25.3580014 9.6796875
-101.040834 25.3579278 9.8765625
-101.040781 25.3578550 10.040625
-101.040726 25.3577824 9.8109375
-101.040671 25.3577088 9.7781250
-101.040621 25.3576332 9.6468750
-101.040571 25.3575596 9.7453125
-101.040517 25.3574881 9.9421870
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Los datos obtenidos de la prueba con el implemento levantado se convirtieron a
distancia (pulso/64)*2.1m, empleando para el mapeo el SIG ArcView. Utilizando
coordenadas Norte (Y) y Este (X), la columna de distancia es la diferencia entre el
pulso mayor y el menor. En cada cambio de las coordenadas del registro que nos
genero dicha evaluacion en el Cuadro (4.3) se observa los cambios de coordenadas
y en la Figura (4.7) se aprecia el mapa de diagnéstico para la rueda de referencia

(bicicleta).

MAPA DE DIAGNOSTICO DE PATINAJE '\'
] W E

S

* Resultados de evaluacione
en cada punto de muestreo = M

I o352 -9.428
B ¢ 428 - 9.505
B ©.505 - 9.581
[ 9.581-9.658

9.658 - 9.734
] 9.734 - 9.811

B o811 -9.887
B °.887 - 9.964
) I ©.964 - 10.041

I o Data

Resultado de la evaluacion de llanta de bicicleta (sin trabajo)

Figura 4.7 Mapa de diagnéstico para la rueda de bicicleta (sin trabajo)

El resultado esperado para este mapa deberia de ser el mismo valor del recorrido
para cada punto de muestreo en las coordenadas grados decimales. El rango de

recorrido por cada punto de muestreo fue de 9.352 hasta 10.041m.

45.2 Resultado de la evaluacion de la rueda motriz

Los datos obtenidos de la prueba con el implemento levantado se convirtieron a
distancia (pulso/500)*5.34m, empleando para el mapeo el SIG ArcView. Utilizando
coordenadas Norte (Y) y Este (X), la columna de distancia, es la diferencia entre el
pulso mayor y el menor. En cada cambio de las coordenadas del registro que nos
genero dicha evaluacion en el Cuadro (4.4) observamos los cambios de coordenadas

y en la Figura (4.8) se aprecia el mapa de diagnostico para la rueda motriz.
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Cuadro 4.4 Datos de la llanta motriz para generar el mapa de diagnéstico en ArcView

X Y Distancia(M)
-101.040980 25.3581385  9.280920
-101.040933 25.3580721  9.494520
-101.040884 25.3580014  9.761520
-101.040834 25.3579278  10.12464
-101.040781 25.3578550  10.15668
-101.040726 25.3577824  10.06056
-101.040671 25.3577088  10.03920
-101.040621 25.3576332  10.10328
-101.040571 25.3575596  9.911040
-101.040517 25.3574881  10.09260

MAPA DE DIAGNOSTICO DE PATINAJE ‘i

S

e Resultado de la evaluacion
en cada punto de muestreo (M)
9.495 - 9.568

B o568 - 9.642
Bl ©642-9.715
I 9.715-9.789

1 9.789 - 9.862
L | 9.862 - 9.936

B 936 - 10.01
B 10.01-10.083

I 10.083-10.157

Il \o Data

Resultado de la evaluacion de la llanta motnz (sin trabajo)
Figura 4.8 Mapa de diagnéstico para la rueda motriz (sin trabajo)

El resultado esperado para este mapa, al igual que la rueda de la bicicleta, deberia
de ser el mismo valor del recorrido para cada punto de muestreo en las coordenadas
grados decimales. El rango de recorrido por cada punto de muestreo fue de 9.495
hasta 10.157m.
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Haciendo la comparacion de la Figura (4.5 y 4.6) en donde se aplica la ecuacion de

la constante para cada encoder de cada rueda, se puede apreciar

una diferencia

minima entre el comportamiento de las mismas, con respecto a la distancia recorrida.

Con respecto a los mapas de diagnostico, tienen la finalidad de identificar por

secciones de colores la variabilidad de distancia (Patinaje). En los puntos de

muestreo de dichas evaluaciones, podemos notar en los mapas por medio de los

puntos de muestreos que existe una diferencia de distancias (Metros) recorridas de

los elementos antes mencionados. Como se muestra en la Figura (4.9)

Figura 4.9

* Resultados de evaluacione
en cada punto de muestreo

Il ¢.352-9.428
Bl ¢.428 - 9.505
B ©.505 - 9.581

i | 9.581 - 9.658
9.658-9.734
9.734 - 9.811

B o.811-9.887
B o887 -9.964
B 2964 - 10.041
Il o Data

A (Bicicleta)

Resultados del mapeo con respecto a distancia en cada rueda.

+» Resultado de la evaluacion
en cada punto de muestreo (M)

I ©495-9.568
B o568 - 9.642
B 0642-9.715

P 9.715-9.789
9.789 - 9.862
| 9.862 - 9.936

B ©.936 - 10.01
B 10.01- 10.083

I 10.083 - 10.157

Il o Data

B (Motriz)

En la prueba se obtuvo un pulso mayor para la rueda motriz de 12089 pulsos, Y para

la rueda adicional (bicicleta) un pulso mayor de 3829. Si utilizamos la ecuacion de

respuesta de cada rueda podemos saber la distancia recorrida.

Distancia recorrida (motriz) =0.01068*(12089)=128.1107m

Distancia recorrida (Bicicleta) =0.03281*(3829)= 125.62949m

Tenemos una diferencia de distancia entre la rueda motriz y de la bicicleta de 2.48m

en la evaluacion con el implemento levantado.
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Esta diferencia deberia de ser de 0.0metros. Esto se puede deber a tres factores. El
primero debido a que el GPS trimble 132 induce un error de hasta 12metros, el
segundo debido a la traccion que ejerce la rueda motriz y el tercero al deslizamiento
de la rueda de la bicicleta sin traccion. Lo que conlleva a realizar ajustes a las

constantes para cada rueda.

4.6 Resultados de evaluacion con el implemento trabajando a 40cm.

En la evaluacion con el implemento trabajando, en donde la rueda motriz es afectada
por el trabajo y por la fuerza tractiva que ejerce por el implemento que se encuentre
trabajando, la rueda adiciona (bicicleta) no es afectada por la fuerza de traccion. En
la figura (4.10) se puede apreciar, el implemento trabajando con un cincel a 40 cm de

profundidad.

>

e %5 g e = o RIP sy ) e
. - v LB > = WOV lS g
] : \

Figura 4.10 Evaluacién con el implento trabajndo a 40 cm.

Resultado de las evaluaciones de la rueda motriz y la rueda adicional (bicicleta) con

el implemento trabajando a 40 cm.
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Grafica de Resulados de las evaluacione en campo,

trabajando a 40 cm de profundidad

14000
12000
10000 s rcoderde S00 ppr
E 8000 (Motriz)
£ 6000 st rcoderde 64 ppr
4000 (Bicicleta)
2000
0
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Figura 4.11 Grafica de resultado de las evaluaciones con el implemento trabando.

En la Figura (4.11 a y b) se observar la grafica de los dato (pulsos) de la rueda
motriz y de la bicicleta, se apreciar una diferencia minima entre el comportamientos

de las mismas ya que tenemos pulsos consecutivo.

