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INTRODUCCION

El avance de la electronica desde la invencidn del transistor ha traido consigo el desarrollo
de nuevas tecnologias en dispositivos semiconductores, desde circuitos integrados de Baja Escala
de Integracién (LSI) como son las compuertas basicas hasta dispositivos de Ultra Alta Escala de
Integracion (UHSI) como son los microprocesadores que se encuentran en las Computadoras
Personales. Estos tltimos han sido incorporados a la vida cotidiana del hombre, sin embargo su
misma arquitectura y elevado desempefio los hace costosos y complejos en tareas sencillas de
automatizacion.

Esto cred la necesidad de desarrollar dispositivos que se emplean en funciones
especificas, que sean rapidos y econdmicos. La respuesta a esta necesidad fue el
microcontrolador y es quiza, el componente electronico mas versatil que existe; ya que cada vez
es mas frecuente encontrar aparatos que los utilizan como elemento de control. Por ejemplo en
las cafeteras eléctricas, los hornos de microondas, los televisores, las videograbadoras, teléfonos
celulares, conmutadores telefénicos, sistemas de encendido de automdviles, controles de
temperatura, por mencionar tan solo algunos.

Sin embargo, existen muchas ramas en las que esta innovacion tecnoldgica no ha sido
aplicada, de ahi la importancia de conocer y aprender a manejar estos dispositivos. Un eficiente
uso, manejo y aplicacién de microcontroladores son herramientas necesarias para enfrentar el reto
que 1mpone la creciente necesidad de modernizacion tecnologica y para satisfacer a la industria
de México, que requiere personal idéneo en el area de disefio y desarrollo.

Con el objetivo de crear bases didicticas en el manejo y empleo de microcontroladores,
este trabajo es la propuesta de un sistema de entrenamiento para la Universidad Nacional
Auténoma de México, en la que hemos elegido a una familia de microcontroladores: los
microcontroladores PIC de Microchip Technology Inc. y especificamente el PIC16F84.

Para conformar el marco tedrico de este trabajo, se estructuraron los dos primeros
capitulos:

Capitulo 1, donde se estudian ias principales diferencias entre los microprocesadores y los
microcontroladores, como son: arquitectura, manejo de instrucciones, ciclos de operacidn,
organizacién y manejo de memoria. En este mismo capitulo se describen las caracteristicas
comunes que existen entre las gamas que componen a la familia de microconfroladores PIC.

El capitulo 2 contiene la informacién de la estructura interna del microcontrolador
PIC16F84, la cual esta formada por: registros de configuracién, registros de control, mapas de
memoria, temporizadores y puertos. Para esto nos apoyamos en esquemas descriptivos y utiles
para la facil comprension de la operacién interna del microcontrolador, pretendiéndose con esto
el mejor aprovechamiento de los recursos con que cuenta este microcontrolador para su empleo
en una aplicacion especifica. '



El marco practico de la tesis, esta formado por los 1ltimos tres capitulos, que son:

Capitulo 3, proporciona toda la informacion necesaria de forma concisa y detallada, de l1a
implementacién del sistema de entrenamiento, es decir, los diagramas esqueméticos y el
funcionamiento de los elementos y dispositivos que componen los moédulos del sistema.

En el capitulo 4 se muestran las herramientas necesarias a nivel software, como son:
editor de texto, ensamblador y grabador; que nos daran apoyo para la realizacion de proyectos y
pricticas propuestas.

El capitulo 5 contiene el manual de practicas con algunas aplicaciones del PIC, que en
conjunto con el sistema de entrenamiento constituye la mejor manera de adquirir los
conocimientos y la habilidades para el manejo, operacion y desarrollo de proyectos con
microcontroladores PIC.

Asi mismo se incluyen los Apéndices A, B y C con las especificaciones dpticas, eléctricas
y su tabla de caracteres de la pantalla de cristal liquido (LCD), también las especificaciones y
caracteristicas eléctricas del microcontrolador PIC16X84 y de la interfaz de comunicacion MAX
232 respectivamente.



CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES

1.1. Microcontroladores.

El desarrollo de la electrénica con cada nuevo dispositivo de estado sélido trae consigo,
técnicas de disefio diferentes, que por lo general son mas simples. Por ejemplo, en los afios 60,
para construir un reloj con indicacién digital, se necesitaba acoplar una cantidad grande de
circuitos logicos como: contadores, divisores, decodificadores y redes combinatorias. Al mismo
tiempo, el disefiador debia poseer conocimientos muy claros sobre cada uno de los elementos,
para realizar con €xito la integracion.

A partir de 1970, el panorama digital cambié radicalmente cuando aparecid en Ja mesa de
los disefiadores un nuevo supercomponente: EL MICROPROCESADOR. Consolidadas las
técnicas digitales se cred la necesidad de profundizar en el estudio de las estructuras de los
microprocesadores, memorias, tecnologias de integracién, comjunto de instrucciones,
programacion en lenguaje de maquina y adaptacion de periféricos. Es la época de oro del 8080, el
Z-80, el 6809, el 6502 entre otros, utilizados como circuitos centrales en las aplicaciones de
control y que ahora forman parte de un museo de circuitos electrénicos.

Aproximadamente en 1980, los fabricantes de circuitos integrados iniciaron la difusion de
un nuevo circuito para control, medicion e instrumentacion, al que llamaron microcomputador en
un solo chip o bien microcontrolador; es decir que un microcontrolador es un circuito integrado
de alta escala de integracion que contiene toda la estructura (arquitectura) de un
microcomputador, o sea, CPU (Central Process Unit - Unidad Central Proceso), RAM (Random
Access Memory - Memoria de Acceso Aleatorio), ROM (Read Only Memory —~ Memoria de Sélo
Lectura) y circuitos de /O (Input/Output - Entrada/Salida), todo programable y alojado en un
solo bloque de silicio, cerdmica y materiales conductores.

El microcontrolador es un computador dedicado porque en su memoria solo reside un
programa destinado a gobemar una aplicacidon determinada; sus lineas de I/O soportan la
conexion de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar vy todos los recursos
complemcitarios disponibles, tienen como tnica finalidad atender sus requerimientos. Una vez
programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

1.1.1. Diferencia entre un microcontrolador y un microprocesador.

Se comprende mejor la diferencia entre ambos componentes, si se estudia el proceso de
disefio a partir de un microprocesador, €l cual involucra los siguientes pasos:

1.- Seleccion de los circuitos.

2.- Mapa de memoria y de I/O (Entradas/Salidas).
3.- Diseiio del circuito decodificador de direcciones.
4.- Montaje del circuito y del programa en la ROM.




En esta clase de circuitos con microprocesador, es fundamental el disefio de la red logica
que decodifica el bus de direcciones, para asignarle a cada memoria o puerto de /O su posicion
dentro del mapa de memoria, planificado en el disefio. En la figura 1.1 se presenta el diagrama a
bloques de un sistema minimo necesario en el disefio de control con microprocesador.
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Figura 1.1 Microcomputador implementado con microprocesador Z-80

Observe la estructura o arquitectura resultante: estd compuesta por las partes basicas de
todo computador (CPU, RAM, ROM, I/O) interconectadas por tres tipos de buses' (direcciones,
datos, control). En la memoria ROM se debe escribir el programa de control que le dara “vida” al
computador. Observe también como los tres buses quedan a disposicion del usuario para
expansiones futuras de memoria y puertos de I/0Q. Hasta hace unos afios, todo circuito de control,
como el que se expone, se constituia utilizando un sistema minimo de computador similar al de la
figura 1.1. Ahora la estrategia es diferente.

Lo que muestra la figura 1.1 es el caricter constante y permanente de la estructura de un
microcomputador en las aplicaciones de control, medicién ¢ instrumentacién. No es dificil
comprender, entonces, por qué los fabricantes de circuitos integrados decidieron producir un
supercomponente que contiene todos los elementos de un computador en un solo circuito
integrado (“chip™). En la figura 1.1 se demarca, con una linea punteada, los componentes basicos
de un computador que integra un microcontrolador en un solo circuito. La idea de un
microcomputador, para el disefiador de controles, se¢ limita, ahora, a algo similar a lo que se
ilustra en la figura 1.2. Se necesita solamente alimentacion de corriente continua (Vcc), un cristal
o una red RC externa para definir la frecuencia de operacion, grabar el programa de control en la
memoria ROM, y va se tienen listos los puertos de entrada y salida para hacer conexién con el
mundo exterior.

' Bus: se entiende como un grupo de lineas de conexién comuin entre dispositivos, ya sean internos o externos.
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Figura 1.2 Idea general de un microcontrolador

(Cuales son las diferencias mas notables entre un microcomputador realizado con
microprocesador y uno con microcontrolador? Hay varias y las ventajas existen para las dos
partes. Es mejor decir que cada uno tiene su ubicacién especial dentro de las aplicaciones
electronicas.

e La CPU del microcontrolador es més simple, y sus instrucciones estan orientadas, mas que
todo a la operacion de cada uno de los bits de entrada y salida. Sin embargo, la estructura de
la mayoria de los microprocesadores tiene su correspondiente version de microcontrolador en
el mercado.

¢ La memoria RAM de datos que ofrecen estos elementos es minima. La razdn es simple: las
aplicaciones de control e instrumentacion primitivas no necesitan almacenar grandes
cantidades de informacién temporal.

e Lamemoria ROM del programa es limitada. Por lo general, no mayor a 4 Kilobytes.

¢ No es necesario disefiar circuitos decodificadores complejos porque €l mapa de memoria y de
puertos I/O, estd implicito en el controlador. Por esta razén el circuito impreso de las
aplicaciones es muy simple, en algunas ocasiones puede llegar a ser de una cara.

e La mayoria de los microcontroladores tienen dificultad para entregar al usuario los buses de
direcciones, de datos y de control de la CPU, como lo hace facilmente el sistema de la figura
1.1. Algunos controladores lo hacen a través de los puertos de entrada/salida, utilizando
sefiales especiales de sincronizacién. Estos buses y sefiales se pueden emplear para
implementar expansién de memoria RAM y ROM por fuera del microcontrolador.

e La velocidad de operacion de los microcontroladores es mas lenta que la que se puede lograr
con los sistemas de microprocesadores. Sin embargo, hay noticias del desarrollo de circuitos
controladores que funcionarin por encima de los 50 MHz.




e De manera similar a los sistemas utilizados con los microprocesadores para escribir,
ensamblar y depurar programas en lenguaje de maquina, se requiere un sistema de desarrollo
para cada familia de microcontroladores; éste esta compuesto por un paquete de software con
editor, ensamblador y simulador de programas y al mismo tiempo se necesita un hardware
para grabar la memoria EPROM del microcontrolador.

1.1.2. Recursos comunes de los microcontroladores.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura fundamental y
sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben disponer de los bloques esenciales:

Procesador.

Memoria no volatil (ROM).
Memoria temporal (RAM).
Lineas de I/0.

Oscilador de reloj.

IR

Arquitectura basica

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura clasica de
Von Newmann, en €l momento presente se impone la arquitectura Harvard.

La arquitectura de Von Newmann se caracteriza por disponer de una sola memoria
principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se
accesa a través de un sistema de buses unico (direcciones , datos y control), figura 1.3.

DIRECCIONES

_ BUS DE DATOS
‘I E INSTRUCCIONES

Figura 1.3 En la arquitectura de Von Neuman la memoria contiene indistintamente datos e
instrucciones.

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes: una que contiene sélo
instrucciones y otra, sélo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y
es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultdneamente en ambas
memorias. Lo anterior se muestra en la figura 1.4.
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Figura 1.4 La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes para datos y
' para instrucciones, permitiendo accesos simultaneos.

Los microcontroladores PIC, a los cuales pertenece la familia del microcontrolador
seleccionado para este trabajo, utilizan este ultimo tipo de arquitectura.

El procesador o CPU.

El procesador o CPU es el elemento mas importante dentro del microcontrolador y
determina sus principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como sofiware.

Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo de operacién de
la instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica la
mstruccion, asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los procesadores
actuales:

CISC. Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores estan basados
en la filosofia CISC (Complex Instruction Set Cumputer - Computadores de Juego de
Instrucciones Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorto, algunas
de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos de reloj para su
gjecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones
complejas que actiian como subrutinas.

RISC. Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantdndose hacia la filosofia RISC (Reduced Instruction Set
Computer — Computador de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el
repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son simples vy,
generalmente, se ejecutan en un ciclo.

Un circuito de tipo RISC aumenta el rendimiento del computador con el efecto del
paralelismo implicito, que consiste en la segmentacion del procesador (pipe-line),
descomponiéndolo en etapas para poder procesar una instruccién diferente en cada una de ellas y
trabajar con varias a la vez.



El alto rendimiento y elevada velocidad que alcanzan los modernos procesadores, como
el que poseen los microcontroladores PIC, se debe a la conjuncion de tres técnicas:

e Arquitectura Harvard,
o Arquitectura RISC.
» Segmentacion.

SISC. En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, ¢l juego de
instrucciones, ademas de ser reducido es especifico, o sea, las instrucciones se adaptan a las
necesidades de la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC
(Specific Instruction Set Computer — Computador de Juego de Instrucciones Especifico).

Memoria no volatil (ROM).

El microcontrolador esti disefiado para que en su memoria de programa se almacenen
todas las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas
de ampliacion.

Como el programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado de forma
permanente. Los tipos de memoria adecuados para soportar esta funcién admiten 5 versiones
diferentes:

ROM con mascara. Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se graba
durante la fabricacion del chip. El elevado costo del disefio de la mascara solo hace aconsejable el
empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan cantidades
superiores a varios miles de unidades.

OTP (One Time Programmable). El microcontrolador contiene una memoria no volatil de
solo lectura Programable Una sola Vez por el usuario. Es el usuario quien puede escribir el
programa en el circuito mediante un sencillo grabador controlado por un programa desde una PC.

La version OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo de disefio del producto, o
bien en la construccidn de prototipos y series muy pequefias.

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory — Memoria de Solo Lectura
Borrable y Programable) Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM pueden
borrarse y grabarse muchas veces. La grabacién se realiza como en el caso de los OTP con un
grabador gobernado por una PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de
una ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta
durante varios minutos. Las capsulas son de material cerAmico y son mas caros que los
microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con material plastico.

EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory — Memoria de Solo
Lectura Borrable y Programable Eléctricamente). Se trata de memorias de solo lectura,
programables y borrables eléctricamente. Tanto la programacién como el borrado, se realiza
eléctricamente desde el propio grabador y bajo el control programado de una PC.
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Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM, una vez instalados en el circuito,
pueden borrarse y grabarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para etlo se
usan “grabadores en circuito” que confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar
modificaciones en el programa de trabajo.

El nmimero de veces que puede borrarse y grabarse una memoria EEPROM es finito, por
lo que no es recomendable una reprogramacién continua. Son muy idéneos en la ensefianza y en
la ingenieria de disefio.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia a incluir una pequefia zona de memoria
EEPROM en los circuitos programable para guardar y modificar comodamente una serie de
parémetros que adeciian el dispositivo a las condiciones del entorno.

Este tipo de memoria es relativamente lenta.

FLASH, Se trata de un memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos potencia y es mas pequeiia.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas rapida
y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH estd recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa gran
cantidad de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera mas ciclos de
escritura/borrado.

Memoria temporal (RAM).

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige que la memoria
que los contiene deba ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM estéitica (SRAM) es
la mas adecuada, aunque sea volatil.

Hay microcontroladores que disponen como memoria de datos, una de lectura y escritura
no volatil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el suministro de la alimentacién no
ocasiona la pérdida de la informacién, que estd disponible al reiniciarse el programa. El
PIC16CR84, el 16F83 y el 16F84 disponen de 64 bytes de memoria EEPROM para contener datos.

Puertos de I/O (Entrada/Salida)

La principal funcién de las terminales que posee la cipsula de un microcontrolador es
soportar las lineas de I/O que comunican al computador interno con los periféricos exteriores.
Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de microcontrolador las lineas de
I/O se destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida y control; dichas sefiales
manejan informacién en paralelo (transmisidén y/o recepcidn de todos los bits de datos en un ciclo
de reloj) y se agrupan en conjuntos de ocho que reciben el nombre de puertos. Hay modelos con
lineas que soportan la comunicacidn en serie (transmision y/o recepcion de un bit de datos en un
ciclo de reloj); otros disponen en conjuntos de lineas que implementan puertos de comunicacion
para diversos protocolos, como el USB (Untiversal Serial Bus — Bus Serial Universal).
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El reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda

cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la sincronizacion de

todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y sélo se
necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de
trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o
bien un resonador ceramico o una red R-C (Resistencia — Capacitor).

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las
instrucciones pero lleva en consecuencia un incremento de consumo de energia.

1.1.3. Recursos auxiliares.

Segiin las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de microcontroiador,
incorpora una diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la flexibilidad del
dispositivo. Asimismo ¢l objetivo del disefiador es encontrar el modelo éptimo que satisfaga
todos los requerimientos de su aplicacion con un costo minimo.