Grafica de la rueda de la bicicleta Grafica de la rueda motriz
- 24.021 W 131.631M
3500 12000 :
300 10000 |
3 2500 8 8000
© 2000 ®
P | < 6000
o 1500 [+
' 4000
500 2000
0 0
0 S0 DistanCia 100 150 0 50 DistanCia 100 150
=p=Encoderde 64ppr ¢ Encoder de SO0ppr
(A) (B)

Figura 4.12 grafica de resultados de las ruedas en funcién a la distancia

4.6.1 Resultado de la evaluacion de la rueda adicional (bicicleta).

Los datos obtenidos de la prueba con el implemento trabajando se convirtieron a
distancia (pulso/64)*2.1m, empleando para el mapeo en SIG ArcView. Utilizando
coordenadas grados decimales Norte (Y) y Este (X), la columna de distancia, es la
diferencia entre el pulso mayor y el menor en cada cambio de las coordenadas del

registro que nos genero dicha evaluacién en el Cuadro (4.5) se observan los cambios
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de coordenadas y en la figura (4.13) se aprecia el mapa de diagndstico para la rueda

adicional (bicicleta).

Cuadro 4.5 Datos de la rueda adicional (bicicleta) para generar el mapa de diagnéstico en

ArcView
X Y Distancia (M)
-101.040500 25.3575331 10.7624625
-101.040555 25.3576113 10.6640500
-101.040610 25.3576878 10.5656275
-101.040667 25.3577623 10.2046900
-101.040722 25.3578370 10.3687525
-101.040775 25.3579169 10.3687450
-101.040828 25.3579940 10.8281250
-101.040883 25.3580743 10.6312500
-101.040942 25.3581511 10.6312125
-101.041002 25.3582297 10.6969125

Teniendo los datos modificados se procedié al mapeo en SIG ArcView. En la Figura

(4.13) se observa el resultado obtenido de la prueba con el implemento trabajando a

40 cm de profundidad.

MAPA DE DIAGNOSTICO DE PATINAJE

w E

e Resultados de la evaluacion
en cada punto de muestrec | M
Il 10.205- 10.274
- 10.274 - 10.343
- 10.343 - 10.412
[ 10.412-10.482

10.482 - 10.551
[ ] 10.551 -10.82
B 10.62- 1069
- 10.62 - 10.759
B 10.759 - 10.828

I "o Data

Resultado de [a evaluacién de ia Hlanla de bxicleta(trabago a 40 ¢cm)

Figura 4.13 Mapa de diagnéstico de los datos obtenidos por la rueda adicional (bicicleta).
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4.6.1 Resultado de la evaluacion de la rueda motriz.

En la Cuadro (4.6) se visualizan las coordenadas en grados decimales y los datos
modificados realizados en cada cambio de coordenadas, haciendo la diferencia del
dato mayor y el menor en cada intervalo de coordenadas, con la finalidad de no tener

datos consecutivos.

Cuadro 4.6 Datos de la rueda motriz para generar el mapa de diagndstico en ArcView

X Y Distancia(M)
-101.040500 25.3575331 11.05380
-101.040555 25.3576113 11.10720
-101.040610 25.3576878 11.11790
-101.040667 25.3577623 11.21396
-101.040722 25.3578370 11.24602
-101.040775 25.3579169 11.28878
-101.040828 25.3579940 11.49172
-101.040883 25.3580743 11.58776
-101.040942 25.3581511 11.49196
-101.041002 25.3582297 10.69108

Teniendo los datos modificados se procedié al mapeo en SIG ArcView. La Figura
(4.14) se observa el resultado obtenido de la prueba con el implemento trabajando a
40 cm de profundidad.
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N
MAPA DE DIAGNOSTICO DE PATINAJE

\\Y

¢ Resultado de la evaluacic
en cada punto de muestreo ( M

B 11.054-11.113
B 11113-11.173
B 11.173-11.232

B 11.232- 11.201
11.291-11.35

P 11.35-11.41

B 11.41-11.469

B 11.469-11.528
B 11.528 - 11.588

- No Data

Resultado de la evaluacién en la llanta motriz (trabajo a 40cm)

Figura 4.14 Mapa de diagnéstico de los datos obtenidos por la rueda motriz

Haciendo la comparacion, de la figura (4.12) en donde se puede observar la gréfica
de datos consecutivos (pulsos) de la rueda motriz y de la bicicleta, se aprecia una

diferencia minima entre el comportamiento de las mismas.

Con respecto a los mapas de diagnostico, tienen la finalidad de identificar por
secciones de colores la variabilidad de distancia (Patinaje), en los puntos de
muestreo de dichas evaluaciones. Se Puede notar en los mapas por medio de los
puntos de muestreo que existe una diferencia de distancias (Metros) recorridas de la
rueda motriz producto de la resistencia a la roturacion y a la heterogeneidad de

cohesion y humedad del suelo. Como se muestra en la Figura (4.15)
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e Resultados de la evaluacion e Resultado de la evaluacié
en cada punto de muestreo ([ M) en cada punto de muestreo ( M

d

I 10.205 - 10.274 B 11.054-11.113
B 10.274 - 10.343 B 11.113-11.173

B 10.343-10.412 B 11.173-11.232

[ 10.412 - 10.482 | 11.232-11.291
' 10.482 - 10.551 | ] 11.291-11.35

' ]10.551-10.62 ] 11.35-11.41
B 10.62 - 10.69 B 11.41-11.469
B 10.69 - 10.759 B 11.469-11.528
I 10.759 - 10.828 B 11.528 - 11.588
- No Data - No Data

A (Bicicleta) B (Motriz)

Figura 4.15 Resultados de los mapas con respecto a distancia en cada rueda.

En la prueba se obtuvo un pulso mayor para la rueda motriz de 12325 pulsos y para
la rueda adicional (bicicleta) un pulso mayor de 3780. Aplicando las ecuaciones de
respuesta de las Figuras (4.2 y 4.3) de cada rueda se puede determinar la distancia

recorrida en las mismas.

Distancia recorrida (motriz) =0.01068*(12325)=131.631m
Distancia recorrida (Bicicleta) =0.03281*(3780)= 124.0219m

Tenemos una diferencia de 7.6191m entre la rueda motriz y de la bicicleta con el

implemento trabajando a 40cm.

Sustituyendo las distancias, en la formula de patinaje mencionado por Massey

Ferguson (2009), obtenemos el porcentaje de patinaje.

© 131.631 —124.022
%Patinaje = 131631 *100 = 5.78%
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Analizando los resultados obtenidos en dichas evaluaciones, observamos que existio
diversidad de porcentajes de patinaje en las pruebas del implemento levantado y el
implemento trabajando. En el mapa de la figura (4.16) se muestra los diferentes
niveles de patinaje producto de la humedad, resistencia a la roturacion y cohesion del

suelo.

MAPA DE PATINAJE

| e Resultado de la evauacion en %
' en cada punto de muestreo

B 2637 - 3.344
B 3344 - 4.051
B 2.051-4.758
W 4.758 - 5.465
| [ | 5.465-6.172
" I 6.172 - 6.879
B 6.879 - 7.586
B 7586 - 8.293
B 5.293 -9

Il \o Data

Resultados patinaje con el implemento trabajando a 40cm de profundidad

Figura 4.16 Mapa de diagnéstico de patinaje a diferentes porcentajes.
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4.7 Importancia de los mapas de diagnosticos.

El mapa de diagnostico tiene como finalidad examinar el &rea o zona en donde se
estd realizando el andlisis de patinaje, a través de pruebas con diferentes
implemento y una profundidad variable, al ser analizado, dan como resultado la

obtencién de informacién, permitiendo un diagnostico en cada tramo recorrido.

Las pruebas realizadas no solo se hicieron con la finalidad de tener un buena
sincronizacion entre los encoder o tener un porcentaje total de patinaje en cada
prueba realizada. Una de las finalidades importantes fue implementar el mapa de
diagndstico. Dicho mapa nos proporciona la ubicacion y la discrepancia (Patinaje) en
distancia de la rueda motriz (distancia variable) entre la rueda adicional (bicicleta)

(distancias ideales).