Entre los recursos auxiliares se destacan los siguientes:

1. Temporizadores o Timers. Se emplean para controlar periodos de tiempo
(temporizadores) y para llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el
exterior (contadores).

2. Convertidores Analogico / Digital (ADC) y Digital / Analdgicos (DAC). Se emplean
para auxiliar al microcontrolador en el procesamiento de sefiales analogicas.

3. Comparadores analogicos. El microcontrolador dispone de un Amplificador
Operacional para verificar el valor de una sefial analégica.

4. Proteccion ante fallos de alimentacion. Se trata de un circuito que reinicia al
microcontrolador cuando el voltaje de alimentacion (Vpp) es inferior a un nivel de
voltaje minimo.

5. Estado de reposo o de bajo consumo. Es un estado en el que el sistema queda
congelado y el consumo de energia se reduce al minimo.

6. Generador de PWM (Pulse Wide Modulation - Modulacion por Ancho de Pulso).

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de ancho variable, que se
ofrecen al exterior a través de las terminales de conexion.
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1.2. Familias de PIC’s

En 1965, la empresa GI cred una division de microelectrénica, GI Microelectronics
Division, que comenzé su historia fabricando memorias EPROM y EEPROM, que conformaban
las familias AY3-XXXX y AY5-XXXX. A principios de los afios 70 disefié el microprocesador
de 16 bits CP1600, razonablemente bueno pero que no manejaba eficazmente las IO
(Entradas/Salidas). Para solventar este problema, en 1975 disefié un chip destinado a controlar
I/O: el PIC (Peripheral Interface Controller). Se trataba de un controlador répido pero limitado
Yy con pocas Instrucciones pues iba a trabajar en combinacién con el CP1600.

- La arquitectura del PIC, que se comercializé en 1975, era sustancialmente la misma que
la de los actuales modelos PIC 16C5X. En aquel momento se fabricaba con tecnologia NMOS
(Légica de transistores MOSFET? canal N) y el producto sélo se ofrecia con memoria ROM y
con un pequefio pero robusto microcodigo.

La década de los 80 no fue buena para GI, que tuvo que reestructurar sus negocios,
concentrando sus actividades en los semiconductores de potencia. La GI Microelectronics
Division se convirtié en una empresa subsidiaria, llamada GI Microelectronics Inc. Finalmente,
en 1985, la empresa fue vendida a un grupo de inversionistas con capital de riesgo, los cuales,
tras analizar la situacion, rebautizaron a la empresa con el nombre de Arizona Microchip
Technology y orientaron su negocio a los PIC, las memorias EPROM paralelo y las EEPROM
serie. Se comenzd redisefiando los PIC, que pasaron a fabricarse con tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor — Semiconductor Complementario de Metal-
Oxido), surgiendo la familia de gama baja PIC16C5X, considerada como la clasica.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilizacién. Cuando se aprende a
manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorlo de instrucciones, es muy facil
emplear otro modelo.

Hasta 1997 Microchip disponia de 52 versiones diferentes de PIC’s y cada afio aumenta
considerablemente su lista.

Microchip dispone de cuatro familias de microcontroladores de 8 bits para adaptarse a las
necesidades de la mayoria de los clientes potenciales, dichas familias se describen a continuacion.

1.2.1. Gama miniatura.

Se trata de un grupo de PIC de reciente aparicién que ha acaparado la atencion en el
mercado. Su principal caracteristica es su reducido tamafio, al disponer todos sus componentes en
un encapsulado de 8 terminales. Se alimenta con un voltaje de corriente continua comprendido
entre 2.5 V y 5.5 V, y consumen menos de 2 mA cuando trabajan a 5 V y 4 MHz. El formato de
sus instrucciones puede ser de 12 o de 14 bits y su repertorio es de 33 o 35 instrucciones,
respectivamente. En la figura 1.5 se muestra el diagrama de dlstnbumon de terminales de uno de
los miembros de esta familia.

2 MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor- Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor
de Metal-Oxido) que cominmente se conocen como FET de compuerta aislada.
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Figura 1.5 Diagrama de terminales de los PIC12CXXX de la gama miniatura.

Nota: aunque los PIC miniatura solo tienen 8 terminales, pueden destinar hasta 6
como lineas de I/O para los periféricos porque disponen de un oscilador interno RC.

En la tabla 1.1 se presentan las principales caracteristicas de los modelos de esta familia.
Los modelos PIC12C5XX pertenecen a la gama baja, siendo ¢} tamafio de las instrucciones de 12
bits; mientras que los PIC12C6XX son de la gama media y sus instrucciones tienen 14 bits; pero
se clasifican en esta gama debido al numero de terminales, aiin cuando sus prestaciones son
superiores. Los modelos PIC12F6XX poseen memoria Flash para el programa y EEPROM para
los datos.
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Tabla 1.1 Caracteristicas de los modelos PIC12C(F)XXX de la gama miniatura.

1.2.2. Gama baja.

Se trata de una familia de PIC de recursos limitados, pero con una de las mejores
relaciones costo / prestaciones. Sus versiones estan en encapsulados de 18 (figura 1.6) hasta 28
terminales y pueden alimentarse a partir de una tensién de 2.5 V, lo que los hace ideales en las
aplicaciones que funcionan con baterias. Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato
consta de 12 bits. No admiten ningiin tipo de interrupcion y la pila® solo dispone de dos niveles.
En la tabla 1.2 se presentan las caracteristicas mas importantes de los modelos que comprenden
esta familia.

? Memorias pila (LIFO): son memorias de acceso serie en las que la informaci6n que entra en la Gltima operacién de
escritura es la que sale en la primera operacion de lectura que se realice (Last In — First Out)
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Tabla 1.2 Principales caracteristicas de los modelos de gama baja.
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Figura 1.6 Diagrama de terminales del PIC de gama baja 16C54/56.

1.2.3. Gama media.

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulados desde
18 terminales (figura 1.7) hasta 68, cubriendo varias opciones que integran abuiidantes
periféricos. El repertoric de insirucciones es de 35 de 14 bits cada una y compatible con ¢l de la
gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en las aplicaciones
de los microcontroladores de 8 bits. También disponen de interrupciones y una pila de 8 niveles
que le permite el anidamiento de subrutinas.
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RAVTOCKI—[]3 oy  16{7]4— OSCICLKN
MCLR#V, —»[14  ~ 15[J— oscucLRoUT
ve—»O5 g 1417 — v,
RBUVINT «—»[|6 () 13 ]« RE7
RBl +—»[] 7 :-'] 12[7] > KB6
RBI g 11[) = ras
RB} +—»[]° 10"} «—» RB4

Figura 1.7 Diagrama de terminales del PIC16C71 de la gama media.
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La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:

e (Gama media estandar (P1C16C55X).

e Gama media con comparador analégico (PIC16C62X/64X/66X).

Gama media con médulos de captura, modulacién de ancho de pulso y puerto serie
(PIC16C6X).

Gama media con convertidor analogico-digital de 8 bits (PIC16C7X).

Gama media con convertidor analdgico-digital de precision (PIC14000).

Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16X8X).

Gama media con controlador para LCD (Liquid Crystal Display -- Pantalla de Cristal
Liquido).

Encuadrado en la gama media también se halla la version PIC14C000, que soporta el
disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias, pilas pequefias, fuentes de
alimentacion ininterrumpibles y cualquier sistema de adquisicién y procesamiento de sefiales que
requiera la gestion de energia de alimentacion. Los PIC14C000 admiten cualquier tecnologia de
las baterias como NiCd (Niguel — Cadmio), Pb (Plomo) y Zinc. La tabla 1.3 describe las
caracteristicas principales de los modelos PIC16X8X.

ST £ 8,
- S o a. ! N
o . ! -« [} ; R,
s Eg. 88 8. --5% oL S B3 %
: Lo ) o =~ v opg gt oy == P -
MODELO g g &3 B % .2 - %3 =8 %8 =
‘ . K ~ Um S & Fﬂ“{ W e :;.n P o4
g = g 2 Ez TF B
. RAM BEPROM’ =T s
PICI6CE4 [Kx14 Wﬁ;?i: 7621 S -171 ' }MRO'+W5—T T
: EEPROM G o it _ ST
1Kx14 _k : T T D
PIC16F84 FLASH ‘6& 7:64_-‘_&” UTE’IEO“‘:T_“ET_"‘_ s e & 13
- 5114”0 7 T \ ARG £ WET.
P;016F33 FLASH 3“5‘;:_ 6v4: Co 1; 'rMquf.WDT: ;
‘ 1Kx 14" - BN
PICIOCRS4 | gom - -8~ 64 - 11 ~IMRO+WDT =
512x1a  IMRO+ WDT. .
PICI6CRS3  “ L 36 64° o _ujjgmeqfon. -
PIC16C71 1Kxtd - 36 - 64 - 11. . TMRO+WDT =

Tabla 1.3 Caracteristicas relevantes de los modelos PIC16XXX de la gama media.

Nota: En la nomenclatura de la subfamilia 16XXX, C significa que la memoria de

instrucciones es EEPROM; F significa que la memoria de instrucciones es del tipo Flash y CR
significa que la memoria de instrucciones es ROM y se graba desde fdabrica, y sélo se usa para
grandes series,
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1.2.4. Gama alta.

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio de instrucciones y sus modelos
disponen de un sistema de gestién de interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen
variados controladores de periféricos, puertos de comunicacidn serie y paralelo con elementos
externos y un multiplicador hardware de gran velocidad. '

Quiza la caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es su arquitectura
abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacion del microcontrolador con elementos
externos. Para este fin, las terminales tienen a disposicion las lineas de los buses de datos,
direcciones y control, a las que se conectan memorias o controladores de periféricos. Esta
filosofia de construccidn del sistema es la que se emplea en los microprocesadores y no suele ser
una practica habitual cuando se emplean microcontroladores.

En la tabla 1.4 se muestran las caracteristicas mas relevantes de los modelos de esta gama,
que solo se emplean en aplicaciones muy especiales con grandes requerimientos y en la figura 1.8
el diagrama de terminales de un miembro de la gama alta.

Al @ e
w n & g z 8 =) 43
o= o0 = e & & = LI ¥ 2o = = <
MODELO 35 55< &g N S z 22 = 2L 23 &
Z 0 & % v & ° =~ £z =
2g ¥°% 88 ¢ - -
& ’ k= s = ST =
= 4 =
PICI7C42A | 2Kx16 232 48 4+ WDT 2 2 11 33 _8x8&  40/44
PICI7C43  4Kx16 454 = 48  4+WDT 2 2 = 11 33 Ex8 40744
PICITC44 '~ RK 16 154 48 4+WDT 2 2 1 33 8x8 40/ 44
PICI7C752 8K x16 454 76  4+WDT 4 3 12 18 50 8x8 64/68
PICI7C756 | 16K x16 902 76 4+WDT 4 3 12 18 50 Bx8 64/ 68

Tabla 1.4 caracteristicas mas destacadas de los modelos PIC17CXXX de la gama alta.
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Voo —»[] 1 40 [ ] 4=~ RDO/ANS
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RBO/CAPL +—[] il
RBI/CAP2 +—» ] 12;
RB2PWM) +—[]

RBIPWM2 «——> [ 10 - 0
RBA/TCLKI2 +— [ 1:
RBS/TCLK3 +—» []-1¢
RBS «—>[] 17 .

RE7 4=—p ] A

OSCICLKIN ——{]
OSCYCLKOUT +—[7]

[] 4 Vg
[] +— REVALE

...79 [7] % REVOE
28 [ «—» RE2ZWR

27 [ 3 +—— TEST
g [7] #—— RAG/INTS

[ +—— RAVTOCKI
:]HRAZ

23 [)—> rA3
: [ 7]+ RA4RXDT

':]4—- RASITXCK

Figura 1.8 Diagrama de termmales del PIC17C4X de gama alta.

Con vistas al siglo XXI, Microchip ha lanzado 1a serie mejorada PIC18CXXX.

En resumen, en la tabla 1.5 se presentan los parametros que mejor representan y

diferencian las cuatro familias de PIC.
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Tabla 1.5 Principales caracteristicas que distinguen a las cnatro gamas de
microcontroladores PIC.



1.3. Recursos comunes de los PIC:s.

A pesar de las diferencias entre familias de microcontroladores PIC, existen recursos en
comiin entre ellos como son: operacion de las frecuencias de trabajo y circuitos osciladores,
dichos recursos se describen a continuacion.

1.3.1. El reloj y frecuencia de trabajo.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parametro fundamental al momento
de establecer la velocidad en la ejecucion de las instrucciones y el consumo de energia.

Cuando un PIC 16X8X funciona a 10 MHz, que es su médxima frecuencia, le corresponde
un ciclo de instruccion de 400 ns, puesto que cada instruccion tarda en ejecutarse cuatro periodos
de reloj, o sea, 4 * 100 ns = 400 ns. Todas las instrucciones del PIC se realizan en un ciclo de
instruccién, menos las de salto que tardan el doble.

Los impulsos de reloj que entran por la terminal OSC1/CLKIN y se dividen por 4
internamente, dando lugar a las sefiales Qy, Qz, Q1 y Qs, mostradas en la figura 1.9.

CICLO DE INSTRUCCION
Q Q; Q, Q, Q Q, Q, Q, Q Q, Q, Q,
05CL L/ N N N T N N N TN T T N ]
i ]
Q V N
Q, AN VAN s N
Q, N N VAR
‘ 1
Q ! 7 Ve SN VN
N 1A
rC K X X
0SC2/
CLKOUTN— N S
(MODO RC)

BUSCA INSTRUCCION (PC)

EJECUTA INSTRUCCION {PC - 1) ! BUSCA INSTRUCCION (PC + 1)
' EJECUTA INSTRUCCION (PC) BUSCA INSTRUCCION (PC + )

EJECUTA INSTRUCCION (PC + 1)

Figura 1.9 Cronograma de reloj y ciclo de instruccion.
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Durante un ciclo de instruccion, que comprende las cuatro sefiales mencionadas, se
desarrollan las siguientes operaciones:

Qr:
Qz:

Q:-Qq4:

Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa (PC).

Durante este impulso se busca el codigo de la instruccién en la memoria
del programa y se carga en el Registro de Instrucciones.

Durante la activacién de estas dos sefiales se produce la decodificacién y la
ejecucion de la instruccion.

En realidad cada instruccion conlleva dos ciclos de instruccion, el primero destinado a la
fase de busqueda y €l otro a la fase de ejecucion. Sin embargo, la estructura segmentada del
procesador permite realizar simultaneamente la fase de ejecucion de una instruccién y la de
bisqueda de la siguiente. Cuando la instruccidn ejecutada corresponde a un salto, no se conoce
hasta completarla por lo que se sustituye la fase de busqueda por una instruccién NOP (No
Operar) mientras se ejecuta un salto. Esta caracteristica se muestra graficamente en la figura 1.10
y en ella se puede apreciar como las instrucciones de salto precisan un ciclo mas.

. 1CicLo | 1CICLo 1 CICLO 1 CICLO 2 CICLOS .
h o FIN 12 FIN 20 FIN 3¢ FIN 2~
SALTO
SE INSERTA UNNOP
ey . — EN INSTRUCCIONES
BUSQUEDA I* || FIECUCION 1 DE SALTO
BUSQUEDA 2 | EJECUCION >
“BUSQUEDA% || EIECUCION 3+
1°INSTRUCCION  MOVLW FSH BOSQUEDA'#-]l =% NOP- = .
2 INSTRUCCION  MOVWF PA e ——
3 INSTRUCCION  CALL SAL BUS. ESALTO || . 1ESAlTO
4* INSTRUCCION MOVLW F6H

Figura 1.10 Fase de btisqueda y ejecucién.

Para el funcionamiento del circuito de reloj interno se precisa colocar en €} cxterior una
fuente de sefial con una frecuencia fija disponiendo los microcontroladores PIC de dos terminales
para soportar dicha sefial:

OSC1/CLKIN: Es una terminal a la que se conecta la sefial de entrada de la fuente
externa de frecuencia, que puede estar implementada por un cristal de cuarzo, por un resonador
cerdmico o una red RC.

OSC2/CLKOUT: Se trata de una terminal de conexién de la salida de cristal externo.
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Tipos de osciladores.

Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos que le proporcionan la frecuencia de
funcionamiento. El tipo empleado debe especificarse en dos bits (FOSC1 y FOSC2) de la
Palabra de Configuracion que se analiza en el Capitulo 2.

Oscilador tipo RC.
Se trata de un oscilador de bajo costo, formado por una simple resistencia (Rgxr) y un

condensador (Cgxr). Proporciona una estabilidad mediana de la frecuencia, cuyo valor depende
de los dos elementos de la red RC, la configuracién de este oscilador se muestra en la figura 1.11.

VD
; .
OSCICLKIN & Pos¢  RELOJ
) %{ >{—>—>
_J_ INTERNO
Coxr l
F. Oscilacién Rext N Cp_;;_g;_._-__
625 Ktz 10 K 20 pF
_OSCZ/CLKOUT = 0 pF
Fosc/d o o 80 KHz 10K 0.1 pF

Figura 1.11 Esquema del oscilador tipo RC, se indican los valores de los elementos Rgxt ¥
Cgxt para obtener algunas de las frecuencias de oscilacion.

En el esta configuracion en la terminal OSC2/CLKOUT se obtiene la cuarta parte de la
frecuencia de oscilacion, delimitando los ciclos de instruccién. En esta alternativa la empresa
Microchip recomienda usar una Rexr con un valor comprendido entre 5 k€2 y 100 k€2 y un Cgxr
con mas de 20 pF.

Oscilador tipo HS (High — Speed, Alta Velocidad )

Se trata de un oscilador que alcanza una alta velocidad comprendida entre 8 MHz y 20
MHz y esta basado en un cristal de cuarzo o un resonador ceramico.

Oscilador tipo XT (Xtal — Cristal)

Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias estandar comprendidas entre 100
kHz y 4 MHz.

Oscilador tipo LP (Low — Power, Baja Potencia)

Es un oscilador de bajo consumo con cristal o resonador disefiado para trabajar en un
rango de frecuencias comprendido entre 32 kHz y 200 kHz.

Para cualquiera de las versiones de osciladores HS, XT o LP el cristal de cuarzo o
resonador ceramico se coloca entre las terminales OSC1 y OSC2, como se muestra en la figura
1.12, y en la tabla 1.6 se muestran; segiin el tipo de oscilador usado y el rango de frecuencia, los
valores de los condensadores sugeridos para obtener algunas frecuencias de trabajo.
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. ALALOGICA
1> INTERNA

Figura 1.12 Configuracion de oscilador externo.

La resistencia Rg no es necesaria en las versiones XT, pero si en las versiones HS.
Unicamente las caracteristicas exactas del cuarzo permiten saber si €s 0 no necesaria y cual debe
ser su valor.

TIPO DE FRECUENCIA  RANGO RANGO

OSCILADOR DEL CRISTAL  DEC, DE C,
. 33 kHz 33-68pF 33— 68 pF
- | _200kHz  15-33pF  15-33pF

C100kHz 68100 pF
MHz 10 i
 MHz 22-47pF 2247 pF
20 MHz 22-47pF . 23-47pF

Tabla 1.6 Valores de C, y C; sugeridos para algunas frecuencias de trabajo.

1.3.2. Circuito de reset

Al 1gual que con los circuitos osciladores, todos los circuitos de las familias PIC adoptan
el mismo método para reinicializar externamente el microcontrolador. Los PIC disponen de una
terminal unica de RESET denominada MCLR#, esta terminal presenta algunas particularidades
para quien esta habituado a los microcontroladores clasicos.

Estos dispositivos incorporan internamente una circuiteria de RESET que entra en
funcionamiento automaticamente cuando se conecta la alimentacion. Si este procedimiento es
suficiente (no existe necesidad de RESET externo manual, por ejemplo) y si la velocidad de
crecimiento de la tensién de alimentacion es lo bastante alta (tipicamente superior a 0.05V/ms),
no se necesita circuiteria adicional. En la figura 1.13a se resume la conexion del circuito de
RESET: la terminal MCLR# se conecta a la tension de alimentacion positiva Vpp.

Si esta velocidad de crecimiento de la tensién no se alcanza, o cuando se necesite un
control de RESET externo, o incluso si utiliza un cristal de cuarzo de frecuencia relativamente
baja y, por lo tanto, el tiempo que se tarda en entrar en oscilacién es grande, debe implementarse
el circuito de la figura 1.13b
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Figura 1.13 Opciones de conexién de la terminal MCLR

El diagrama mostrado en la figura 1.13b es un circuito con el que los usuarios de
microcontroladores ya estan familiarizados.

Por ultimo, st la tension de alimentacién es susceptible de variar en proporciones que el
buen funcionamiento del circuito pueda comprometerse, es aconsejable prever una circuiteria de
RESET capaz de activarse si la alimentacién desciende por debajo de un determinado umbral, ya
que esto la circuiterfa interna no lo hace. Microchip propone dos esquemas como los que se
muestran en la figura 1.14.

Voo
I VDD
13K
Q
MCLR#
ZENER
v, 40K
(a)
f,m
T Von
Rl
Q
MCLR#
R, 40K
(L]

Figura 1.14 Circuitos externos de proteccion.
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CAPITULO 2
EL PIC16F84

2.1. Descripcion general.

El PIC16X84 pertenece a la familia de la gama media y dentro de ella es uno de los mas
pequefios, sélo tiene 18 terminales. Ademds es el que dispone de menos recursos. Pero se ha
elegido a este PIC, en sus dos versiones C y F, porque cumple con los requisitos esenciales para
ensefiar a manejar los microcontroladores y comenzar a disefiar proyectos. Es prdctico, es
sencillo y es economiceo, poniéndolo como el paradigma para su empleo en todos los pequeiios
proyectos que realizan los aficionados, los estudiantes y quienes prefieren progresar en sus
conocimientos de lo facil a lo dificil.

Como se menciono, el éxito de los PIC se basa en su utilizacién y la semejanza que existe
entre ellos, ya que cuando se aprende a manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y
repertorio de instrucciones, es muy facil emptear otro modelo.

Otra razon es debido al tipo de memoria de programa que posee. En el caso del PIC16C84
se trata de una EEPROM de 1 K palabras® de 14 bits cada una. El PIC16F84 tiene la misma
capacidad de memoria de instrucciones, pero del tipo Flash. Ambos disponen de 64 bytes de
EEPROM como memoria de datos auxiliar y opcional.

La memoria EEPROM vy la Flash son eléctricamente grabables y borrables, lo que permite
escribir y borrar el programa bajo prueba manteniendo el microcontrolador en el mismo zécalo y
usando el mismo dispositivo para grabar y borrar. Esta caracteristica supone una gran ventaja con
la mayoria de los microcontroladores, que tienen como memoria de programa reescribible una
tipo EPROM. Se graban eléctricamente, pero para borrarlas hay que someterlas durante cierto
tiempo a rayos ultravioleta, lo que implica sacar del zécalo al circuito integrado y colocarlo en un
borrador de EPROM.

Microchip ha introducido Ia memoria Flash porque tiene mejores posibilidades de
aumentar su capacidad con relacion a la EEPROM. También por su mayor velocidad y menor
consumo.

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el proceso de escritura, borrado y
reescritura de programas, tan necesario en la fase de disefio, es su sistema de grabacion de datos,
que se realiza en serie. Para escribir un programa en la memoria se manda la informacion en serie
usando s6lo dos de sus terminales: la RB6 para la sefial de reloj y la RB7 para los bits de datos
serie. La distribucién de las terminales de este microcontrolador se muestran en la figura 2.1.

* 1 K palabras equivale a 1024 palabras, desde 000H hasta 3FFH.
H declara notacion hexadecimal.
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La terminal RB6 funciona como entrada de circuito de reloj y la terminal RB7 como
entrada de datos durante el proceso de grabacién de la memoria de programa.

En seguida se enlistan las caracteristicas mas relevantes del PIC16X84:

Memoria de programa: 1 K x 14, EEPROM (PIC16C84) y Flash (PIC16F84).
Memoria de datos: 36 bytes (PIC16C84) y 68 bytes (PIC16F84).

Memoria de datos EEPROM: 64 bytes para ambos modelos.

Pila: 8 niveles.

Interrupciones: 4 tipos diferentes.

Juego de instrucciones: 35.

Encapsulado: plastico DIP (Dual In Package — Doble En Encapsulado) de 18
terminales.

Frecuencia de trabajo: 10 MHz. Méaxima.

Temporizadores: TMRO y WDT (Watch Dog Timer — Temporizador Perro Guardian).
Lineas de I/0O digitales: 13 (5 Puerto A y 8 Puerto B).

Corriente maxima absorbida: 80 mA Puerto A y 150 mA Puerto B.

Corriente maxima suministrada: 50 mA Puerto A y 100 mA Puerto B.

Corriente maxima absorbida por linea: 25 mA.

Corriente maxima suministrada por linea: 20 mA.

Voltaje de alimentacién (Vpp): de 2 a 6 VDC.

Voltaje de grabacion (Vpp): de 12 a 14 VDC.

> S S S O >

* ¢ S S S b

2.2, Arquitectura interna.

Para lograr una compactacidén de codigo de operacién optima y una velocidad superior a
la de sus competidores los microcontroladores PIC incorporan en su procesador tres de las
caracteristicas mas avanzadas en las grandes computadoras:

1. Procesador tipo RISC.
2. Procesador segmentado.
3. Arquitectura Harvard.

Con la incorporacién de estos recursos los PIC son capaces de ejecutar en un ciclo de
instruccion todas las instrucciones, excepto las de salto que tardan el doble. Una condicion
imprescindible es la simetria y la ortogonalidad en el formato de las instrucciones, que en el caso
de los PIC de la gama media tienen una longitud de 14 bits. De esta forma se consigue una
compactacion en el cédigo del programa, para un PIC16F84 es 2.24 veces superior al de un
68HCO5 funcionando a la misma frecuencia.

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direccionamiento se han
simplificado al maximo.

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultaneamente las dos fases en que se

descompone c¢ada instruccion, al mismo tiempo que se esta desarrollando la fase de ejecucion de
una instruccién se realiza la fase de blisqueda de la siguiente.
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El aislamiento y las diferencias de los dos tipos de memoria permite que cada uno tenga la
longitud y el tamafio mas adecuados. De esta forma en el PIC16X84 la longitud de los datos es de
un byte, mientras que la de las instrucciones es de 14 bits.

Otra caracteristica relevante de los PIC es el manejo intensivo del banco de registros, los
cuales participan de una manera muy activa en la ejecucién de las instrucciones, como se muestra
en la figura 2.2, la ALU (Arithmetic Logic Unit — Unidad Logica Aritmética) efectia sus
operaciones logico-anitméticas con dos operandos, uno que recibe desde el registro de trabajo W
(Work), que hace las veces de acumulador en los procesadores convencionales, y otro que puede
provenir de cualquier registro o del propio codigo de operacién (OP) a través de un multiplexorc’.
El resultado de la operacién puede almacenarse en cualquier registro o en W. Esta funcionalidad
da un caracter completamente ortogonal a las instrucciones, lo que significa que pueden utilizar
cualquier registro como operando fuente y destino. La memoria de datos RAM implementa en
sus posiciones los registros especificos (SFR — Special Function Register) y los de propdsito
general (GPR — General Purpose Register).

BANCO DE
REGISTRO DE REGISTROS

INSTRUCCION 3
(0P} (BUSDE INDIRECTC
% TMRO

“patos] 7 4
7 CONTADOR DE
PROGRAMA (PC)

ESTADC
\ MPX [/ FSR

W P PUERTO A
y y PUERTO B
r
ey RESGISTROS DE
PROPOSITO
ALY GENERAL
)

Figura 2.2. Dispositivos que proporcionan los operandos a la ALU.

La arquitectura interna del PIC16F84 se muestra en la figura 2.3 y consta de 7 bloques
fundamentales que son:

1°. Memoria de programa EEPROM de 1 K x 14 bits ligado al Contador de Programa
(PC) y auna pila de 8 niveles.

2°. Memoria de datos formada por dos areas. Una RAM donde se alojan 22 registros de
proposito especifico (FSR) y 36 de propésito general (GPR), y otra del tipo EEPROM
de 64 bytes.

3°. Bus de datos con la ALU de 8 bits y un registro de trabajo W del que normalmente
recibe un operando y envia el resultado. El otro operando puede provenir del bus de
datos o del propio cédigo de la instruccion (literal).

4°. Recursos conectados al bus de datos, tales como puertos de YO y temporizador
TMRO.

5°. Base de tiempos y circuitos auxiliares.

¢ Multiplexor: Circuito combinacional que selecciona informacién binaria de una de varias lineas de entrada y la
dirige a una sola linea de salida.
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SOLO PARA LAS

INSTRUCCIONES

GOTO Y CALL

Direccionamiento de la memoria RAM en el modo directo a través del Registro de
Instrucciones e indirecto a través del registro FSR.

Légica de control y decodificacion de instrucciones.
Bus especifico de 11 bits para las instrucciones GOTO y CALL (se analiza en la

. .
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Figura 2.3 Arquitectura interna del PIC16F84.

Para analizar de forma global el funcionamiento del microcontrolador vamos a tomar

como gjemplo la gjecucion de una instruccién. El ciclo comienza con la fase de biisqueda que la
inicia el Contador de Programa (PC) facilitando la direccion de la memoria de instrucciones
donde se ubica. Su codigo binario de 14 bits se lee y se carga en el Registro de Instrucciones,
desde donde se transfiere al Decodificador y a la Unidad de Control. A veces, dentro del codigo
de la mstruccidn, existe el valor de un operando que se introduce a la ALU, o bien una direccion
de la memona de datos donde reside otro operando.
28
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La ALU es la encargada de realizar la operacién ldgico-aritmética que indica la
instruccién decodificada. Uno de los operandos lo recibe desde el registro W y el otro desde otro
registro o de la propia instruccion.

Tanto el banco de Registros Especificos, en el que cada registro tiene una funcién
concreta, como €l de Registros de Propdsito General residen en la RAM. La EEPROM de datos
puede contener datos que no se desee perder al quitar la alimentacién, pero su acceso esta
controlado por los registros EEDATA y EEADR.

Las operaciones de I/O con los periféricos la soportan los puertos A y B. Existe un
temporizador (TMRO0) que se encarga de las funciones de control de tiempos. Finalmente, hay
unos circuitos auxiliares que dotan al procesador de posibilidades de seguridad, reduccion del
consumo de energia y de RESET.

2.2.1. Organizacion de la memoria.

La memoria del PIC16F84 se clasifica en memoria de programa y memoria de datos.

La memoria de datos se divide en RAM de propdsito general, y los registros de funcién
especifica (SFR- Special Function Register). Y también contiene la memoria EEPROM de datos.
Esta memoria estd indirectamente mapeada, es decir, un indicador de direccion indirecta
especifica la direccién de la memoria EEPROM de datos para Leer/Escribir. Los 64 bytes de la
memoria EEPROM de datos tienen el rango de 00H-3FH.

Memoria de datos.
La memoria de datos del PIC16X84 dispone de dos zonas diferentes:
1f Area de RAM estitica 0 SRAM, donde reside el banco de SFR's y el banco de
GPR’s. El primer banco tiene 24 posiciones de tamafio byte, aunque dos de ellas no son

operativas, y €l segundo 36 (68 en el PIC16F84).

2f Area EEPROM de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden almacenar datos que no
se pierden al desconectar la alimentacion.

La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco 0 y banco 1) de 128
bytes cada uno como se muestra en la figura 2.4.
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. MEMORIA DE DATOS™'
(RAM)
s .- BANCOSO- - BANCOL . . &
INDF© INDE®)
TMRO OPCION
PCL PCL,
ESTADO ESTADO
FSR FSR
PUERTO A TRIS A
PUERTO B TRISB
EEDATA EECON!?
EEADR EECON2 O
PCLATH PCLATH
INTCON INTCON
36 Registros de
Propésito General Mapeados en
(68 para el el Banco 0
PICI16F84)
(SRAM)

Figura 2.4 Distribucién de los bancos de memoria.

En el PIC16C84 so6lo se hallan implementadas fisicamente las 48 primeras posiciones de
cada banco, mientras que en PIC16F84 son 80, de las cuales las 12 primeras estan reservadas a
los Registros de Funcion Especifica, que son los encargados del control del procesador y sus
recursos. Algunos de estos registros se hallan repetidos en la misma direccién de los dos bancos,
para simplificar su acceso (INDF, ESTADO, FSR, PCLATH e INTCON). La posicion apuntada
por la direccién 07H y la apuntada por la 87H no son operativas. Los 36 registros restantes de
cada banco (68 para el PIC16F84) se destinan a los Registros de Propdsito General y en realidad
sdlo son operativos los 36 (68) del banco 0 porque los del banco 1 se mapean sobre €l banco 0, es
decir, cuando se apunta a un registro del banco 1, se accesa al mismo del banco 0.

Direccionamiento de la memoria de datos.

La memoria de datos de la gama media se organiza en un méximo de 4 bancos, cada uno
de los cuales puede constar de hasta 128 posiciones de tamafio byte. Para seleccionar el banco y
la posicidn a accesar existen los siguientes dos modos de direccionamiento:

1° Direccionamiento directo.

Los 7 bits de menos peso del Cédigo de Operacién de la instruccién proporcionan 1a

direccién de la posicién de un banco. Los bits RP1 y RPO del registro ESTADO <6: 557,
seleccionan el banco, como se muestra en la figura 2.5.