En las figuras (4.7, 4.8, 4.113 y 4.14), se pueden distinguir las diferencias de colores
de los resultados obtenidos en dada prueba, y en las figura (4.9 y 4.15) apreciamos
las compactaciones de los colores con respecto a distancias (metros), de las pruebas
evaluadas, percibiendo en que punto de muestreo hubo mayor patinaje.
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\% CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

% Se alcanzo el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto de
investigacion “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE PATINAJE
DEL TRACTOR EN LA EVALUACION DE IMPLEMENTOS DE LABRANZA”.

%+ Se obtuvieron resultados favorables con respecto a la Hipotesis “si fue posible

desarrollar un sistema para determinar el porcentaje de patinaje.

% Las ecuaciones de respuesta generadas para ambos encoder permitieron
obtener la distancia recorrida de cada llanta, y asi poder obtener el porcentaje de

patinaje.

% La generacion de mapas de diagndstico fueron resultados satisfactorios, ya que

por medio de ellos se puede determinar las areas en que hubo mayor patinaje.
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5.2

Recomendaciones

Considerando los resultados obtenidos en las evaluaciones por medio de los

sensores (encoder), se tiene resultados satisfactorios y confiabilidad con el sistema

de medicion de patinajes. Sin embargo se requiere mejorar el mecanismo de la rueda

de bicicleta para evitar el deslizamiento.

X/
L X4

X/
L X4

Utilizar la pantalla FMX y el sistema de correlacion Real Time Kinematic

(RTK) para corregir el error de posicionamiento.

Adaptar el sensor de fuerzas octagonal para correlacionar resistencia a la falla

con el patinaje, para generar mapa de prescripcion para laboreo variable.

Utilizar dos sensores (encoder) con los mismos pulsos por revoluciones.

Fijar el encoder de la llanta motriz para eliminar el efecto de las vibraciones

sobre el registro de los pulsos.

Disefiar un mecanismo para fijar la llanta adicional (bicicleta), ya que por la

heterogeneidad del terreno, tiende a tener un movimiento excesivo.
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VII ANEXO



Anexo 7.1. Pasos para la porgramacion y modificacion de los retardos.
Ejecutar el software

5ls

De la barra de menu, nos vamos a la ventana File — Open Design.. para abrir el

archivo.
[Fe” wew Ide (cak Dengn Gexch towcs  Lebu
[ i l1emge.
T — TN
u Sove Dezgn CirlaS
Save Uesqgn &5,
Zove Dengn s Temnplate.

inzaven baploee,
ampeet Bimap,
L ampert Sadive.

Sgon Gashic ’

Estando en la localizacién de archivo, abrimos.
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Nos abre el circuito en Isis.
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Teniendo el circuito abierto procedemos a modificar los retardos. En la barra de

menu, nos colocamos en la opcion Source, elegimos el archivo 1.Int_016F.asm

Graph [Somce Debug Library Template Systemn H
@ i | - Add/Remove Source files h | =
% Define Code Generation Tools... T
Setup External Text Editor...
Build All

1. Int_016F.asm

L

Nos abre una nueva ventana, en donde nos da la opcidon de modificar los

retardos, cambiamos el |E| retardo y guardamos, cerramos la ventana.

SourceEdtor - 1o 0167 el I

File Edit View Window Help
D|(E] &8 ® &2

; Subrutina "IncrementavVisualiza" ———-——————-

H
; Incrementa un contador y lo visualiza.
Serviciolnterrupcion

call

btf=c Pul=ador

goto FinInterrupcion
incft Contadec, 1

call VisualizaContador

Nuevamente nos vamos a la barra de menu, en la opcion Source le damos en
add/Remove Source files y nos abre una ventana en donde le dalos en New, y nos
vamos en la carpeta en donde guardamos el archivo modificado, con el tipo de

archivo .asm vy abrimos.

P —.
Graph fm] Debug Library Template Systern Airoeans o cob T V-
1 e |2 =g
% Define Code Generation Tools... T 17 :ﬁ:':.::-;::: - )

Setup External Text Editor.. — H4 o =

Build Al SE— ]

1. Int_016F.asm (I-I E

I ] (e ]

Abrimos el archivo .asm, y le damos OKk.
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; | Tage Pacenon Code Browaoton Toot
Buscaren: | |, CONTAIM || e | e -
Lo Nombre ol | S
— ;:em o LJ0ISPMLasm
|_|Int_015F.asm Soron Dot e
' [ e = | e |

=1 =]
(o | o]

Nuevamente nos vamos a la barra de menu en Source, en la opcion Build All, para
cargar el archivo modificado. Nuevamente nos abre una nueva ventana en donde

nos confirma que el archivo modificado no tiene ningun error.

——————————— BULD LG —
R TTTTEEEE——— e —
| Source | Debug Library Template Syste |l Message

Add/Remove Source files... i @ Building Int_D16F.asm

MPASMWIN "Int_0l6F.asm” /g

i % Define Code Generation Toals... il Extracting debug data from Int_016F.LST...

Setup External Text Editor... Processed 318 lines, no errors encountered
Build Al & Source code build completed OK.

1. Int_016F.asm
2. Int_016F.asm

En la Figura apreciamos el programa modificado, y funcionado correctamente en el
simulador Isis.
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RREEERED
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-I 22X oscacuout et
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100R e
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Anexo 7.2 Grabar en el software PICkit 2.
Ejecutar el Software PICkit 2.

Al momento de abrir el Software no tiene la comunicacion del Microcontrolador
16F84A. Nos colocamos en la barra de menu Toold en la opcion Check
Communication. Para crear la comunicacion del Software al Grabador en donde se

encuentra conectado el microcontrolador.

File wlam Toclr View Help — e ]
Dece Cortiution immer | Tools | View Help
O Pt iz~ s Enable Code Protect Ctrl+P
User Oa 000000 00
Checkman 000 QSCCAL 060 Banap 000 Enable Data Protect Ctrl+D
OSCCAL
Target VDD Source »
VDO F10a 2
25 Calibrate VDD & Set UnitID...
Pregrasn Memory e NVDIS/ Use VPP First Program Entry HI
" Sourex  More [Ergty Eraasd)
! {Zl Fast Programming
— UART Tool... '
' | E Logic Tool...
[ Check Communication |
] Sourg Troubleshoot...
| oo 3FFE Download PICkit 2 Operating System :
EEPROM Dota cEEE

Teniendo una comunicacion, procedemos a verificar que no tengo algun archivo
gravado con la Opcion de Read, como podemos ver en la imagen el microcontrolador
tiene archivo gravado, procedemos a borra con la opcion Erase, nos tiene que
aparecer en la ventana el 3FFF como simbolo que no contiene ningun archivo

gravado en el microcontrolador.
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Program Memory... EE... UserlDs... Config... Done. PIC Device Found.

b i —
| Read | [ wae || vedy || Emse || BankOheck [Head”Write”‘u’a’h‘yHErase”Blarﬂ{&ed{]
Program Memory

[¥] Enabled Source: |Read from PIC16F844
) Fi o Enabled Source: |None (Empty/Erased)

000 208D 1683 1406 1381 1283
008 3027 2122 2033 1006 200E 0o 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

010 283F 0ASC 2033 080C 3064 aog 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
018 0AED 2033 080D 3Ce4 1003 010 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

Reading device: PICkit 2 connected. 1D = INVDISA.COM G
v

|

|

Teniendo en limpio el microcontrolador, nos ubicamos en la barra de menu, en la

opcién File, importamos el archivo modificado pero en el formato Hex, y abrimos.