7 La nomenclatura <>, <:> es adoptada por el fabricante para denotar ya sea un bit o un rango de bits especificos.

30



CODIGO DE OPERACION (OP) REGISTRO ESTADO

SELECCION DE
BANCO

BANCO 1 BANCO 2 BANCO 3
= [ 01 10 1

SELECCION DE BANCO O
POSICION 1

Figura 2.5 Direccionamiento directo.

En el caso del PIC16X84 sélo se usa el bit RP0 al tener implementados inicamente
dos bancos.

2° Direccionamiento indirecto.

En este caso el operando de la instruccién hace referencia al registro INDF, que ocupa la
posicién OH del area de datos. En realidad el registro INDF no estd implementado fisicamente
por lo que no se podréd accesar a €1, y cuando se le hace referencia se accesa a la posicién que
apunta el registro FSR, que se halla situado en la posicién 4H del banco 0. Los 7 bits de menos
peso de FSR <6:0> seleccionan la posicion y su bit de mas peso junto con el bit IRP del registro
ESTADO <7>, seleccionan el banco, como se ve en la figura 2.6.

A P
1 G

o~

[
Ik

sc intenta lecr cl registro INDF sicmpre cncontrard O0H, y si intenta escribir en
producird un NOP, es decir una instruccién que no hace nada.

Como sélo hay dos bancos en el PIC16X84 en este modo de direccionamiento, el estado
del bit IRP se ignora.
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FSR REGISTRO ESTADO

:6 sHagizliz 1§l
[
0

SELECCION DE
BANCO
SELECCION DE o
POSICION 4

BANCOS® BANCO1 BANCOZ BANCO3
[ (S oo 0f 10 n

Y
-~

o

e

Figura 2.6 Direccionamiento indirecto.

Memoria de programa.

La arquitectura de los PIC de la gama media admite un mapa de memoria de programa
capaz de contener 8192 (8K) instrucciones de 14 bits cada una. Este mapa se divide en paginas de
2048 posiciones. Para direccionar 8 K posiciones se necesitan 13 bits como se muestra en la tabla
2.1, que es la longitud que tiene el Contador de Programa. Sin embargo el PIC16X84 sélo tiene

_implementadas 1 X posiciones, por lo que ignora los 3 bits de mas peso del PC.

VALOR L e EQUIVALENTE

_°° EQUIVALENTE DECIMAL SRR
HEXADECIMAL : e BINARIO ~ .
000 o 000 000000 0000

3FF 1023 Qod11 1 e

IFFF | 8191 C junnnn

Tabla 2.1. Bits de direccionamiento

Bits de mas peso
ignorados del PC
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El contador de programa, pila y registros PCL y PCLATH.

Tal como se muestra en la figura 2.7, el rango de direcciones que cubre el PIC16X84 en
su memoria de programa llega desde la 0000H-03FFH, o sea, un total de 1024 posiciones.

MEMORIA DE PROGRAMA
(EPROM)

13 0
20 VECTCR DE RESET

VECTOR DE INTERRUPCION

" P CONTADOR DE
N 7 PROGRAMA (PC)
F Y
3FF J3E
400 e
NO IMPLEMENTADO
FILA
——e_—— T 12 0
— NIVEL |

1FEF

NIVEL 8

Figura 2.7 Memoria de programa del PIC16X84.

En el PC se ignoran los tres bits de mas peso de tal forma que apuntar a la direccién 33H
es lo mismo que hacerlo a la 433H, 833H, C33H, 1033H, 1433H o ala 1C33H.

Al igual que todos los registros especificos que controlan la actividad del procesador, el
PC esta implementado sobre un par de posiciones de la memoria RAM. Cuando se escribe el PC
como resultado de una operacién de la ALU, los 8 bits de menos peso del PC residen en el
registro PCL, que ocupa repetido, la posicion 02H de los dos bancos de la memoria de datos. Los
bits de mas peso del PC <12:8>, residen en los 5 bits de menos peso del registro PCLATH como
se muestra en la figura 2.8, que ocupa la posicién 0AH de los dos bancos de la memoria RAM
como se estudié en la figura 2.4.
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8 RESULTADODE LA ALU

2 L f o I PCLATH

Figura 2.8 Carga del PC con el resultado de la ALU.

En las instrucciones GOTO y CALL de la gama media los 11 bits de menos peso del PC
provienen del Coédigo de Operacién (OP) y los otros 2 de los bits PCLATH <4:3>. Como se
muestra en la figura 2.9.

PCL

v

DESDE EL CODIGO DE
-~ OPERACION

PCLATH

Figura 2.9 Carga del PC durante las instrucciones GOTO y CALL.

Con los 11 bits que se cargan en el PC desde el codigo de las instrucciones GOTO y
CALL a través del decodificador de instrucciones, se puede direccionar una pagina de 2 K de la
memoria. Los bits restantes del PC <12:11> tienen la misién de apuntar una de las cuatro paginas
de memoria y, en los modelos de PIC que alcanzan ese tamafio dichos bits proceden de PCLATH
<4:3>, '

La PILA es la zona aislada de las memorias de instrucciones y datos. Tiene una estructura
LIFO, en la que el diltimo valor guardado es el primero que sale. Tiene ocho niveles cada uno con
13 bits. Funciona como un “buffer circular”®, de manera que el valor que se obtiene al realizar el
noveno desempilado es igual al que se obtuvo en el primero.

La instruccién CALL y las interrupciones originan la carga del contenido del PC en el
nivel superior o cima de la PILA. El contenido del nivel superior se saca de la PILA al ejecutar
las instrucciones RETURN, RETLW y RETFIE. El contenido de registro PCLATH no es
afectado por la entrada o salida de informacién de la PILA.

¥ Biffer circular: Sincronizador interpuesto entre dos acumuladores distintos, de manera que las operaciones siguen
su curso mientras se transfieren datos del acumulador intermedio al secundario o interno. '
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Los vectores RESET e INTERRUPCION se analizaran en la seccién 2.2.4.
Memoria EEPROM de datos.

El PIC16X84 contiene una EEPROM de datos de 16 bytes. Esta memoria no forma parte
del espacio direccionable normal, y sélo es accesible para lectura/escritura a través de dos
registros: EEDATA en la direccién 08H del banco 0, en el que se depositan los datos que se leen
o se escriben, y EEADR en la direccidon 09H del banco 0, en el que se carga la direccion a accesar
de la EEPROM de datos. Las 64 posiciones de un byte ocupan las direcciones de un mapa que
comienza en 00H y termina en 3FH, por eso los 2 byte de mas peso del registro EEADR siempre
valen 0.

El registro EECONI en la direccién 88 del banco 1 tiene funciones de control de las
operaciones en la EEPROM. La distribucion de sus bits se muestra en la figura 2.10, y la tabla
2.2 muestra la funcién de cada uno de éstos.

REGISTRO EECONI1
0

7 [1 5 4 3 2 1
I
L . -_ ‘ EEIF WRERR WREN WR RD
| A A

Figura 2.10 Distribucion de los bits del registro EECONI.

BIT FUNCION
) Lectura de datos.
Bit 0= RD .
_ | = Habilita la lectura de datos.
{Reud Data) ) .
0 = Estado normal {cambia automaticamente).
Escritura de datos.
Bit1 =WR
1 = Habilita la escritura de datos.
{Write Data) . .
(0 = Estado normal {cambia automaticamente)
! Permiso de escritura.

Bit 2 = WREN 5
{WRite ENable)

1 = Permite la escritura de la EEPROM.
0 = Prohibe la escritura de la EEPROM.

Sefializador de error de escritura,

Bit 3 = WRERR '
1 = Cuando una operacion de escritura ha registrado errores.
{(WRite ERRor) )
0 = La operacidn de escritura se ha completado correctamente,
Sefializador de fin de operacion de escritura.
Bit 4 = EEIF ) . )
‘ I = La operacidn de escritura se ha realizado correctamente (se pone a
(EEPROM § 0 por software),
Interrupt Flag) i

0 = La operacidn de escritura no se ha completado.

Tabla 2.2 Descripcion y funcién de los bits del registro EECONI.
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Esta memoria EEPROM no emplea ninglin recurso de alimentacion externo, y funciona
en todo el rango de alimentacion permitido para el PIC16X84. Su duracién tipica de
programacién es de 10 ms, que resulta muy larga para la velocidad del procesador. Por este
motivo existen varios bits en el registro EECONI1 para supervisar la completa y correcta
programacion.

El registro EECON2 en realidad no estd implementado fisicamente; al leerlo todos sus

bits son 0. Solo se emplea como un dispositivo de seguridad durante el proceso de escritura de la
EEPROM, para evitar las interferencias en el largo intervalo de tiempo que precisa su desarrollo.

2.2.2. Registros de configuracién y control.

En esta seccion describiremos los registros internos de la memoria RAM, aunque esta
descripciéon se haga individualmente, existen vinculos entre registros de acuerdo con la
arquitectura, como se analizé anteriormente con los registros INDF, PCL, PCLATH, FSR
EECONI1, EECON2, EEADR y EEDATA que ya no se incluyen en este capitulo.

El registro TMRO por su dependencia con otros dispositivos dentro de la propia
arquitectura y para comprender mejor su interaccion entre ellos, se analizarin como parte de la
funcién especifica de tempornzacion.

El registro ESTADO.

Este registro ocupa la direccion 03H tanto del banco 0 como del banco 1. Sus bits tienen 3
funciones distintas: ‘

1* Se encargan de avisar las incidencias del resultado de la ALU.
2* Indican el estado de RESET.
32 Seleccionan el banco de memoria a accesar.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama de distribucidn de los bits del registro ESTADO.

REGISTRO ESTADO

Figura 2.11 Estructura interna del registro ESTADO.

Los bits TO# y PD# indican el estado del procesador en algunas condiciones y no se
pueden escribir, son de sélo lectura (R) a diferencia del resto que se pueden tanto leer como
escribir (R/W). Por este motivo la instruccion cirf ESTADO deja el contenido de dicho registro
con el valor 000uuluu (u = no cambia). Sélo se ponen a cero los tres bits de mas peso, el bit Z
(Zero — Cero) se pone a 1 y los restantes no alteran su valor.
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La tabla 2.3 muestra la nomenclatura y funcién de cada uno de los bits del registro
ESTADO v la tabla 2.4 muestra los valores que toman los bits TO# y PD# después de producirse
un RESET.

BIT FUNCION
~Acarreo en el bit de mis peso (8° Bit).
' 1 = Acarreo en la suma y no en la resta.

Bit 0 = C (Carry) :
{0 = Acarrco en la resta y no en 1a suma.

: Cambla con las instrucciones ADDWF SUBWF Y ADDLW.

Acarreo en el 4° bit de menos peso.
1 = Acarreo en la suma y no ¢n la resta,
Bit 1 = DC (Digit Carry) 0 = Acarreo en la resta y no en la suma.

Cambia con las instrucciones ADDWF, SUBWF y ADDLW | y estd orientado 2 la
antmetlca en BCD

= EI resu]tado de una operac16n es 0

Bit 2 = Z (Zero) j
0=El resuhadc es chferente de 0.
1 = Tras conectar Vg 0 ejecutar CLRWDT.

Bit 3 = PD# (Power Down)

0 Al ejecutar la mStI‘UCCIOIl SLEEP

) . 1 = Tras conectar Vpp 0 ejecutar CLRVVDT 0 SLEEP
Bit 4 =TO# (Time Out) ;
i 0 = Al rebasar (desbordanuento) el tiempo del WDT

Seleccion de la pagina de memoria de programa (para PIC s con 4 bancos de
memoria):
Bit5y6=RP0yRPI 00 =Banco 0 10 =Banco 2

01 —Baucol ll~Banco3

beleccmn de bancos para dxreccmnanuento mchrccto

| | Este bit junto con el de méds peso del registro FSR, sirven para determinar el banco
i de 1a memoria de datos seleccionado.

Bit7 =IRP 50:Banc050y1
E1=Banc082y3

iEn el PIC16X84 al disponer de solo dos bancos, no se usa este bit y debe
| programarse como 0.

Tabla 2.3. Descripcioén y funcién de los bits del registro ESTADO.

TO# PD# Estado tras el RESET
0 0 - Fln del WDT del modo SLEEP
0 | i_ Fm del WDT en el modo normal. -
1 0- B MCLR# actwada durante el modo SLEEP
1 | 1 o Conexion de Vpp o
u u  MCIR#semantiencen0

Tabla 2.4 Estados de los bits TO# y PD# tras un RESET

37



El registro OPCION.

La funcion principal de este registro es controlar el TMRO y el Divisor de Frecuencia
(Pre-scaler), ocupa la posicién 81H en la memoria de datos, que equivale a la direccién O1H del
banco 1. La figura 2.12 muestra la distribucidn de los bits del registro OPCION. La tabla 2.5
muestra la nomenclatura y funcién de cada uno de los bits del registro OPCION.

REGISTRO OPCION
7 & 5 4 3 H 1 ]

Figura 2.12 Estructura interna del registro OPCION.

BIT FUNCION _
Valor.con el que ac actua el dmsor de frecuencm PR ' Sy R
PS2  PS! - PSO ~ Division del TMRO .~ Divisién del WDT
0 0 0 11
- T LT 0 0 b -
Bits 0-2 =PS0, PS1 yPS2 0 PE g
{PreScaler Bit) 0 1 1
. 1 . 0 0.
0F 1k
: .0
1 U
L As;gnacn’)n del thv;sor de frecucncxa A
Bit 3 =PSA B
1=Fl dmsor de frecuencm sele asngna al WDT -0
{PreScaler Assigment) S
0=El divisor c!e fr_gquenqla e 1.8 aSIgna_al TMRO. - R
Tipo de flanco é@f’el TOCKIL =
Bit 4 =TOSE

(Timer 0 Clock Source Select)

Bit 5 =TOCS

(Timer 0 Clock Edge Select)

Bit 6 = INTEDG
(Interrupt Edge) .

Bit 7 = RBPU#
(RB Pull-11p)

1 = Incremento del TMRO cada flanco descendente
0= Incremento del TMRO cada ﬂanco ascendent‘
Deﬁne el t:po de re}q; para el TMRO :
1 = Puisos introducidos a traves de ’I‘OCKI (contador)
0 ="Pulsos de re!cfmtemo F@sc!4 (temponzador}

Tipo de Flanco para la mtermpcmn

1 =Flanco ascendente

0= Fianco descendente

Conex:on de resistencias Pull- Up en el puerto B
1 = Desactivadas.
0 = Activadas.
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El registro de interrupciones INTCON.

Puesto que los microcontroladores PIC de la gama media admiten interrupciones,

requieren un registro encargado de su regulacién y se encuentra implementado en la direccion
0B. Los tres bits de menos peso del registro INTCON son sefializadores En la figura 2.13 se

muestra la distribucion de los bits del registro INTCON vy la tabla 2.6 muestra la nomenclatura y
funcidn de los bits del registro INTCON.

REGISTRO INTCON
7 6 5 4 3 2 1 0

RW | RW | R'W | RW | RW | RW | RW | RW

TOIF INTF RBiF

Al AJj A

GIE PEIE TOIE INTE RBIE

Figura 2.13 Distribucién de los bits del registro INTCON.

BIT
Bit 0 = RBIF

(RB Interrupt Flag)

Bit | = INTF
{INTerrupt Fiag)

Bit 2 ="TOIF
(Timer O Interrupt Flag)

Bit 3 =RBIE
(RB Interrupt Enable)

Bit4 =INTE
(Interrupt Enable)

Bit 5 = TOIE
(Timer 0 Interrupt Enable)

: S nahzador de cambao de esmdo en }as termma]cs RB4 RB7 del puerto B.
E 1 =Pasa a ] cuando cambia el estado de alguna de las terminales.

i 0 = No ha cambiado el estado de alguna de la termmales

Senalzzador de activacion de la termmal RBO/INT. _

1 = Al activarse RBO/INT.

0 =RBO/INT no se ha activado.
.”sf;;L;ador de desbordamiento del TMRO. -

i | 1 = Cuando ha ocurrido el desbordamiento.

} 0 = Indica que el TMRO no se ha desbordado.

Activacion de interrupcion por cambio de estado en las terminales RB4-RB7 del
puerto B.

1 = Permite esta interrupcion.

0 Prohibc esta interrupcion.

ién dc 1a inferrupcion en ia terminal RBO/INT.
-1 = Permite la interrupcion al activarse RBO/INT.

i 0 Prohibe esta mtermpcmn.

Perrmso de interrupcién por desbordarmeuto del TMRO
1 = Permite la interrupcidn al desbordarse el TMRO.

0 = Prohibe esta interrupcion.

(Continna)
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BIT FUNCION

{ Activacién de la intcrrupcién de periféricos (comparador).

Bit 6 =PEIE

. | i= Pemute Ia mtcrrupmon de periféricos.
(PEripheral Interrupt Enable) |

Artwacmn global de mterrupcmnes

Bit 7= GIE . 1 = Permite la ejecucién de todas las mten'upcmnes (separada.mente de sus blts
(Global Interrupt Enable) - individuales).
o 0 = Prohibido el pgrmiso de interrupciones:

Tabla 2.6 Funciones de los bits del registro INTCON.
PUERTO Ay TRIS A. |

El PUERTO A dispone de 5 bits. Las lineas RAO a RA3 estan dispuestos conforma a la
figura 2.14. Todas ellas estan provistas como salidas con un biffer’” CMOS normal, y como
entradas aceptan niveles TTL'

El sentido de trabajo de todas las lineas del PUERTO A lo controla el registro TRIS A, en
el que un bit a 0 activa a la linea correspondiente como salida, y un bit a 1 la activa como entrada,
después de un RESET, todos los bits del registro TRIS A toman el valor de 1.

LINEAS DEL D ob—
BUS DE DATOS Vo
WR
ESCRITURA > )
PUERTO A } P
LATCH DATO -
CRAS;
RAG>.
D Q N
WR _
ESCRITURA > g BUFFER DE
TRIS A Vis = ENTRADA TTL
LATCH TRIS
RD
LECTURA
TRIS A
Q D
CK
#<
RD
LECTURA : {>c
PUERTO A

Figura 2.14 Conexién interna de las terminales <RA3:RA0> del PUERTO A con las
lineas de control y el bus de datos del procesador.

? Biffer: Dispositivo destinado a separar o aislar dos etapas o circuitos de manera que no se produzcan entre €stos
reacciones perjudiciales.
' TTL (Transistor to Transistor Logic): Logica de Transistor a Transistor,
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Cuando se lee una linea del PUERTO A se recoge el nivel logico que tiene en ese
momento. Las lineas cuando actiian como salidas pasan a través de un LATCH'', lo que significa
que sus terminales sacan el nivel 16gico que se haya cargado por ultima vez en el registro
PUERTO A. La escritura de un puerto implica que primero se lea el PUERTO A, luego se
modifique el valor y finalmente se escriba en el LATCH de salida.

Cuando se saca un nivel logico por una linea del PUERTO A, primero se deposita en la
linea correspondiente del bus interno de datos y se activa la sefial WRITE (WR), lo que origina €l
almacenamiento de este nivel en el LATCH DATO. En esta situacién el LATCH TRIS deberia
contener un 0 para que actuase como salida.

Con estos valores la puerta OR y AND tendrian un O en sus salidas. Estos valores
producen la conduccion del transistor P-MOS y al bloqueo del transistor N-MOS. Asi, la terminal
de /O queda conectada a Vpp y tiene un nivel alto. La linea de salida conserva su valor hasta que
no se reescriba en el LATCH.

Si una linea actia como entrada, el nivel idgico depositado en ella desde el exterior pasa a
la linea correspondiente del bus interno de datos cuando se activa la sefial READ (RD} y se hace
conductor el dispositivo triestado que les une. Al programarse en el LATCH TRIS la linea del
puerto como entrada, los dos transistores MOS de salida quedan bloqueados y la linea en alta
impedancia. Hay que tomar en cuenta que cuando se lee una linea de entrada se obtiene el estado
actual que tenga su terminal correspondiente y no el valor que se haya almacenado en el LATCH
DATO.

LINEAS DEL
BUS DE DATOS D o—
WR .
ESCRITURA =
PUERTO A Q
LATCH DATO
RA4
D Qr— N
WR _ BUFFER DE
ESCRITURA > % N/ ENTRADA
TRIS A Ve = CON TRIGGER
LATCH TRIS SCHMITT
RD |
LECTURA
TRIS A
—1 Q D
CK
A <
RD
LECTURA : =><>
PUERTO A
ENTRADA DE
RELOJ TMRO

Figura 2.15 Diagrama de conexion de la linea RA4 del Puerto A.

" LATCH: Dispositivo electrénico con disposicién de compuertas AND — NOT retroalimentados usados
comunmente para almacenamiento temporal.
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Como puede verse en la figura 2.15 la linea RA4 del PUERTO A tiene una estructura algo
diferente, en este caso la salida es de tipo drenador abierto, y la entrada estd provista de un
Schmitt-trigger'> misma que est4 conectada con la entrada externa del temporizador TMRO.

PUERTO B y TRIS B.

Consla de 8 lineas bidireccionales de /O <RB7:RB0>, cuya informacién se almacena en
el registro PUERTO B, que ocupa la direccién 06H del banco 0 de la memorna de datos. El
registro de configuracién TRIS B ocupa la misma direccion en ¢l banco 1 como se analiz6 en la
figura 2.4.

La linea RBO/INT tiene dos funciones, ademas de ser una linea de IO actua como
terminal de peticién de una interrupcion externa, cuando se autoriza esta funcion mediante la
programacién del registro INTCON.

A todas las lineas de este puerto se les puede conectar una resistencia pull-up’ a través de
la configuracién del bit RBPU# = 0 del registro OPTION.

El sentido de trabajo de todas las lineas del PUERTO B lo controla el registro TRIS B, en
el que un bit a 0 activa a la linea correspondiente como salida, y un bit a 1 la activa como entrada,
después de un RESET, todos los bits del registro TRIS B toman el valor de 1 y se desactivan las
resistencias pull-up.

Las cuatro lineas <RB7:RB4>, pueden programarse para generar una interrupcion si
alguna de ellas cambia su estado logico. En la figura 2.16 se muestra €l esquema de conexién
entre las terminales <RB7:RB4> y las lineas correspondientes del bus de datos interno.

El estado de las terminales <RB7:RB4> configuradas como entradas se compara con ¢l
valor anterior que tenian y que se habia almacenado en un latch durante la ultima lectura del
PUERTO B. El cambio de estado en alguna de esas lineas origina una interrupcion y la activacion
del seiializador RBIF.

La linea RB6 también se utiliza para la grabacion serie de la memoria de programa y sirve
para soportar la sefial se reloj. La linea RB7 constituye la entrada de los datos en serie.

12 Las compuertas Schmitt-trigger son dispositivos que se utilizan para convertir sefiales imperfectas, lentas o con
ruido en sefiales digitales bien definidas, rapidas y sin ruido.

12 Carga pull-up: En electrénica, conexién del positivo de la fuente de alimentacidn y una terminal de /O a través de
una resistencia de alto valor.
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RBPU# p CARGA
PULL-UP
LINEASDEL _ D [ “RB7:
BUS DE DATOS Q Lo RE4»
WR
ESCRITURA > o
PUERTO B
LATCH DATO
D Q
WR _
ESCRITURA > o BUFFER DE
TRISB ENTRADA TTL
LATCH TRIS
RD
LECTURA
TRIS B
/F Q D
EN<]
AL BIT RBIF (L
DEL REGISTRO
INTCON \N Q b
DESDE OTRAS
TERMINALES EN<]
<RB7:RB4>
RD
LECTURA

PUERTO B

Figura 2.16 Diagrama de conexion de las terminales <RB7:RB4> del PUERTO B.

La figura 2.17 muestra el diagrama de conexién de las lineas <RB3:RB0>. La linea
punteada indica que la terminal RBO/INT cuenta ademas con un biffer Schmitt Trigger para la
funcion de interrupcion externa.

En la tabla 2.7 se presenta un resumen de las caracteristicas y funciones de las terminales
del PUERTO B, en donde STV es el biffer Schmitt-trigger habilitado cuando la terminal es
configurada para la funcién de interrupcion externa y ST® es el biiffer Schmitt-trigger habilitado
cuando la terminal es usada para la programacién serial del microcontrolador.
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RBPU#

LINEAS DEL
BUS DE DATOS

WR
ESCRITURA
PUERTCB

ESCRITURA
TRISB

LECTURA
TRIS B

RD
LECTURA
PUERTO B

PETICION DE

p CARGA’
PULL-UP
™ <RB:
D Q RBG-
>
LATCH DATO
D Q
> 9 BUFFER DE
ENTRADA TTL
LATCH TRIS
1 Q D
SOLOPARA |
LA TERMINAL :
EN REGINT |

BUFFER
SCHMITT
TRIGGER

Figura 2.17 Diagrama de conexién de las terminales <RB3:RB0> del PUERTO B.

NOMBRE BIT TIPO DEBUFFER

RBO/INT

RBS

Bit0 TTL/ST ¥ e e ot
_ L _ylogramau.c porsel are. o
Bitl CTTL . Termmal de VO: Carga mtema pulluup programa‘bke por soﬂware
Bit2 TIL 7 7Termma1 de I/O Carga mtema puﬂvup programable por soﬁware )
Bit 3 ' -C: T programable. por soﬁWare
Bit 4 TTL _ Termmal de I/O (mterrupcnon con cambio de estado loglco) Carga
| : ~ intertia pull—up programable por soﬁware P
Bit5. ':Temunal de HO: (mten'upcnon con camblo de estado logmo arga
interna pull-up programable por softwat, - : S
4 Terminal de I/O (interrupcién con cambio de cstado loglco) Carga
Bit 6 TTL/ST? interna pull-up programable: por softwam ReIOJ de programacmn
......... o ——— Sena] R —_— —_— e ——
Termmal de I/O (mtenupcwn con camb:o de estado lOglCO ). Carga
Bit7 TTL/ST®.

_interna pull-up programablc por soﬂ:ware Datos. dc programaclén
serials 8 3
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Tablia 2.7 Resumen de funciones de las terminales del PUERTO B.
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La palabra de configuracion.

Se trata de una posicién reservada de la memoria de programa situada en la direccidn
2007H y accesible dnicamente durante el proceso de grabacién. Al escribirse el programa de la
aplicacién es necesario grabar el contenido de esta posicién de acuerdo con las caracteristicas del
sistema.

En la figura 2.18 se muestra la distribucion y asignacién de los 14 bits de la Palabra de
Configuracion de los PIC16X8X y en la tabla 2.8 se describen las funciones de cada bit.
PALABRA DE CONFIGURACION
13 12 11 10 9 8 T

6 5 4 3 2 1
Ccr cp cr CP ! CP ﬁj cr Cp Cr E' CP a Ccp LWRTE] WDTE E FOSC1 §| FOSCo
i i !

Figura 2.18 Distribucion de los bits de la Palabra de Configuracién del PIC16X8X.

BIT FUNCION
Seleccion del Oscilador utilizado: o
- FOSé 1 7 FOSCE)“ V();ci]ador.
Bit0-1 = FOSCO, FOSC1 0 0 LP
(Frecuency O8Cilator) 0 1 XT
, 1 0 HS

: I ] RC

\Activaciéndel WDT
1 = WDT Activado.

f 0 = WDT Desactivado.

Bit2=WDTE
{WalchDoyg Timer Enable}

Activacion del Temporizador Power-up
Bit 3 =PWRTE#

1 = Desactivado.
(PoWeR-up Timer Enable) :
0 = Activado.
1 Bits de proteccion del Codigo de Programa.
Bit 4-13; CP |
' 1 = No protegida.
(Code Protect)

0 = Protegida.

Tabla 2.8 Funcién de los bits de la Palabra de Configuracién.

El temporizador Power-up retrasa 72 ms la puesta en marcha o RESET que se produce al
conectar la alimentacion al PIC, para garantizar la estabilidad de la tension aplicada.

Cuando los bits de proteccion del Cédigo de Programa estan en 0 el programa no se puede

leer, evitando copias. Ademas evita que se pueda accesar la EEPROM de datos y, finalmente, si
se modifica el bit CP de 0 a 1, se borra completamente la EEPROM.
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Una de las diferencias que tiene el PIC16C84 con el PIC16F84 es la actuacién del bit
PWRTE de la palabra de configuracion, que tiene invertida su funcién en ambos. En el primero
cuando este bit = 1 el temporizador de Power-up estd activado, mientras que sucede lo contrario
en el segundo.

2.2.3. Temporizacioén.

Una de las labores mas habituales en los programas de control de dispositivos suele ser el
de determinar intervalos concretos de tiempo, el cual recibe el nombre de temponzador (timer).
También suele ser frecuente contar los impulsos que se producen en el exterior del sistema, y el
elemento destinado a este fin se denomina contador que es de tipo ascendente/descendente.

Si las labores del temporizador o contador las asignaramos al programa principal
quitarian mucho tiempo al procesador con su consecuente detrimento en actividades mas
importantes. Por esta razon se disefian recursos especificamente orientados a estas funciones.

Los PIC 16FX8X poseen un temporizador/contador de 8 bits, llamado TMRO que tiene
dos funciones:

1* Como contador de eventos, que estan representados por los impulsos que se aplican a la
terminal RA4/TOCKI. Al llegar al valor FFH se desborda el contador, con el siguiente impulso
pasa al valor 00H, activando con esto un sefializador y/o provocando una interrupcion.

2° Como temporizador, cuando se carga en el registro TMRO un valor inicial y se
incrementa con cada ciclo de instruccion (Fosc/4) hasta que se desborda, es decir pasa de FFH a

00H, activando con esto un sefializador y/o provocando una interrupcion.

La figura 2.19 ilustra las dos funciones del temporizador TMRO.

IMPULSOS JUL

DE REL(Y

FIN DEL CONTEQ
(DESBORDAMIENTO)

Figura 2.19 Esquema simplificado de un temporizador/contador.

Para que ¢l TMRO funcione como contador de impulsos aplicados a la terminal TOCKI
hay que poner a 1 el bit TOCS, que ocupa el bit 5 del registro OPCION. En esta situacién el
registro TMRO se incrementa con cada flanco activo. El tlp() de flanco activo se elige
programando el bit TOSE, que ocupa el bit 4 del registro OPCION; si TOSE =1 el flanco activo
es descendente, y si TOSE = 0, es ascendente. Cuando se desea que ¢l TMRO funcione como
temporizador el bit TOCS = 0.
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Los PIC 16XF8X disponen de dos temporizadores, el TMRO y el Temporizador Perro
Guardidn (WDT — Watch Dog Timer). El primero acttia como principal y sobre el recae el control
de tiempos y el conteo de impulsos. El otro vigila que el programa no permanezca en un ciclo
infinito y para ello cada cierto tiempo comprueba si el programa se esta ejecutando normalmente.

En caso contrario, si el control esta detenido en un ciclo infinito el WDT genera una sefial de
RESET.

El TMRO se comporta como un Registro de Funci6n Especial ubicado en la direccion 01H
del banco 0 de la memona de datos.

A menudo el TMRO y el WDT precisan controlar largos intervalos de tiempo y necesitan
aumentar la duracién de los impulsos que les incrementa. Para esto dispone de un circuito
programable denominado Divisor de Frecuencia, que divide la frecuencia utilizada en diversos
rangos.

Para programar el comportamiento del TMRO, el WDT y el Divisor de Frecuencia se
utilizan algunos bits del registro OPCION y de la Palabra de Configuracién. En la figura 2.20 se
proporciona un esquema simplificado de la arquitectura del circuito de control de tiempos usado
en los PIC 16X8X. :

PALABRA DE
CONFIGURACION
ACTIVACION! | 5
DESACTIVACION /| 2 v
¥ A - o
g & =
TEMPORIZADOR ol oT
PERRC GUAKRDIAN|
(WDT}) »  OSCILADOR
e o v CONTROL € SLEEP
CLKOUT —
L (FRECUENCIA INTERNA)
Fosc/4
AVISO DEL WDT DIVISOR DE ff&—
(RESET) FRECUENCIA TOCKI
o : (FRECUENCIA EXTERNA)
6
i
Fd
OPCION
REGISTRO OPCIONj¢——
l /8
TOIF DEL 1
REGISTRO INTCON TEMPORIZADOR 8
AVISO DEL TMRO PRINCIPAL el DESDE W
TMRO
| BUS DE

DATOS

Figura 2.20 Esquema simplificado del control de tiempos en la arquitectura de los
PIC16X8X.

El Divisor de Frecuencia puede usarse con el TMRO o con el WDT. Con el TMRO actiia
como Pre-divisor (Pre-scaler), es decir, los impulsos pasan primero por €l Divisor y luego se
aplican al TMRO una vez aumentada su duracion. Con el WDT actia después realizando la
funcion de Post-divisor (Post-scaler). Los impulsos que divide por un rango el Divisor de
Frecuencia, pueden provenir de la sefial de reloj interna Fosc/4 o de los que se aplican en la
terminal TOCKI.
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TMRO puede ser leido y escrito en cualquier momento al estar conectado al bus de datos.
Funciona como un contador ascendente de 8 bits. Cuando funciona como temporizador conviene
cargarle con el valor de los impulsos que se quiere temporizar, pero expresados en complemento
a 2. De esta manera, al desbordarse se activa el sefializador TOIF que ocupa el bit 2 del registro
INTCON y/o se produce una interrupcion.

Para calcular los tiempos a medir con el TMRO se utilizan las siguientes formulas
practicas:

Temporizaciéon = 4 * Tosc * (Valor cargado en el TMRO) * (Rango del divisor).
Valor a cargar en el TMRO = Temporizaciéon/4 * Tosc * (Rango del divisor).