L 4 Decomentod » Patmael » CONTAIM

File | Device Family ~Programmer Tools View Help i- Oiosninsr = Huows coeps : )

| Import Hex Ctrl+I ‘ e ‘:,,M o S0/ ke 'p R
Expoft Hex Ct(|+E . ::‘mm __, It 05F HEX AL IRSS s Aechivm HIX
o Imigenes
1 C:\...entos\Planitaje\CONTAIM\Int_015FHEX  Ctrl+1 : il
2 C\..gramas de tesis\lMILLON\Int_016F.HEX  Ctrl+2 & Gripo et
3 C:\...ASde control-OK\IMILLON\Int_016F.HEX  Ctrl+3 .'!‘Eam
Deeco Jocat |
4 C:\... control-OK\IMILLON\PATINAJE_20F HEX  Ctrl+4 { - - 0
Moo It 015F HEX B
Exit Ctrl+Q Bt e
™™
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mensaje de Programming Successful,

File DeviceFamily Programmer Tools View Help
Midrange/Standard Configuration

Device: PIC16F84A Configuration:  3FF1
User IDs: FF FF FF FF
Checksum:  B75F OSCCAL

Program Memory
Enabled Source: |C:\._entos\Patinaje \CONTAT

000 209D 1683 1406 1381 1283 018C
oog 3027 212n 2033 1Coé 200E 280B

010 283F 0RAEC 2033 0g80C 3Ce4 1po3
ne naen 2022 nann AL 1nn3 nnng

Abriendo el archivo, grabamos en la opcion Write, y nos tiene que aparecer el
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Anexo 7.3. Pasos para el registro en el equipo logBook 360, por el software

Logwier.
Antes de empezar a usar LogBook 360, conectar adecuadamente la PC, al equipo
LogBook360.
Como primer paso encender los equipos; PCy el LogBook 360 Abrir el software
= LogView CALOGYIEW\Untitled.lvc !El
File “iew Device Tool: |ndicatorz
D : — E g'é +* ' |Eu:unneu:tiu:un: D FPCCard
Attach | Downld | Uplozd .
|.-’-'-.u:quisitiu:|n Mame:  Untitled
[ «17imin = H
P [ WO U | U |l (Y| TRE [ N
Hiws Mt Input | Qutput | GRS Zalc Ao : |.-“-‘-.u:qu|3|tu:|n Statusg; |dle

Abrimos en canal de configuracion que vamos a utilizar, en este caso estamos

conectados al puerto 3 este es el canal para datos digitales, damos clik en el icono.

o] _
1%, Activamos el canal P3-HSDI_0 Y P3-HSDI_2, en forma Dec.

Edt
Chanrel Configuation

B | 0’\1 L3

&'ﬂ { m: | mx

~ LogView COUTLIPT _CONFRU_TOTAW

<

mnl

\lrl (

Tun chareet oot [On

3 | ¢

o Dagital & Counter Inpat Chaone! Conligur ation

=4I|

’ Correcton:  Loghookl

Acquation Nave:  PRU_ECLN

_i -’.I r‘i. \f\’- Acquston St Ide

< R.'
: Oharrml S orreie
¥ '
1 | Prgocal Charcel Uget Labed | On/O8] Readng Fomat Ty A ] g l C l )
19 P2 P C 2 on Hox Yos MNo N
o - -
0 P2 Pon C 3 on Hew Ye:r No No Mo
Fal P2 Pt C 4 on Mo fet No No Mo
2 PP CS  On Hes /et No No No
23 PP [ B on Hex Yet No No Mo
24 Fa Pon C 7 Oon Mo fo No No No
| 25} P3_HS0L0 Dec *s Mo No Mo
by P3 %S0 an Hee Yet No Ko No
27 £3 4501 2 On Oec Yes No Ne Mo
Pyl PIHRSDLS on e ot No A MNo
2 P3RS0 4 on Hox o No A Mo
k1) 3 M50 S on Meos Yes No No Mo

!Chyrd:(tla Mch‘nﬂt nm-d Oa" wlhn:-mhd duftr\/wh:ﬂd'q-du-\nh' rrlbllhdti Pohov"

Para comenzar hacer los registros tenemos que Configurar el sistema de adquisicion

de datos; podemos configura pre-registro y un post-registro. Normalmente en la

opcion Pre-trigger trabajamos en un dato de 50 y en post-trigger trabajamos en 2500

a 3000 datos. En la opcion post-trigger depende del tiempo que tardara la prueba.
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Fie vow Deves Tl Indestons

()|l | | n] D> |

Dvent | Dowred | Linkows

8| oo [N | 1] M

7 whetn Poarrn Hanbe of Ao ame [0 T Erable Evmt Mast |7 Ervthe Tere Sterp

o Narw  TPRE)_ECU

Togge fiock O efirden SoenRete
Poo g l 1 ngges l Pt tvggm * Imenwl Clock Was Fregueney M0 0
‘ EdenalChch |
i Whan Arved _'_l in;;';;-;i 0] Dovte
Base Raea | 00 5-04; -
Aewd Nan - e eI g
AweC I | =
fwmD TR "ol

Teniendo todas las configuraciones correctas, procedemos a crear una carpeta en
Disco local (C;) para guardar los archivo en cada prueba.

Antes de realizar la pruebas guardamos el archivo con el nombre de la prueba en
File, seqguido de Save As

Fio Vew Deovice Tocks Indcatrs

Ubicamos la carpeta creada en el Disco local (C;), y guardamos la correspondiente
ahi.

Gisarda on !_j Tets_Tao Cango 3 & ® () I!'
D e
D |¥)soraL_01
Documentos  wjooTay 02
tecertet |l )soraL 03
u |<JSOTAL_03 15
Jora o4
£ scrtono [JoraL_os
| JSOTAL 06 20
|+)soTaL 07 b2
i JsoTaL e
Ma documerton )ZOYN._D‘
g JSOTAL 1O
FC
Misstosdered Nemdew  [SOTAL 1) =) | Gust |
Tow [ e vy =] Concels
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Una vez guardado el archivo en la carpeta correspondiente, los descargamos el

archivo de la pc al equipo LogBook, damos clic en el iconolﬁl , Y nos abre la ventana

de LogView Warning, en esta damos clic en si.

0 [ ||| i p- W) T P

Acgaston Nave  1IU_[CU

ni; .'\r UV | MP"’.’.V r‘f \“ ey oS

wee ] Vlll L

Drarvwl L e

D0 o et 15 Bonriiad deta!

] _=

:E Covmr sl (i man vl wrom st w ot e s der s o setetod Geves ool o wme @nads wipand dein

FREE -

Al dar clic en si, observamos como lo descarga el archivo de la pc al logBook360.

Destnateon b
CA\Tesie_Teo Campo'\data\SOTAL 11 DOAOS74 T10:31.27 W) 811 BiN

[ 1%
Remarang Tme 1 secondy rm‘l Corcel |

Teniendo descargado el archivo de la prueba correspondiente al logBook.

Procedemos a activar los canales en donde se estara trabajando dando doble clik en

la columna de Reading.
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o Dsgital & Counter Ingat Chanee! Condigur athon

(£
Crarval Corfiuaton
Tun charvel Vot [On -
Samgle Rate a
B | Pryoca Owrrnl]  Useelabel  [On08] Readng |  Foms Currwl Wl
Twe | A l 3 I [» I D
19 PPt C 2 on Hes Yot No No Ne
) P2 Por C 3 Oon Moe Yes No No No
Pl P2 P C 4 Cn Hes Yetr No No No
2 P2 Pon C 5 on Hes Yer No No No
pe) P2P C 6 on Hes Yer No No Neo
e P2 P C7 Oon Mes Yes No No Neo
P PI_WS0L0 Dec Yes No No No il
% P NS0 on Moo Yes No No No
22 P s 2 On Dec Yet No No Ne
P PANSDL) Cn Hes Yer No No No
3 PIWsSO 4 Co Hes Yer No No Ne
X 73 W50 S on ) Yot No No No -
[Oharrel state Oy charmels mavkad “Oni~ wil b rangied. Select orv/o bom G dowe ot or double Chok % toge

Teniendo activado los canales, empezamos a corres el programa en el icono de play.