En cualquier momento se puede leer el valor que contiene TMRO, sin detener su conteo.

En la figura 2.21 se muestra el esquema de funcionamiento del TMRO. Observe que hay
un bloque que retrasa 2 ciclos el conteo para sincronizar el momento del incremento producido
por la sefial aplicada en TOCKI con el que se producen los impulsos internos del reloj. Cuando se
escribe en el TMRO se retrasan dos ciclos su reincremento y se pone a 0 el divisor de frecuencia.

El bit PSA selecciona la asignacién del Divisor de Frecuencia al TMRO o al WDT.

El WDT es un contador interno de 8 bits que origina un RESET cuando se desborda. Su
control de tiempos es independiente del TMRO y esta basado en una simple red RC. Su actuacién
es opcional y puede bloquearse para que no funcione programando el bit WDTE que ocupa el bit
3 de la Palabra de Configuracion.

La temporizacion nominal con la que se halla programado €l WDT es de 18 ms, pero
utilizando el Divisor de Frecuencia puede aumentarse hasta alcanzar los 2.3 segundos.

Para evitar que se desborde el WDT y genere un RESET, hay que recargar o refrescar su
cuenta antes de que llegue a su desbordamiento. Este refresco, que en realidad consiste en
ponerlo a O para iniciar la temporizacién, se consigue por software con las instrucciones
CLRWDT y SLEEP. La instruccién CLRWDT borra al WDT y reinicia su cuenta. A diferencia la
instruccion SLEEP, ademas de borrar WDT detiene al sistema y lo mete a un estado de resposo o
bajo consumo. Si no se desactiva el WDT al entrar en el modo SLEEP, al completar su conteo
provocara un RESET y sacara al microcontrolador del modo de bajo consumo.

En el registro ESTADO existe un bit denominado TO# que pasa a valer 0 después del
desbordamiento de]l WDT.
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2.2.4. Interrupciones y reset.

Las llamadas a subrutinas mediante la instruccidon Call son desviaciones del flujo de
control del programa originadas por instrucciones, por lo que se consideran sincronas''. Se
producen cada vez que se gjecuta dicha instruccion.

Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa originadas
asincronamente'® por diversos sucesos que no se hallan bajo supervisién de las instrucciones.
Dichos sucesos pueden ser externos al sistema, como la generacion de un flanco o nivel activo en
una terminal del microcontrolador, o bien internos, como el desbordamiento de un contador o
temporizador.

El comportamiento del microcontrolador ante la interrupcién es similar al de la
instrucciéon CALL de llamada a subrutina. En ambos casos se detiene la gjecucion del programa
en curso, se guarda la direccion actual del Contador de Programa (PC) en la Pila y se carga el PC
con una direccion, que en el caso de CALL viene acompaiiando a la propia instruccion, y en el
caso de una interrupcion es una direccion reservada de la memoria de programa EEPROM,
llamada Vector de Interrupcion.

En los PIC16X8X el Vector de Interrupcion se encuentra situado en la direccion 04H, en
donde comienza la Rutina de Servicio de Interrupcién (RSI). En general, en dicho vector se suele
colocar una instruccién de salto incondicional (GOTO), que traslada el flujo de control a la zona
de la memoria de programa EEPROM destinada a contener la rutina de atencién a la interrupcién.

La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunos registros especificos
del procesador. Concretamente aquellos que 1a RSI va a emplear y a alterar su contenido. Antes
del retomno al programa principal se recuperan los valores guardados y se restaura completamente
el estado del procesador. Algunos procesadores guardan estos registros en la Pila, pero los PIC no
disponen de instrucciones para meter (push) y sacar (pop) informacion de la Pila, utilizando para
este fin Registros de Propédsito General de la memoria de datos.

Los PIC16X8X pueden ser interrumpidos por cuatro causas diferentes, pero todas ellas
desvian el flujo de control a la direccién 04H, por lo que otra de las operaciones iniciales de la
RSI es averiguar cual de las posibles causas ha sido la responsable de la interrupcién en curso.
Para ello se exploran los sefializadores de las fuentes de interrupcion.

Otro detalle importante en la RSI de los PIC16X8X es que éstos poseen un bit GIE
(Global Interrupt Enable — Habilitador Global de Interrupcién) que ocupa la posicién 7 del
registro INTCON, cuando dicho bit vale 0 prohibe todas las interrupciones y al comenzar la RSI
se pone automaticamente a 0, con objeto de no atender nuevas interrupciones hasta que se
termine la que ha comenzado. Es el retomo final de la interrupcién que devuelve el valor de GIE
nuevamente a | para volver a tener en cuenta las interrupciones. Dicho retorno de interrupcién se
realiza mediante la instruccion RETFIE.

'* Los sistemas sincronos son aquellos en los que las variables de estado interno o las variables de entrada no actian
directamente sobre el sistema, sino que lo hacen en los instantes en que éste recibe impulsos procedentes de un
%enerador. _ . .

Los sistemas asincronos son aquellos en los que las variables de entrada actiian de forma directa sobre el sistermna.
Los cambios de estado pueden afectarse en cualquier instante de tiempo.
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Antes del retomno conviene borrar el sefializador de la causa de interrupcién que se ha
atendido, porque si bien los sefializadores se ponen a 1 automaticamente en cuanto se produce la
causa que indican, la puesta a 0 se hace por programa.

Causas de interrupcién.
Los PIC116X8X tienen cuatro causas o fuentes posibles de interrupcion:

1*  Activacion de la terminal RBO/INT.

2*  Desbordamiento del temporizador TMRO.

3*  Cambio de estado de una de la terminales <RB7:RB4> del PUERTO B.
4"  Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos.

Cuando ocurre cualquiera de los cuatro sucesos indicados se origina una peticion de
interrupcion, que si se acepta y se atiende, comienza depositando el valor del PC actual en la Pila
poniendo el bit GIE = 0 y cargando en el PC ¢l valor 04H, que es el Vector de Interrupcion desde
donde se desvia el flujo de control.

Cuando GIE = 0 no se acepta ninguna de las interrupciones. Si GIE = 1 solo se¢ aceptan
aquellas fuentes de interrupcion cuyo bit de permiso también se lo consienta, es decir, cada fuente
de mnterrupcidn tiene otro bit de permiso, que segin su valor permite o prohibe la realizacién de
dicha interrupcidn, ademas cada fuente de interrupcién dispone de un sefializador.

Para conocer qué causa ha provocado la interrupcion se exploran los sefializadores, tres de
los cuales se ubican en el registro INTCON vy el cuarto (EEIF) se halla en el bit 4 del registro
EECON]I.

Los sefializadores deben ponerse a 0 por programa antes del retorno de la interrupcion y
son operativos aunque la interrupcion este prohibida con su bit de permiso correspondiente. En la
figura 2.22 se muestra el esquema de la logica de control que origina la interrupcién.

INTE — GIE
INTE —
RBIF —]

. , INTERRUPCION
RBIE —

TOIF ——
SE DESHABILITA
TOIE — EL. MODO DE
REPOSO O BAIO

EEIF —] CONSUMO
EEIE —

Figura 2.22 Loégica de control para la generacién de una interrupcién en los
PIC16X8X.
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Interrupcion externa INT.

Esta fuente de interrupcidn es sumamente importante para atender acontecimientos
externos en tiempo real. Cuando ocurre alguno de ellos activa la terminal RBO/INT y se hace una
peticién de interrupcion, Entonces, de forma automatica, €l bit INTF = 1 y si el bit de permiso
INTE = 1, se autoriza el desarrollo de la interrupcién.

Mediante el bit 6,.llamad0 INTEDG, del registro OPCION se puede seleccionar cual sera
el flanco activo en RBO/INT. Si se desea el ascendente se escribe un 1 en dicho bit, y si se desea
que sea el descendente se escribe un 0.

El procesador explora el sefializador INTF al final del primer ciclo de reloj de cada ciclo
de instruccion.

Si INTE = 1 y se aplica un flanco activo en RBO/INT, el sefializador INTF se pone a 1
automaticamente y se solicita una interrupcidn, que es aceptada cuando GIE = 1. Antes de
regresar al programa principal hay que borrar INTF, puesto que en caso contrario al ejecutar la
instruccion de retorno RETFIE se volveria a desarrollar el mismo proceso de interrupcion.

Interrupcion por desbordamiento del TMRO.

Cuando el TMRO se desborda y pasa del valor FFH al 00H, el sefializador TOIF se pone
autométicamente a 1. Si ademas, el bit de permiso de la interrupcion del TMRO TOIE =1 y el bit
GIE = 1, se produce la interrupcion.

Si no se recarga el TMRO cuando. se desborda, sigue contando desde O0H a FFH. En
cualquier momento se puede leer y escribir este registro, pero cada vez que se escribe se pierden
dos ciclos de reloj para la sincronizacion.

Cuando se carga inicialmente TMRO con el valor N, cuenta 256 — N impulsos, siendo ¢l
tiempo que tarda en hacerlo el que expresa la siguiente formula:

Temporizacion = 4 * Tosc * (256 — N1g) * Rango del Divisor de Frecuencia.

Interrupcion por cambio de estado de una de la terminales <RB7:RB4> del
PUERTO B

Esta interrupcién esta disefiada especificamente para detectar la pulsacion de una tecla
correspondiente a un teclado matricial que se explora con cuatro lineas de I/0O. Para esta funcion
se destinan las lineas <RB7:RB4> del PUERTO B, que cada vez que cambia el estado 16gico de
una de ellas fuerza al sefializador RBIF a ponerse a 1, y si los bits de permlso RBIE =1 y GIE =
1 se autoriza la interrupcién.
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Interrupcion por finalizacion de la escritura en ]a EEPROM de datos.

El tiempo tipico que tarda en desarrollarse una operacién de escritura en la EEPROM de
datos de los PIC16X8X es de 10 ms, que es considerable comparado con la velocidad a la que €l
procesador ejecuta instrucciones. Para asegurarse que se ha completado la escritura y puede
continuarse con ¢l flujo de control del programa es aconsejable manejar la interrupcién que se
origina al finalizar la escritura, que pone automaticamente el sefializador EEIF a 1, y se autoriza
siempre que los bits de permiso EEIE=1 y GIE=1.

Cuando se describié el proceso de escritura de le EEPROM de datos se indicéd que se
usaba un registro no real para asegurar la misma. Se trataba del registro EECON2, en el que se
grababan dos valores, el 55H y el AAH. Durante la escritura de este registro debe prohibirse la
aceptacion de interrupciones a fin de sa]vaguardar la operacion de escritura, por eso en ese
médulo se pone GIE = 0.

En los PIC16C84 y PIC16F8X se puede leer y escribir la EEPROM de datos aunque se
haya protegtdo el coédigo. En los PIC16CR8X, que disponen de memoria ROM para el cédigo
existen dos bits para el codigo de proteccion: uno dedicado a la ROM de codigo y el otro para la
EEPROM de datos.

Causas de reinicializacion o reset.

Los PIC16X8X tienen cinco causas que provocan la reinicializacién del sistema, que
consiste en cargar al PC con el valor 00H (Vector RESET) y poner el estado de los bits de los
Registros Especificos con un valor predeterminado.

1*  Conexion de la alimentacion (POR — Power On Reset).

2*  Activacion de la terminal MCLR# (Master Clear Reset) en operacion normal.
3*  Activacion de la terminal MCLR# en el modo SLEEP'®,

4*  Desbordamiento del WDT en operacién normal.

5*  Desbordamiento del WDT en el modo SLEEP.

En la tabla 2.9 se presenta el estado l6gico que adquieren los bits de los Registros de
Funcién Especial de la memoria de datos cuando se presenta un RESET por una de las cinco
causas posibles y en la figura 2.23 se muestra el esquema electronico de los PIC16X8X para la
generacion del RESET. La terminal MCLR# dispone de un filtro interno para eliminar ios ruidos
y los impulsos muy pequeiios.

'® SLEEP: En electrénica se entiende como un estado de reposo o bajo consumo de energia.

53




CONEXION DESBORDAMIENTO DESBORDAMIENTO  MCLR# MCLR#
REGISTRO DIRECCION DE LA “WDT MODO - WDTMODO . MODO ‘MODO
ALIMENTACION NORMAL SLEEP NORMAL  SLEEP
W _XXXX KXXX uuue uuu uuui uuu}j _ LUEO ULLL UBUU C uouu
[ ﬁTNDF-V—“ __OO;T e o - ——- —_— T —A::,:_ )
TM_I{O__ B 0tH _ XxXX XNXX _ buww uwoy  uu uuuu _Uuun uUL puuu uubg
T pc o2H o000 T G000H - . PCH+1- 0U0OH  0000H
ESTADO 03H 0001 Ixxx 0000 luw  wu® Ouun 000u wiuu 0001 Ouuu
T Eng_ 04H :—,, x;xx " xx'xx - V_eru; nuuy o u—uu:; uub ;_utiu Euu uuu;: _uuuu
PUERTC A 05H XXXX XXXX guue  usun . UNUL. UUBU - ogh UDUU UUUD UBUO udun
mi’UER’fOB 06H ] XXX XXX I _— LE&T _ - atTuu B —
| TRISA ~ 85H © =1 1M1f il S eentuwadt s el 1D el TH
TRISB 8H 11l (11) TR Tuoe wew o 10 01 L0 G1
| OPCION $IH i 1 IV R ;u_uuu wawe T 11 1L 11
EI:ZBK:I“A- - OSPEA - xxxx xxxx' o 7—uﬁuﬁuj quuu T uuuu—uuuu _-UIIE; Bulg; Ilglpu ;.lnu—u;_
EEADR 09H XAXX uuuu  yuuy uuuu uuuu ULEY MU USRY ueun
' EECONI  88H- 0000 -0 2000 =0 000 —0 7000
EECON2  BOH - — —
PCLATH 0AH 0 0000 .0 o000 —u umuw - -0 0000 -0 0000
INTCON 0BH 0000  090x. 0000 - 000u ~uuuy cugae o 0000 000w 0000 0000
u = No cambia x = Indeterminado --—- = No implementado ? = Depende de otras condiciones

Tabla 2.9 Valor que adquieren los bits de los FSR’s y el W después de producirse un

RESET.

RESET EXTERNO
[ mecirs
A
SLEEP#
ANDI
wpy N—RESDORDAMIENTQ |
M— FLIP-FLOP
DETECTOR DE l POR ]-:nu s 4
FLANCO Vg / ’
}
— RESET
OST R —"
INTERNO

OSCLCLKIN TEMPORIZADOR

1024 Tosc
PERMISO
osT
PWRT
OSCILADCR I TEMPORIZADOR
RC i 72 ms
s

PERMISO PWRT
PALARRA DE
CONFIGURACION
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Figura 2.23 Diagrama de conexion para la generacion interna del RESET.
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El temporizador PWRT# (Power Up Timer — Temporizador de Arranque) activa una
salida al cabo de un cierto tiempo tras la conexién de la alimentacién, que se aplica a la entrada
de la AND4, encargada de controlar el reset del Flip-Flop'” que controla la generacién interna del
RESET del sistema. Sélo es valida la salida de PWRT si el bit de permiso de éste esta activo a
nivel bajo (PWRTE# = 0), dado que también se aplica a la OR7 de la figura 2.23. El bit PWRTE#
reside en la Palabra de Configuracién en la posicién 3, y como ya se mencioné una de las pocas
diferencias que tiene el PIC16C84 con el PIC16F84 es que el primero tiene como nivel activo el
bit PWRTE# en 1, mientras que este tltimo lo tiene en 0.

El RESET del Flip-Flop final se produce cuando la AND4 produce un nivel légico alto, lo
que requiere que sus tres entradas tengan este mismo nivel 16gico, lo que supone:

a) Que no haya peticiones de RESET y la compuerta OR2 tenga su salida en un nivel
logico bajo.

b) Que si esta activo PWRT finalice su retardo de 72 ms.

¢) Que también finalice la temporizacién del oscilador OST, que retarda 1.024 * Tosc,
tras completarse el retardo de PWRT.

El temporizador PWRT# proporciona un retardo fijo de 72 ms y sus impulsos de reloj los
genera un oscilador RC propio. Este tiempo garantiza la estabilizacion del voltaje de
alimentacién Vpp.

El temporizador OST (Oscilator Start-Up Timer — Temporizador Inicio de Oscilador)
proporciona un retardo de 1.024 * Tosc (Periodo de los impulsos aplicados a la terminal
OSC1/CKLIN). Sirve para asegurar que el cristal de cuarzo o resonador ceramico empleado en
los osciladores tipo XT, LP o HS esté estabilizado y en marcha. OST comienza a funcionar
cuando termina el retardo de PWRT# debido a la conexién de la salida OR7 con la ANDS de la
figura 2.23.

La activacion de la entrada SET del Flip-Flop se consigue cuando se activa la terminal
MCLR#, cuando se desborda el WDT o cuando se detecta un flanco ascendente en la terminal
Vpp (POR — Power On Reset).

En la figura 2.24 se muestra un cronograma de las principales sefiales que participan en la
generacion del RESET y en el que se aprecia la secuencia de los retardos Tewrrs ¥ TosT.

'7 Un circuito Flip-Flop puede mantener un estado binario en forma indefinida hasta que recibe la direccién de una
sefial de entrada para cambiar su estado.
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MCLR# /

POR

T,

FWRT

DESBORDAMIENTO PWRT

DESBORDAMIENTO OST

RESET INTERNO

Figura 2.24 Cronograma de las principales seiiales que intervienen en ¢l RESET
para uno de los posibles casos en el que MCLR# no cambia de estado con Vpp.

En el registro ESTADQO hay dos bits que indican las condiciones en las que se ha
originado el RESET. Se trata de TO# (Timer Out) y PD# (Power Down) y se explicaron en la
tabla 2.4.

Se produce un fallo en la alimentacién cuando Vpp desciende por debajo del valor
minimo, sin llegar a cero, y luego se recupera a este fallo se le conoce como Brown — Out
(Apagon). En esta situacién es preciso provocar un RESET. Para generar un RESET en un
PIC16X8X cuando hay un fallo de alimentacién hay que colocar un circuito externo de

proteccion, como los que se muestran en la figura 2.25.

56

—

33K

Q
ZEEZER 40K
- (2)
rm
Rl
&
R, 40K,

(b)

Figura 2.25 Circuitos externos de proteccion.




2.2.5. El estado sleep.

Este modo de funcionamiento de los PIC esta caracterizado por el reducido consumo de
energia que requiere y esta recomendado en aquellas aplicaciones en las que hay largos periodos
de espera hasta que se produzca algin suceso asincrono, como la pulsacion de una tecla. En
dichos periodos el procesador esta inactivo.

El consumo tipico del PIC es de 2 mA, aproximadamente, reduciéndose a menos de 10pA
en ¢l modo SLEEP, lo que permite alimentarle con una pequeiia pila durante casi dos afios.

Para entrar en el modo SLEEP hay que ejecutar las instrucciones SLEEP. En el modo
SLEEP la terminal TOCKI se conecta a Vpp 0 a Vgs, para eliminar la entrada de impulsos
externos al TMRO. Por otra parte, como se detiene el oscilador principal que genera los impulsos
Tosc, también se detiene el TMRO. Las terminales de /O mantienen el estado anterior al modo
SLEEP y las que no se hallan conectadas a periféricos y actian como entradas de alta impedancia
se aconseja conectarlas a VDD o a VSS para evitar posibles fugas de corriente. La terminal
MCLR# debe conectarse a nivel 16gico alto. Sin impulsos de reloj el procesador se detiene y deja
de ejecutar instrucciones hasta que se reactive y salga del modo SLEEP.

Si el WDT continia activo en ¢l modo SLEEP, al entrar en este modo se borra, pero sigue
funcionando. Los bits del Registto ESTADO PD# y TO# toman los valores 0 y 1
respectivamente.

Para salir del modo SLEEP existen tres alternativas:

1* Activacion externa de MCLR# para provocar un RESET.

2* Desbordamiento del WDT si quedd operativo en el modo SLEEP.

3* Generacién de una interrupcion. En este caso, como el TMRO esta detenido sdlo
pueden producirse los otros tres tipos de interrupcion.

Cuando se reactiva el PIC se desarrolla la secuencia del oscilador OST, que retarda 1.024
Tosc para estabilizar la frecuencia de trabajo, y luego pasa a ejecutar la siguiente instruccién a
SLEEP (PC +1).

Los bits TO# y PD# se emplean para conocer la causa del RESET que reactiva al sistema.
PD# = 0 cuando se ejecuta la instruccion SLEEP. TO# = 0 cuando se desborda el WDT.
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2.3. Repertorio de instrucciones.

Descripcion detallada en orden alfabético.

A continuacidn se presentan las 35 instrucciones de los PIC de la gama media en forma
tabular y en orden alfabético. Esta descripcion puede ser de utilidad cuando se esta haciendo un
programa para encontrar alguna propiedad de interés.

ADDLW ADD Literal to W

Sintaxis |ADDLW & o

Codificacién 11 111x  Kkkkk - kkkk }

Palabras, ciclos [1 1 e S
Operacion W+k-—>W o E
Bitdeestado |C,DC,Z ) ,

Descripcion Afade el contemdo de W al literal k, y almacena el resultado en W

jAtencion! [ Esta instruccién no existe en los PIC 16C5X

ADDWF ADD Wio F T

Sintaxis !{\DDW’F fd - R - —
... 0001 11df - -+ ffEf - - , -

Cadificaciéon d6 C CoTir aff'f e ‘ffff _ _ -

Palabras, ciclos 'll 1 e e = T T ——

Operacién ~ W+fo>fsid=1oW+/>W sxd 0 TR

Bit de estado 1C DC, 2 s e

Descripcis Afiade el contemcio cie W gl ccntenldo de f y alrnacena el resultado cn n W si
escripcion -
d=0, yen fsid=1 _ :

ANDLW AND 1literal and W
Sintaxis [ANDLW &

11310 kkkk kkkk

Codificacion o 3 o
1001 -~ kkkkK® “kkkk

Palabras, ciélos L i L e i
Operacion W AND k> W
Bit de estado LZ

Efectua un AND logico entre el contemdo de W y el hteral k, y almacena el
resultado en W,

Descripcién

ANDWF AND W with F

Sintaxis ANDWF fd - ..
ldf ff £ R R L e e . ,
Codificacién o010 , £ : . '
00 " 0101 Afff f£fff
Palabras, ciclos tl 1 i ' c i .
Operacién WANDf—+f51d 10WANDf->W51d 0

Bit de estado i Z_

Descripcion resultadoen Wsi d = 0 yen fsid={
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BCF Bit Clear F 7 -
Sintaxis BC? fb - _ ,_W
Codificacién 0100 bbbf ffEff

01 00bb  bfff Efff o
Palabras, ciclos il,_l - - o B -
Operacion 0— b(f) ) o e
Bit de estado nguno . . _ - =
Descripcion Pone a cera el bit nimero b de f 7 . 7
BSF Bit Set F o e
Sintaxis IBSF fb .
Codificacion 0101 bbhf £Eff
01 01bb bfff  ffff L »
Palabras, ciclos '-1 I R 7 o _ _
Operacion I—)b(f) o e e
Bit de estado nguno i X
Descripeitn Pone a uno el bit némero b de £ ]
BTFSC Bit Test, Skip if Clear
Sintaxis IBTFSC fb ) . )
o 0110 bbbf  £fEf '
Codificacion
01~ 10bb  Dbfff ffEE

Palabras, ciclos

| 'L, 1o: 2 (ver descnpc:on)

Operacién Salto si b =0 S -
Bit de estado nguno B L
Si el bit ndmero b de f es mulo, la instruccion que sxgue a ésta se 1gnora y se
Descripcion trata como un NOP, En este caso, y sélo en este caso, la instruccidn BTFSC
precisa dos ciclos para ejecatarse
BTFSS Bit Test, Skip if Se¢
Sintaxis 'BTFSS fb o ]
. . 0111 bbbf £ffE£
Codificacion o 11bb  DEFE  £EEE

Palabras, ciclos
Operacion
Bit de estado

Descripcidn

1,102 {ver descripeitn
SaIto si b{f) =1
* nguno

Si el bit niimero b de f estd a I la instruccion quc 31gue a ésta se :gnora y se
trata corne un NOP. En este caso, v sélo en este caso, la instruccién BTFSS
precisa dos ciclos para ejecutarse,
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CALL Subroutine Call

Sintaxis [CALL k& e R
. ., 1001 kkkk kkkk
Codificacion
10 0kkk kkkk kkkk
Palabras, ciclos 1_2 IS i

En el caso de los IGCSX o _
PC+1 - pila, k— PC (0 ~7), 0 = PC(8), PA2 a FPAG - PC {5 -

Operacion En el caso de los 16C64, 71, 74 y 84:

‘PC+ 1} ->pila, k= PC (0 10) PCLATH(3 4) = PC (H 12)
Bitdeestado  |[Ninguno Lt N

Salvaguarda Ia du"eccmn de vuelta & en la plla Y. dcspues llama a la subrutma
- situada en la direecion cargada en el PG, oo = . :

El modo de céalculo de la direccion tilﬁere segin 1a famﬂm PlC unhzada
jAtencidn! También hay.que posicionar correctamente PA2, PA1 y PAO(PIC 16CSX) 0 ¢l
registro PCLATH (en los demés PIC) antes de ejecutar la instruccion CALL.

Descripcion

CLRF Clear ¥

Sintaxis lCLRF f Ll ,w, B < -
0000, 011f ffff ' :
C 'ﬁ .. . B X R . e w oL ;
odificacion 00 0001. 1fff . EfFE - - . . . e
Palabras, ciclos [1 1 L ' o St
Operacion ~ * = 00 —->f

Bit de estado .. [ Z -

Descripcion - Pone el contemdo de f aceroyactwa elbit-Z. delreglstm de cstado
CLRW  _ Clear W register. e
Simtads  [CLRW . - . L
Codificacién 000_0 “0300 0000 T TR .
o0 . _0001" Oxx + KKK 0, Sevm o) s s w bk o6 L Lsfdsn
Patabras, ciclos: [1,1- ~ - . ... L _ o ool g
Operacion WosW e s ety e e e s
Bitdeestado {2 e B
Descripcion ‘Pone el registro "W ;ceroyactlva el bit Z- &eirgglguo de estado. .
CLRWDT  Clear- Watchdog Timer T
Siaxis  [CLRWDT _  ~ o o .. o
Cofificacién 0000 0000 0100 R
00 0000 0110 0100' W D A
Palabras, ciclos [1 P L i 2
Operacion 00 ——>_WDT y ngpredmsor cIel temponzadot S ﬂ e e
Bit de estado LliT__Ll_’PD L 4 o Co
sy Pone a cero el registro con_ta_c—lgrkd—erte_nmonzaaér_ ;;az:hdog, asi como el
Descripeion predivisor _
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COMF
Sintaxis

Codificaciéon

Palabras, ciclos

Complement F

 COMF fd o ) ) .
0010  01df  £fff
00 1001 dfff  fEFff

1,1

Operacién /;f——)fsidnlolf—)—_w§id%0_ o S
Bitde estado :Z B o _ .
Descrincion Hace el complemento de f bit a bit. E] resultado se almacena de nuevo en f'si
pe d=1 yen W si ¢ =0 (eneste caso, f no varia).

DECF Decrement ¥ — R e

Sintaxis DECF fd - ) o L
0 1ldf f
Caodificacion 000 £rt
00 0011  dfff  fEEff

Palabras, ciclos |

Operacion  f-l-fsid=lof-1>Wsid=0
Bit de estado Z 7 o S o )
Descriocion Decrementa el contenido de f en una unidad. Bl resultado se almacena de
P nuevoen fsi d =/, yen W si d = 0 (en este caso, f no varia).
DECFSZ Decrement F, Skip if Zero o
Sintaxis ' DECFSZ jfd 7 L ) )
0010 11d4f ffff
Codificacién
oo 1011 dfff  ffff e
Palabras, ciclos 1 1 QZ) , ] .
Operacion jfjl —>f31d—lof~1—>W51d 0ysalt051f—l~ -
Bitde estado | Ninguno ) o o o
Decrementa el contenido de fen una unidad. El resultadu se almacena de nuevo
Descripcién en f si o =1, yen Wsid = 0 (en este caso f no varfa). Si el resultado es
P nulo, se ignora la siguiente instruccion y, en este caso, esta instruccion dura dos
ciclos
GOTO Salto Incondicional
Sintaxis | GOTO k - ] )
o 101k  kkkk  kkkk
Codificacion
1o 1kkk kkkk kkkk ]
Palabras, ciclos il 2

Operacidn

Bit de estado
Descripeion

{Atenciéon!

En el caso de los 16C5X:

k—PC (0 8),PA2, PA1,PAO > PC(9-11)

En el caso de los 16C64, 71, 74 v 84:

k — PC(0-10), PCLATH (3,4) > PC (11, 12).
[nguno R4 Relivtundalab DD R

Llama a la subrutina situada en la direccién cargada en ei PC

!EI modo de calculo de la direccion difiere segun la familia de PIC utilizada.
i 'I‘amblen hay que posicionar correctamente PA2, PA1 y PAD (PIC 16C5X) o €l
I registto PCLATH (el los demas PIC) antes de ejecutar la instrucciéon GOTO.
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INCF
Sintaxis

Codificacion

Palabras, ciclos

Increment F

| INCF_£d o
001 104f  £EE£f
1010  dfff  Efff

rx'_

Operacion f+1-~)f51d—10f+1—)WSId 0
Bit de estado LZ = L
Descripeion Incremente el contemdo de f enuna umdad El resultado se alm£c;na— de nuevo
en fsi d=1 yenW si d=((eneste caso, f no varia).
INCFSZ - Increment F, Skipif Zero .
Sintaxis |[INCFSZ fd

Codificacion

o011 . 11df  fEFE

| " 00 1111 dfff ° FFEE - - . o

Palabras, ciclos [1,1() . ..~ o s

Operacidn f+1—>f51_d_—lof+ sid= ysaltosnf+1- ek meen gt

Bit de estado Lnguno T e s = . S
Incrementa el é(imteﬂldﬁo*de f ‘en una umdad El rcsultado se. aimacena de

Descripeién nuevoen f si d =1, yen W si d =0 (en ést€ caso, fno varia). Si el resuitado
es nulo, se ignora la signieate mstruccmn Y, en ese caso, esta instruccién dura
dos ciclos. .

TORLW . Inclusive OR Literal with W = = " = & 00— =ic = o
Swaxis [loRLW K - - T
Codukadén 1101 kkkk  kkkk T o

T 1 1000 kkkP mkkkk -
Palabras, ciclos {1 1 T St s :
Operacion = ' WORk—»W _ L o L
Bitde estado ' 1Z L e _::_ ' : I
i Efectda un Bf?:-%g_lco mcluswo eﬁl:g é} contemdo de W y el htrezglikvy:
Descnpc:on almacena el resultadoen W.© = -~ *© . ot Ce

IORWF Inclusive OR W with F .
Sintaxis ~ |IORWFE fd ‘__¢m_m@%:.w:f:

) . go01 OUdf ffEfE N N
Cochﬁcamén : 11 ‘ 010‘.0 .dfgf_, - fffﬁ S
Palabras, cxclos 11 o Tt _:ﬁ; = ‘ 7_

Operacidn WORf-—)fmd 10WORf—)Ws1d 0
Bitdeestado |Z = R T L
Descripcién Efectia un OR logico mclam—vc—n enu‘e el contemdo de f_ jr_al;l_zicena el resultado

~enfsid=1l,yenWsid =0,




MOVF Move F
Sintaxis MOVF f£d ; ' 7
Codificacisq 0010 004f  EEfE 7 o
00 1000 dfff  fEff
Palabras, ciclos ;71,17 - ) ' 7 - -
Operacién fofsid=10f—>W sid=0 ) )
Bitde estado Z T 7 B
Descripeion Desplaz.a el comemdo Fleﬂi_' afsid: d =14 6a Wsid=0. ) 7
;Atencion!  El desplazamlento de faf quea p;lor;pgla';ce ﬁ;ﬁgl_ﬁgrﬁ;{eizc;;p;@r_glf
contenido de J con respecto a cero, ya que esta instruccién actia sobre el bit Z_J
MOVLW Move Literal to W
Sintaxis Moviw &k o -
Codificacion 1100 kkkk kkkk
11 00xx kkkk kkkk
Palabras, ciclos | 1, 1 T o
Operacién ko W
Bit df: estado nguno S
Descripcion Carga W con el literal £. 7
MOVWF Move W to F
Sintaxis MOVWF f 7 -
Codificacion oooo 001f fEff
0o 0000 1fff FEFE
Palabras, ciclos I U - N S
Operacion Wof ]
Bit de estado nguno . o o o -
Descripcion Carga f'con el contenido de W
NOP ‘Na Operation N .
Sintaxs NoP
Codificacién Qooo 0000 0000

Palabras, ciclns
Operacion
Bit de estado

Descripcién

0000 OxxO 0000

1_]- mi DUt e e ¢ e [

Lot

nguna
’ ' Ninguna )

Solo consume nempo de maquma {en este caso, un mclo) como cualquler otro
NOP,
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OPTION
Sintaxis

Codificacidén

Palabras, ciclos 1 1

Operacion
Bit de estado
Descripeion

Load Option Register

|OPTION _ e e
0000 0000 0010

00 0000 0110 0010

o OPTION e e el
[Ningwno —— — ~ -~ -

Carga el regxstro OPTION conel contenido de W. - ‘ .
Esta instruccién no debe utilizarse en otros circuitos que no sean los PIC

jAtencion! 116C5X. No obstante; es correctamente interpretada por los circuitos 16C64, 71,
o 74 y 84, con el fin de asegurar una compatibilidad ascendente.