Ll Podemos apreciar que ya no nos aparece la opcion de play, esto quiere decir

gue ya estar generando el registro.

=" I pgView COTRLIPE DD PRELL_LCLI RV

Fls Ve Device Tooks  Indcators

] &[] > [m] T

Acguton Heme  FRU_ECUIN
- ‘r\:}flﬁrllm Ouingsit | r.l!: \d‘,i| Sogusinen SLatut Watrg o sop erversd

Fie Wevw | Dovice Todls Endicators

B YN et

MName FPRU_ECUY

| B e e

Aqui podemos visualizar el avance de los datos, una vez finalizada la prueba clic en
Close.
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Para volve a activar los iconos volvemos a dar docle clic en la colomna de raeading

=/ LogBook Monitor

~ Acquizition Setting

M ame; IF'F!LI_T
Statuz: IW
Acquired Scans: IBﬂi?D—
Trigger Block #: I'I—

Hurmber re-arms: ID
Base scan rate A |2D-U Hz
Trigger Type: IWhen Armed

Stap Event Type: IDuration
banual Trigger |

Ewent Mark |
~ LogBook] Seftings

Clock: |28.-’DSH2D14 10:37:43 am

Max Swap Time: |5 hour 43 min 32 sec

Errar: I
Reset Clock | Shaow ErrorI Clear Error

Dipnamic: Memong |4 B

Disk free space: I'I 918,976 KB

Disk used space: |1 979 KB

Explorer... |

togView  COUTLEINT CONFIRU TOAW

-

1 | PryscalCharvel | User et [OrvON] Rlosdng | Fomar | Crarnei |__Soree e B
we | A l B l C l D
19 I P P L2 on Hex Yes No HNo Mo
20 | P2 Pon C 3 on How Yet No No Mo
pal P2 Pt C 4 on Mo fet No No Mo
2 | P2 Pon C S on Hex Yet No No No
2 PP (s On Hex Ye: No Mo Mo
26 | P2Pn C7 On e Yer Mo Mo No

] P3_NS0LD Dec Yer No No No °
2% | P3 M50 on How Yet No Ko No
27 I 3 _1s01 2 On Qec Ye: No No Mo
r_&_ PIRSDLI on Hex Yot No No No
P L { FI RS04 o Hox Yet No No HNo

‘ 3 M50 S on Hes Yes No  No No |

Charnel stale. Unly charmels maded "Un”™ wil be sanplod Seloct onv/oll hos dhop domn it or doubiln cick 1o toggie
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Habiendo finalizado la pruebas subimos el archivo del LogBook a la PC, en el icono

+

wesd|  podemos apreciar como se descarga los archivo del logBook a la pc. Al

momento de cargar los archivo a la pc, en la carpeta creada, nos genera dos

carpetas mas(Data y ASCI).

Sowcn Fomst  LogView Raw Binay 1 Fie{s} Remarng
Somce Fe CA\Tesn_Tho_Campo'\dats\SDTAL 11 DOSOL14 T1I032557)

811 BN
Toepet Fommar: ASCH T et [Speeadshent]

Toarget Fie CA\Tecn_Tos Canpo\data\ASCINSOTAL 11 DOL04.18 TIO 255
RESTATXT
FiaETTTTTTETTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTETTOTTOTETTETEaETT

Carcet

Destnaden e
CA\Tes_Yeo_Campo'\data\SOTAL_11 DOAOS14 T10:31.27 W) 811 BiN

Remarng Tme 1 secondy Careel .

Al terminar la descarga, nos ubicamos al Disco local (C;) en la carpeta que creamos,

y en la carpeta ASCII, abrimos la carpeta y el archivo TXT, el Excel.

= E_.P_C_1D20-03-14 T11-11-40 R1 B1-1
= E_P_C_2D20-03-14 T11-19-02 R1 B1-1
| EP_CA6D20-03-14 T11-42-04 R1 B1-1
= E_.P_C_8D20-03-14 T13-45-32 R1 B1-1
= E_.P_C 9D20-03-14 T13-52-50 R1 B1-1
[ EP_C10D20-03-14 T13-58-04 R1 B1-1
= E_.P_C_11 D20-03-14 T14-03-
Tipo: Docun
] E_P_C 12 D20-03-14 T14-13-0 1, \350: 48
=] E_.P_C 13 021-03-14 T11-17-] Fecha de m«
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Aqui podemos manipular los datos de la manera que sea necesario.

DA Srme e

MW PmL. &

Q 5 847

e W __j
g

Tzl Tebds  1moam  mgenst  Pevmm winkt Capturs  Cebamrw Utes Cruger Surrs Aise Dupenten Ohes  Mewa Tedeww o Moamreie  Cuntrs Prises
-y ey - . . - . - . . . ey e nbg
rI At en s a Wigeus han LIV =D e
61 - = S P3_CTR 0 -
) DAI0R PRIV 4N Y - = B n
- N F - 0% b L F s o T i e o s o e e e O, el o o] L E |
1lm #1_CHOO_8 P1_CHOD_ 0 (FI_CMOL  #3_OW0e W0 WECHO1 SR CMD SR 0NN WECHM IR CHIS SR _OW7 SR CHE  SER Cwm "
2 ‘ wait velt Yor Yolt Tees Mimutes Degreas Mrtes Meteny Seconds LatitusiN|  Longpiud') vwiooded
i3 0 LETW0  LEete00  -1Sst0s LM ° L8060l 2185401 LOWESE)  2AMSO0 LMY 20801 ZS06e01  BUDENOL 200842
| 4 S LEsE00 LESEOR 15302 LME D L} LS0E01 2188000 L0tE-8 242400 LE I TAE+01 8 T0E0L 002
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Anexo 7.4. Hoja de dato del Microcontrolador 16F84A

gey
MiCROCHIP

PIC16F84A

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

= Onky 35 single word instructions to l2arn

= All instructions single-cycle except for program
branches which are two-cyde

» Operating speed: DC - 20 MHz dock nput
D - 200 ns instruction cycle
= 1024 words of program memory
= 83 bytes of Data RAM
= 04 bytes of Data EEPROM
= 14-bit wide instruction wornds
» 8-bit wide data bytes
= 15 Special Function Hardware registers
» Eight-level deep hardware stack
= Direct. indirect and relative addressing modes
» Four mternpt sources:
- External REQ/IMT pin
- TMRO tmer owerflow
- PORTE=7-4> interrupt-on-change
- Data EEPROM write complete

Peripheral Features:

= 13 10 pins with individual direction control

= High current sink’sounce for direct LED drive
- 25 mA sink max. per pin
- 25 m& source max. perpin

= TMRO: 3-bit timer'zounter with 8-oit
programmable prescaler

Special Microcontroller Features:

= 10,000 erasefwrite cycles Enhanced FLASH
Program memaory typica

= 10,000,000 typical eraseiwrite cycles EEPROM
Cata memory typica

- EEPROM Data Retention = 40 years
n-Circuit Senal Programming™ (1C3P™ ) - wia
two pins

» Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT),
Qscllater Start-up Timer (Q5T)

= Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
COscillator for reliable cperation

- Code protection

= Power saving SLEEF mode

» Selectable oscillator options

Pin Diagrams

PDIR, 50IC
—

saz == [+ 180 == rai

sa3 —[]2 17 [0 =— rRAD
SALTOCH -] 2 ¥ 15— OECUCLKIN

MoR—[]4 g 15[]— cecaokouT
g 1 & 2] e—vm
RE0INT =—=[] & E 13[J=— rET

1 =—=[7 12[=— rES

SE: —=[]& 11— rES

sz —=[]= 10 = rRB4
S550P

_.‘I

SAz = [+l 2o[0=— raa

SAT =—e[12 180 =—= RAD
SALTOCH -—=[] 2 ¥ 18[]=— CECUCLKIN

woE—-[a E 17 []— OECHCLKOUT
Err— & 5[] e— v
fEp— - E 15 [J=—vma
RE0INT =—=[] 7 12[]=—= RET

SE1 = []B 13 [ == RES

SEZ —=[]= 1z =— RrES

sE3 =—= [0 110 == RB4

CMOS Enhanced FLASH/EEPROM
Technology:

= Low power, high speed technology
= Fully static design
= Wide operatng voltage range:
- Commercial: 2.0V to 5.5V
ndusirial 20V to 5.5V
= Low power consumption:
- <2 ma typical @@ 5V, 4 MHz
- 15 pA typical @ 2V, 32 kHz
- < 0.5 pA typical standby current @@ 2V
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PIC16F84A

TABLE 1-1: PICAGFE4A PINOUT DESCRIPTION
Pin N PDIP | SOMC | S50OP | VO/P Buffer D inti
in Name No. No. No. Type Type escription
OSC1CLKIN 18 | 18 18 I |sTicMOSP | Oscillator crystal inputlexternal clock source input.
QEC2ICLEOUT | 15 15 18 a — Oscillator crystal output. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillater mode. In RC mode,
QSC2 pin outputs CLEOUT, which has 144 the
frequency of O5C1 and denctes the instruction
cycle rate.
MCLR 4 4 4 P 5T b aster Clear (Reset) input/programming valtage
input. This pin is an active low RESET to the device.
PIORTA is a bi-directional 10 pori
Al 17 17 18 190 TTL
RAd 18 18 20 141G TTL
A2 1 1 190 TTL
RAZ 2 2 2 141G TTL
RA4TOCKI 3 170 5T Can alsz be selected o be the clock input o the
TMRD timercounter. Output is open drain type.
FIOJRTE is a bi-directional 'O port. PORTE can be
software programmmed for internal weak pull-up on
all inputs.
RBONT & & 7 o | TTLsT RBO/INT can also be selected as an external
interrupt pin.
RB1 T T (el TTL
RB2 (e TTL
RB3 10 190 TTL
R B4 10 10 11 143 TTL Interrupt-an-change pin.
~BA 11 12 153 TTL Interrupt-on-change pin.
RB& 12 12 13 wo | TTLsTE Interrupt-on-change pin.
Serial programming clock.
RBT 13 13 14 o | TTLsTR Interupt-on-change pin.
Serial programming data.
Was 5 5 5.6 F — Ground reference for logic and 1AD pims.
VoD 14 14 15,16 F — Fositive supply for legic and 10 pins.
Legend: I=input O = Cutput ' = InputiOutput F = Power
— = Mot used TTL=TTL input 5T = Schmitt Trigger input

MNote 1: This buffier is a Schmitt Trigger input when configured as the external intemupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured im RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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4.0 1O PORTS

Some pins for these U0 ports are multiplexed with an
alternate function for the perpheral features on the
device. In general, when a peripheral is enabled, that
pin may not be used as a general purpese [0 pin.

Additional information on VO ports may ke found in the
PICmicro™ Mid-Range Reference Manual {D533023).

4.1 PORTA and TRISA Registers

PORTA 5 a 5-bit wide, bi-directicnal pert. The corre-
sponding data direction register is TRISA Setting a
TRISA bit (= 1) will make the comesponding PORTA pin
an ingt {i.e., put the comesponding output driver in 3
Hi-lmpedance mode). Clearing a TRISA kit (= O] will
make the commesponding PORTA pin an oultput {i.e., put
the contents of the outpat latch on the selected pin).

Hote: On a Power-on Reset. these pins are con-

figured as inputs and read as 1"

Reading the PORTA register reads the status of the
pins, whereas writing to it will write to the port latch. All
write  operations are read-modify-write  operations.
Therefore, awrite to a port implies that the port pins are
read. This valee is modified and then written to the por
data |atch.

Fin FA4 is multiplexed with the Tmerd module clock
input to become the RALTOCK! pin. The RASTOCKI
pin is a Schmitt Trigger input and an open drain cutput.
All gther RA pert pins have TTL mput levels and full
CMOS putput drivers.

FIGURE 4-1: BLOCK DIAGRAM OF
PINS RA3:RAD
Ciata
Bus o Q
W o
Pan EH' Y 'E _H‘\._ .
Data Latch i _E
L pini
TTL +—
Input 7
Buffer
—
| RO TRIS
d |:| o
EN
RD Part "“'-._L _I

Hote: 'O plns have probaciion diodes %o Voo and Wes.

EXAMPLE 4-1: INITIALIZING PORTA
ECF ETATUE, RFD ;
CLREF PORTHA ; Imitizliza PORTR by
EEF ETATUE, RTO ; =
MOVLW 0OxOF ; Value usaed to

; inmitializa data

; direction
MOWVWF TRISA ; Sat RA<3:0> a5 lnputs

; RAR4 oz outpukb
; TRIEA=7:5: ara alwaym

; Taad =g 07 .

FIGURE 4-2: BLOCK DIAGRAM OF PIN
RA4
Data
Sus o o
WR
2o W= . _E
b2yl ke
Data Laken [
1o @ Wes
WiR
TRIS i g | |
TRIS Labch Sehmitt
r n
! SufTer
RD TRIS
el a D
=h
RO Port [ —|
L.
_.T'l.HD Clock Inpun

Mote:

"0 pins have protection diodias o Voo and Ves.
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42 PORTB and TRISB Registers

PORTE is an E-Dit wide, bi-directiona port. The come-
daia drection s TRISB. Setting 3
TRISS bit{= 1) wil make e comespanding PORTS pin
an Inpes (Le., pur the comesponding output ariver in 3
HHmpedance mode). Clearing 3 TRISE bRt (= 0) wil
make the coresponaing PORTS oin an owtput (e, put
the contenis of e output Iatch on e seiaciad pin).

EXAMPLE 4-2: INITIALIZING PORTB

ocr ETATUS, X0

Ciay Foamm Iinltialize MNORTH oy
slearing cutpet
Sats Jattme

BSF ETATUZ, X0 ; Zelect Ssnk =

: Valoe ceed to
initialize Sats

MONIN GxCE

; direction
; Fet EAcI:Dr ma ilzgrits
; ER<LcAry me Tatpate

BA<T 4> ae Smmvity

Each of e PORTS pins has 3 weak Imema pul-p. A
single conrol DIt €3N tum on 3l e pulk-upe. This Is par-
farmed by cearing bit RBPU (CPTICN<T=). The weak
pUl-uD Is auomatically JumMad off wnen e port pin s
confgured as an OUPLE. The pul-ups are disadied on 3
Power-on Reset
Four of PORTE's pins, RBT:RB<, have an imemup-on-
change featre. Only pins configured 35 INpUis can
cause this Interrupt to ocour (LE., any RET-RB4 pn
confgured 35 an output Is exciuded fram the Intemupt-
on-change comparison). The Input pins (of RE7-RB4)
are comparad with the oid value Iatched on the |ast
read of PCRTB. The “mismaich” ouputs of RBT.RBL
ae OR'ed 1o generae the RB Port Change
Imamupt with 113g bt REIF (INTCON<C=- ).
This irtemupt can wake M2 device om SLEEP. The
user, In M2 Interrupt Senvice Routine, can dexr Te
Intemupt In the DIoWNG Mannar
3) Any rRac or write of PORTE. This will engd the
mismaich condizon.
b) Ciearfag ot RBIF.
A mismatch condition will continue to 82t flag bit RBIF.
Readng PORTS wil end the mismatch condifon and
allow 30 Dt REIF 10 be geared
The intaTupt-on-change feature is recommenged o

waka-Up 0N Ky JEpression oparation and op2raions
whera POSTS is only usad for e Ifemupt-on-change
faatura. PdlhguPORTalsmtrecmnenoeGMIe

using the Intermupt-on-changs %=ature.

FIGURE 4-3: BLOCK DIAGRAM OF
PINS RB7:RB4
Lx.'
e L \
Duts Ltz
Oats Sum = = {\} )\
WH et oL VO psit
THIS Laksh
D ©
Wi TS Y "-,-/':.u
% ot
" 5 ver
"o !'m: Lath
<" a Dp—de
SetmEr el - _{
__:_ﬁ'\‘_l_l—‘ _ I\
9 ﬁ I e
! rom citwr -—'n‘h oD '
NETNE4 2o
D Pert

Note 10 THISH « 1 soabies wesh 2ol
VREU e T i=the OFTION HLG regute’)
T WO orm bave dode profectine i VLG s Vs

FIGURE 4-4: BLOCK DIAGRAM OF
PINS RB3:RBO
Viw
nErLt — ‘
e ) J.':'.,
L
Y et o VO pi=id
j'ms Laxn
D& m
‘ A ot
oINS . e !
.bl__(‘l...—
"o TR
..rl a oy
D Part N
TN T - o
\.
Schmitt Trigger I MO e
0w
Note 1@ TIOES « 1 wrabien wesk sulecd

VISPV« T ntte OFTION NLE »epder)
2: DD prve have dode protesion © Vi and Ve

© 2001 Microchip Technoiogy Inc.
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5.241 SWITCHING PRESCALER
ASSIGHMENT

The prescaler assignment bs Tully under softwane con-
brod e, 1t £an be changed “on the 15" during program
ExELEon).

Mote: To awold an unimanded davice RESET, a
BDECIC INSUCIN SEqUance (shown In the
PiCmicm™ MizRange RafErance Man-
ual, O533023) must be exacned when
ghanging the prescaler assignment from
TimerD o the WOT. This sequenca must
be foilowad even I the WIOT ks dsabled

5.3 Tirmierd Intermrupt

The TMRD Imanupt Is generaied when e TMRD rag-
ister overfiows Srom FFh io 00 This cverflow seis bit
TOIF {INTCO#<2=). The Infermupt can be masked by
geaing bt TOE [INTCON<S-). Bit TOIF must be
cieared In SOTWANE Dy the Timend module Itemupt Ser-
vice Rowtine befors re-enabling this intemupt. The
TWRD I'I'.E'T.lli carmol awsken e process0r from
SLEEP slnge the Smer |5 shul-of during SLEER

FIGURE 5-2: BLOCK DIAGRAM OF THE TIMEROAMDT PRESCALER
CL=CAUT = Fomoid) —ata B
- M r ,t B
— U
RALTOCE] T [T}
nin 1 '\-:_I ® U 31’:'-.!:- p—
|_“|"—- d Ul x Cyries
i =EA Sel Fag b TOIF
on Owerflcw
[u]
v B-bit Frescaler
u
Waichdog 11 = g
Timer
T B -ho- 1 MUX jo— PEI:FE0
I =LY
WDT Enable bE I:'l
MUXE [— Fa&
WOT
Tire-out
Nols: TOCS, TOSE, FEA, FE2FED are ( SPTION_REG<E:0-]
TAEBLE 5-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMERD
Walua on Walue o all
Agddracs Mams Bit7 Eit 8 Eit & Bit4 | BE3 EX Z BR 1 BR@ POR, othisr
BOR REXETE
nhly TRRD TimerD Module Regisier XXXE XXX | LULL ouoo
02h,83h M0 alE EEIE TOE | INTE | REIE | TOIF INTF | RBIF | aaaa dadx | aadad aad
Bim COPFTION_REG | REFU | INTEDG | TOCE | TORE | P3A FEZ =a1 Fa0 |1111 1111 1111 1111
BEh TREA = = —  |POFTA Dala Dirsclion Regisier 1 1111 1 1111

Legend  x = UREnOWT, o= unchangsed, - = unimpismanted locations resd a5 T, Shaded calls ane nob used by Time.

CEZE00TE-page 20
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PIC16F84A

6.2 Dzcillator Configurations

g.2.1 DOSCILLATOR TYPES

The PIC1GFE4A can be operated i four different
pscillator modes. The user can  program  ftwo
configuration bits (FOSC1 and FOSC0) to select one of
these four modes:

- LP Low Power Crysta
- KT Crystal’Resonator
= HS High Speed CrystallResonator
- RC Resisten'Capacitor

g.2.2 CRYSTAL OSCILLATOR/CERAMIC

RESOMATORS

In XT, LP, or HS modes, a crystal or ceramic resonator
is connected to the OSC1ACLEIN and QSC2CLKOUT
pins to estabdish oscillation {Figure 6-1)

FIGURE &-1: CRYSTAL/CERAMIC
RESOMATOR OPERATION
[HS, XT OR LP OS5C
COMNFIGURATIOHN]

CI"’” QsC1 h“‘x
Internal
Logic

3 XTAL et
| SLEEP
PIC1GFXX

Hote 1: See Table &1 for recommended values
of C1 and C2.
2: A senes resistor (R} may be required
for AT strip cut crystals

The PIC18F34A oscillator design requires the use of a3
parallel cut crystal. Use of a series cut crystal may give
a frequency out of the crystal manufacturers
specifications. When in XT, LP, or HS modes, the
dewvice can have an external clock sownce to drive the
DSCI/CLEIN pin (Figure 8-2)

FIGURE &6-2: EXTERNAL CLOCK INPUT
OPERATION (HS, XT OR
LP OS5C
CONFIGURATION)
Clock from e OISO
Ext. Systam L7 PIC16FXX

Opan —-——

Q8C2

TAELE &-1: CAPACITOR SELECTION FOR
CERAMIC RESONATORS
Ranges Tested:
Mode Freq QO5C1/C1 | OSCRIC2
xT 455 kHz | 47 - 100 pF | 47 - 100 pF
2.0 MHz 15-33pF | 15-33 pF
4 0 MHz 15-33pF | 15-33 pF
HS B.0MHz 15-33pF | 15-33pF
10.0MHz | 15-33pF | 15-33pF
Mote: Fecommended walues of Cf and 2 are

identical to the ranges tested in this table
Higher capacitance mcreases the stability
of the oscillator, but alse increases the
start-up time. These values are for design
guidance only Since each resonator has
its own characteristics, the wuser should
consult the resonator manufacturer for the
appropriate values of sxternal compo-
nents.

Mote:

When using resonators with frequencies
abowe 3.5 MHz. the use of HS mode rather
than XT mode, is recommended. HS mode
may be used at any Voo for which the
controller = rated.
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TABLE 6-2: CAPACITOR SELECTION
FOR CRYSTAL OSCILLATOR
Mode Freq osc1/c1 0sCc2/c2
LP 32 kHz 68 - 100 pF | 68-100pF
200 kHz 15 - 33 pF 15-33 pF
XT 100 kHz | 100 - 150 pF | 100 - 150 pF
2 MHz 15-33 pF 15-33 pF
4 MHz 15-33 pF 15-33 pF
HS 4 MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF 15-33 pF
Mote: Higher capacitance increases the stability

of the oscillator, but also increases the
start-up time. These values are for design
guidance only. Rs may be required in HS
mode, as well as XT mode, to avoid over-
driving crystals with low drive level specifi-
cation. Since each crystal has its own
characteristics, the user should consult the
crystal  manufacturer for  appropriate
values of external components.

For Voo = 4.5V, C1=C2 = 30 pF is recom-
mended.

6.2.3 RC OSCILLATOR

For timing insensitive applications, the RC device
option offers additional cost savings. The RC oscillator
frequency is a function of the supply voltage, the
resistor (REXT) values, capacitor (CexT) values, and
the operating temperature. In addition to this, the oscil-
lator frequency will vary from unit to unit due to normal
process parameter variation. Furthermore, the
difference in lead frame capacitance between package
types also affects the oscillation frequency, especially
for low CExT values. The user needs to take into
account variation, due to tolerance of the external
R and C components. Figure 6-3 shows how an R/C
combination is connected to the PIC16F84A.

FIGURE 6-3:
Voo

RC OSCILLATOR MODE

RExT nt |
nierna

08C1 |
L EE—» Clock
Cexr - PIC16FXX

- OSC2/CLKOUT
Foscid

Recommended values: 5 ki) = RexT = 100 ki2
Cext = 20pF

-
w
4]
1
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6.2 RESET

The PICIEFE4A diferertiztes Detwean vanous kinds
of RESET:

« Poeer-on Resel (FOR]

= MCLR during nonmal opsration

« TR during SLEER

= WODT Resset | during nonmal opsration)

« WDT Wake-up [during SLEEP)

Figure 5-4 shows a simpified Diock dlagram of the
Cn-Chip RESET Clroull. The MCLR Resst path has a

reaise filer 1o lgrore small pulses. The electrical spad-
ficalions siFie the pukse widih requiremants for e

MELR pin.

SOME eQisars are not 3%ected In any RESET conidiion;
their S | LMKNDWN on 3 POR and unchanged In any
pther RESET. Mostofher registers aneresetto 3 "RESET
Eiabe” on POR, MCLR or WOT Resst Ui mioms) sne-
ation and on MCLR curing SLEER. They are not aacted
by a WOT Resat curng SLEEF, shoe thie RESET Is
viewsd 35 the resumpiion of nommal apsration.

Tabie £-3 gves a description of RESET condiions for
the program courber (PC) and the STATUS ragisher
Tabie £-4 gives a Uil dascription of RESET states for al
regshers.

The TC and B0 bits are set or cleared dfsrerdy In dif-
Tepent REZET sibuzions (Sagion £.7). These bils ane
Used N BOMWare 10 d=temmine the nature of e RESET.

FIGURE &-4: SIMPLIFIED BLOCK MAGRAM OF OM-CHIF RESET CIRCUNT
E L:';.'._“'“-: Ewtarmal Reses
MCLR
SLEER
wor Jwor —1
kiodule Tn-:—:u: T
Woo R I .-'
E I:et:; Pos - £
Voo eron Reset
CETPNRT | R
OET
- - _ | ThipTeset

E_ |—|'“1~ 10-bE EHZE'-H-:II\.IﬂEl_'- ___,.- —l—“ — = T
DeCU | - [ —
CL=IN E—

FfsET

o il P ioee Rk Courter H—T
= Sea Tanke 65
Enabvie FWNET
Enatle 8T
Hom 1: This Iz as=mamaie osclaior o e RC oscliaior of the CLEIM pin.
2 Ses Tables-=

TABLE &-3: RESET COMDITION FOR PROGRAM COUNTER AMD THE STATUS REGISTER
Condltion Program Courbsr | STATUS Reglabar

Poyear-pn Regst DOn 0001 Lxxx
[WCLR during nomal operaton 00N TR
FACLR during SLEEP 0aah 1001 Juuu
WOT Reset [dunng narma aoeraion; 000N PErT—
WOT 'l'i'E‘HF PC+1 uuuil Juuu
Irbemugt wakie-up fom SLEER FC o+ 10 uunl funn
Legand: o= % = UIRNOWT

Moba 1 When the wakie-up |5 due o an Imemupt and the GIE bt 15 s:t, ha PC 6 |naded with e intemupt vachor | D00,
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6.4 Power-on Reset (POR)

A Power-cn Reset pulse = gensrated on-chip when
Voo rise is detected {in the range of 1.2V - 1.7V} To
take advantage of the POR, just tie the MCLR pin
directly {or through a resistor) to Voo, This wil
eliminate external RC components usually needed o
create Power-on Reset. A minimem rse time for Voo
must be met for this 1o operate properly. See Electrical
Specifications for details.

When the device stars normal operation (exits the
RESET conditicn), device operating parameters [wolt-
age. freguency, temperature, stc.) must be met o
ensure operation. if these conditions are not met, the
dewvice maust be held in RESET untd the operating con-
ditions are met.

For additicnal information, refer o Application Nobe
AMNEDT, "FPower-up Trowble Shooting.”

The POR circuit does not produce an intemal RESET
when Voo declines.

6.5 Power-up Timer (PWRT)

The Power-up Timer {PWRT) provides a fxed 72 ms
nominal time-out (TPwrT) from POR (Figures 6-G
throwgh -2). The Power-up Timer operates on an
internal RC oscillator. The chip is kept in RESET as
long as the PWRT is active. The PWRT delay allows
the Voo 1o rise to an acceptable level (possible excep-
tion shown in Figure 8-9).

A configuration bit, PYWWHTE, can enable/disable the
FWRT. See Register &1 for the operation of the
PWRTE bit for a particular device.

The power-up time delay TewrT will vary from chip bo
chip due to Voo, temperature, and process variation.
See DC parameters for details.

G.G Oscillator Start-up Timer (O8T)

The Oscillator Start-up Timer (O5T) provides a 1024
oscllator oycle delay (from O3C1 input) after the
PWRT delay ends (Figure -8, Figure 8-7, Figure §-3
and Figure §-8). This enswes the crystal oscillator or
resonater has started and stabized.

The Q5T time-out {TosTt) is invoked only for 2T, LP and
HS modes and only on Powsr-on Reset or wake-up
from SLEEF.

‘When Voo rises very slowly, it is possile that the
TrwrT time-out and Tozt time-out will expire before
oo has reached its fimal walue. In this case
{Figure 6-8}. an external Powsr-on Reset circuit may
= necessary (Figure §-51.

FIGURE &-5: EXTERNAL POWER-ON
RESET CIRCWIT (FOR
SLOW Voo POWER-UP)
oo Voo

R1

; O —|_
5, ILF :;'H
wia— MCLR

C PIC1EFEX

I

Mote 1: Extzrnal Power-on Resat ciroult |5 regquired
only If Voo power-up rate Is 100 Slow. The
moge O helps discharge the capacitor
quickly whan VDD powess down,

2: R < 43 kil |5 recommended 1o make sure
that voltage drop across R does not exceed
0.2V (max leakage curreni spec on MTLR

pin 15 SpA) A larger voiage drop wil
gegrade Vi- level on the MCLR pin.

3: R1 =100k 00 1 k2 wil limit any cument Sow-
Ing Into MCLR from exiemnal capactor C, In
the event of 3 MCLR pin Dreakdown due to
ESD or EQS.
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