RETFIE . Return From Interrupt o Co ' R
Codificacién .th B ObO-O '_:“OTO-GO_‘ __;0-01 o S
Palabras, cmlos L2 & e o o o]
Operacién Plla—}PC- 1> GIE - - - .
Bit de estado w: gN‘iuguqo_ i ) :

© - = .+ “Carga el PC cor q se encuentra en la parte supenor dela pila,
Descripcion” ~ “asegurando-asf la vuelta de la interrupcion. Pone a 1 el bit GIE, con ¢l fin de

jAtencién! "~

autorizar‘de nuevo que se tengan en cuenta las mtermpcmnes Y rE o e
'.Bsta :m.struccmn dura dos ciclos: ~ : -

i} Fsta instruccién ho existe e}l os. PIC'I 6(25)(.w

_ RETLW . Refurn Literal to W =7 =77 = =@ @ oo oy Sl o
bmta)us - lRE'{L}V_k S ©o 7 o T e
‘000"  kkkk ° kkkk -
Codlﬁcaclén : | lex k Efkk . )
Palabras, c:clos LI 2 e L . ) ]
Operacion . . k—->W plIa—>PC T i s
Bit de estado - ]l\lmggno e el t e BN L . =
Descripcién - Cérga W con el fiteral ky desPnaq carga el PC conel vaior que e encuemra en|
) " Ia parte superior de la_pﬂa, efeétuando nsf un retomo de subrunna G nim
jAtencidn! [Esta instruccién dura dos ciclos, | W co B R
RETURN h Return from, Subroutme W e L mn L o el sy f s
Sintaxis - IRETURN i LT L
Codificacién = 00 s 0005 : i o
Paiabras,cxcios l] 2 " L T
Operacion- Pila>PC - . - '
Bit de estado [nguno _ T - - et e B oo
‘Carga el PC con el valor 'que se encuentra eit fa pane superlor de Ia p!la
Descripcidn efectuando asi una vuelta de . subrutina. Se trata de una mstruccn’m RETLW
simplificada.
. Esta instruccidn dura dos ciclos.
jAtencion!

‘Esta instruccién no existe en los PIC 16C5X




RLF Rotate Left F ty_r_qugh_Criaryyr B

Sintaxis RLF fd 7 7 i
1 014t fEfE
Codificacién 0011
00 jllO'l. _df__ff i ffff

Palabras, ciclos 1, 1 _
Operacion Ver descripeion
Bitdeestado 'C

Rotacién de un bit a la iszer&a del contenido de FA 7pa'sa;1dor pori el bit de|

Descripcidon acarreo C. Si d = [ el resultado se almacena en £, si d = 0 el resultado se
almacena en W.

[
C + 2
Bas @0 OE Ll
REGISTRO f
RRF “Rotate Right F through Carry i -
Sintaxis RRF fd ) _
0011 oodf EfEf
Codificacidn
00 1100  dfff  fEEE . N
Palabras, ciclos xl ] o i ) B
Operacion Ver descnpmon )

Bitde estado | .C

Rotacién dc un bit a la derecha del contenido de :f, pasénd_o p(;r el bit de|
Descripcion acarreo C. Si d = / el resultado se introduce en f, si d = 0 el resultado se
almacena en W.

¢ L[Lﬂlﬁ

REGISTRO f
SEFEP Slecp.

Sintaxis ! SLEEP ) T ___ S o ~ )
Codificacién 0co00 0000 0011

po 0000 oile o012
Palabras, ciclos 1 1 o
Operacién 0 —-PD, 1> TO 00 - WDT 0 - pred.w1sor del WDT ) )
Bit de estado TO PD ST
Descripcion Poneel cucuxto en modo sleep con parada del osc:lador i

Consulte los capitulos dedicados a cada tipo de cncmt_c:_para ver las
;Atencién! , posibilidades exactas y las consecuencias de la entrada del circuito en modo

| SLEEP,
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SUBLW Substract W from Literal
Sintaxis [SUBLW ko e o
Codificacién 11 110% k;:kk . kkkk T
Palabras,ciclos [L,1 .
Operacidon k- Wu)W ) L S
Bitdeestado [C,DC,Z - I
s Sustr;wi el contenido de W d del literal k, y almacena el rcaultaf‘o'eni W. La
Descripeion sustraccion se realiza-en complemento a.dos. . *
;Atencién! | Esta instruccion no existe en los PIC 16C5X.
SUBWF “Substract W from F .. .
Sintaxis  |[SUBWF fd - e e o
Codificacién 10000 10at - BEEL Ceres : T S
00 0010 - Afff < EEEE . . o . . oa .
Palabras, ciclos L_l - R

Operacidén f—W—-)fmd*i of——W«-)Wmd 0

Bit de estado EC pC,zZ B . o S e

Deséripc'{éri -+ Sustrae el cbnterudo EIe_W del contemdo de f ¥ almace_hz; _e_laﬂ.ﬁd-o_en_w—m
LA d=0yen fsi d= I Lasustracci6n se realiza en compleménto a dos.”

SWAPF - Swap F A A 2o

Codlﬁcacmn

j_ 0000™ 1o_af £f£f R
00. . :‘ 0010 ~ dfff © fFEE ¢ - 1

Palabras GICIOS [1 Leiw ~ o : 1 E——
Operacion ~ ~ f(0 —3} ->f @Dy E=7) = f(0—
Bit de estado le)g&o_k_ L , : : : .
Descri cién * Intercambia Jos cuatro bus de mayor peso con: los. cuatrojaﬁs de menor peso de
P o fyabmcenaelresu!tadoenfmd =loenWsid=0 = % _ o it
-~  TRIS . Load TRIS Register R T T SRt
Sintaxis ATRIS F e o L
Codiﬁca‘cién - 0000 0000 OLEE :
- 00. . 0000. 0110 Offf
Palabras, c1clos [1 1 L ToEs e e
Operacmn L W->reglstro TRIS del puerto f '
Bit de estado [_nguno R , :
Descripcion _ Craga el contenido de W enel IBngtl‘O TRIS del puerto f
Esta instruccion no debe ut1la,za.rse en’ ottos cm:mtos que no sean los PiC
{Atencién! 16C5X. No obstante, es correctamente interpretada por los circiitos 1"6C64 71 y
74 v 84, conel fin de asegurar una compatibilidad ascendente. .




XORLW
Sintaxis

Codificacion

Palabras, ciclos 1,1

Operacion
Bit de estado

Exclusive OR Literal with W

XORLW & 7 B ]
1111 kkkk  kkkk

11 1010  kkkk  kkkk_ -
W XOR k > W - _ -
z

Efectiza un OR Iégiéo exclusivo entre el contenido de W y ¢l literal k,t _y

Descripeion almacena ¢] resultado en W,
XORWF  Exclusive OR W with ¥
Sintaxis | XORWF fd L _ S
1 fEfE
Codificacion ~ O°°+  10df
a0 0110  dfff  f£fff

Palabras, ciclos 71, 1

Operacion
Bit de estado

Descripcion

W XORf—>fsid=10WXOR/—> Wsid=0

iZ e i bt 7 -
Efectiia un OR logico exclusivo entre el contenido de W y el contenido de FA - ¥y
almacena el resultadoen fsi d=/yen Wsi d=0.
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CAPITULO 3
EL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

El objetivo del sistema de entrenamiento es consolidar los conocimientos teérico-
practicos en el manejo de los microcontroladores PIC, y servir como elemento de soporte a todo
aquel que desee aprender el manejo de dicho dispositivo.

El sistema de entrenamiento que se propone lo conforman un conjunto de modulos
independientes entre si, lo que permite el intercambio y facil manejo de sus componentes, para
que el estudiante pueda realizar los experimentos que se proponen en practicas que se veran en el
Capitulo 5 y proyectos sencillos desarrollados por él mismo. Esta disefiado de este modo porque,
por ejemplo, en caso de llegar a dafiarse alguno de sus componentes no es necesario poner fuera
de servicio todo el sistema. Ademas, un sistema modular tiene la ventaja de reducir el espacio
necesario para el desarrollo de practicas. Los mddulos son compactos y con dispositivos
accesibles en costo y disponibilidad en el mercado electronico local.

Una de las necesidades mas frecuentes en electronica digital es recibir informacién de
entrada procedente de interruptores, teclados, fotoceldas, etc. o controlar dispositivos como LED,
zumbadores, lamparas, relevadores, motores y otras cargas que operan a partir de fuentes AC o
DC de alto voltaje y consumen altas corrientes.

Los disefios reales utilizan diversos periféricos que se conectan a las terminales del-
microcontrolador que soportan las lineas de I/O. Para este sistema de entrenamiento se utilizan
unicamente periféricos digitales.

En las secciones que siguen conoceremos las técnicas que se utilizan comunmente para
Hevar a cabo la interconexion de las entradas y salidas del microcontrolador

3.1. Moddulos de entradas digitales

Como primer paso vamos a describir los periféricos de entrada mas faciles y usados en los
proycctos, los digitales. Si son de entrada introducen un nivel logico alto o bajo por 12 linea que
se les conecta.

Una forma muy comin de proporcionar informacidén en un sistema digital es utilizando
interruptores. La funcién genérica de interruptor es bloquear o permitir el paso de corriente. Los
interruptores vienen en una gran variedad de configuraciones y presentaciones. En la figura 3.1 se
muestran algunas de ella y sus simbolos.

—o-o—-,- — —

PULSADOR N/A  INTERRUPTOR SPST

PN NV S
~— \T \ \ \ INTERRUP'CI?C-)?DPDT

INTERRUPTOR 5PDT  DIP SWITCH

Figura 3.1 Simbolos de diferentes tipos de interruptores.
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3.1.2. Médulo de interruptores (dipswitch)

Los interruptores tienen dos estados permanentes y hay que accionarlos para cambiar de
uno a otro. El interruptor admite el estado abierto y el estado cerrado. La figura 3.4 muestra las
dos formas de conectar interruptores SPST (un polo, un tiro).

V v,

cC

i

cc

10KQ2

INTERRUPTOR
SPST

o

8

& 10KQ

=50

%5 l

=

E

Z
— GND — GND
(a) (b)

Figura 3.4 Esquema de conexién de interruptores SPST como entradas digitales.

En el esquema de la figura 3.4(a) por la linea de entrada al microcontrolador (IN) se
introduce un nivel 16gico alto cuando el interruptor esta abierto, mientras que cuando se cierra
aplica un nivel 16gico bajo. La configuracién del esquema 3.4(b) funciona al revés.

En nuestro sistema se utilizan interruptores tipo dipswitch los cuales vienen en grupos de
4, 8, 10 o mas interruptores miniatura tipo SPST independientes, como se ve en la figura 3.5.

Ri Rz Ra Rs Rs Rs R7 Rs

o] 0
2 [ 1
| e § o
| I 1 8’
4 8 [ N
[ . [ - gs
6
DIPS: f e ggv
L GND
H+12V
] HDR,
3 7 I [
= -

Ri-Rs = 10K2
DSi-DS2: Dipswitch 4 contactos
HDR:: Header 1X11 M

DIPS:

Figura 3.5 Diagrama de médulo con dipswitch.
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3.1.3. Médulo de teclado matricial

Desde el punto de vista eléctrico, cada tecla de un teclado es un mecanismo idéntico a un
pulsador N/A. La aportacion del teclado consiste en la configuracién de las teclas para que
necesiten pocas lineas de entrada en la deteccién de 1a que se ha presionado.

Para disminuir las lineas necesarias para detectar la tecla pulsada, éstas se agrupan de
forma matricial en filas y columnas. Con esta configuracién un teclado matricial de 16 teclas solo
precisa de 8 lineas del PIC para su gestion. Si cada tecla actuara como un pulsador individual se
precisaria de 16 lineas de I/O del microcontrolador para gestionarlas.

En la figura 3.6 se muestra e] diagrama esquematico de un teclado matricial.

0
: Ri-R4: 10KQ
= Rs-Rs: 100K
{RE.] S1-Sk: Pushbutton NA
BB HDRi: Header 11 pines
<RE: |
<RE7] Rs
+5V AV —
GND |-
+12V |- Re
HDR: VW —¢
R?

Rs

W

Figura 3.6 Conexion de un teclado matricial a un puerto de 8 lineas (Modulo de teclado
matricial)

En la figura 3.6 las 4 lineas menos significativas del puerto B <RB0:RB3> se configuran
como salidas que aplican un patrén de estados logicos a las cuatro columnas del teclado. Las
cuatro lineas mas significativas <RB4:RB7> estan configuradas como entradas y reciben los
niveles 16gicos que tienen las filas del teclado.

El programa que controla el funcionamiento del teclado saca un cero, secuencialmente,
por una de las cuatro lineas de salida <RB0:RB3> que se aplica a las columnas, al mismo tiempo
que lee el nivel logico introducido por las filas en las lineas <RB4:RB7>. Si ninguna de las teclas
de la columna por la que se introduce el nivel bajo esta pulsada, se leerd un nivel alto en las 4
filas, pasandose a activar la siguiente columna. .

Si se aplica en una columna un nivel bajo y al leer las filas una de ellas se encuentra en

nivel bajo, se deduce que la tecla asociada a dicha fila y dicha columna se halla presionada. Asi
se determina la tecla que se presiona en cada momento.
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Cada tecla tiene asociado un codigo binario que se muestra en la tabla 3.1 y que se
corresponde con los 4 bits que sacan las lineas <RB0-RB3> y los 4 recibidos por <RB4-RB7>.

Los codigos de exploracion de las teclas varian segin los modelos y la colocacién de las
mismas. El programa debe realizar la exploracién cada cierto tiempo, y suele ser de un valor
aproximado de 20 ms.

También es el software el encargado de realizar el tratamiento oportuno cuando se pulsan
varnas teclas a la vez, eliminar los rebotes'®, implementar funciones de repetibilidad, etc.

Tecla RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RBI RB0O CODIGO
1 {1 -1 -t -0.. 0 _1_.1 .1  ET_ _
2 1 Y 170 Ty .0 "~ -1- T EB .
3 1 vt 0 1 1 o0 1 ED
F 1 1 1-.%0 o+t .1 . 0 EE

4 bt 1 0 1 0 o4 L b - D7 -
5. .01 1 0 1 . 1 0 1 1 DB~ -
6 ]w_ ,1 e ,,9 L :1: I 11.__.___ 1..1._ = :0:77- 1. ] DD: 7
E 1. 1 0 1 1 1 1 0 DE
7 [LI — -'-?O'—:'T - 1 i _}’_ = 9 [ 1 ‘ 1; = --1.,_ _ B_T. .
g 1" "6 1 1" +1~«0. -.1--.1 -. BB .
9 | 1__ 0 _ 1 v "ttt 1 - BD-_
D 1 0 1 L 1 1 T 0 BE" -

o f o 1t o1 st 0 1 b b 77
A 0 1 1 1 1 0 11 7B
B [0 1 1 ot 1t 1 0 .1 . 7 _
cC 0 1 1 1 1 11 0 TE.

Tabla 3.1 Codigos binarios y hexadecimales que corresponden a cada tecla del teclado
matricial.

3.2. Médulos de salidas digitales.

La aplicacién principal de un sistema con microcontrolador es precisamente controlar el
funcionamiento de los diferentes componentes del sistema. Por ejemplo, pensemos en un sistema
que controle €l nivel de un liquido en un tanque, el sistema debe poder controlar el
funcionamiento de una bomba, activindola para suministrar el liquido, cuando este haya
disminuido por debajo de un nivel de referencia y desactivando la bomba para que el liquido no
se desborde. Ademas el sistema puede proporcionar informacién al operador o usuario sobre el
nivel del liquido en cada momento por medio de un indicador.

En las secciones que siguen se detalla el funcionamiento de algunos de los dispositivos de
salida tanto de control, (relevadores, optoacopladores, etc.) como de monitoreo (LED’s, displays,
etc), agrupando uno o mas de estos dispositivos en médulos independientes para que el estudiante
comprenda las diferentes técnicas de control con microcontroladores PIC.

"® Los rebotes son generados al conmutar un interruptor, y son voltajes transitorios que pueden provocar estados no
deseados en los circuitos a los que estan conectados. ’
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3.2.1. Médulo de monitores (LED’s)

Los diodos emisores de luz o LED’s se utilizan frecuentemente en los circuitos digitales
como monitores logicos y para transmitir informacién de un circuito a otro por via 6ptica. Un
LED encendido representa, normalmente, un estado alto y un LED apagado un estado bajo. En la
figura 3.7 se muestra el simbolo de los diodos LED. También se indica la forma de utilizarlo
como monitor logico.

ALPUNTO
DE PRUEBA

ANODO R
(A)
LED LED
©
CATODO = GND
a) SiMBOLO b) MONITOR LOGICO

Figura 3.7 Simbolo y conexién de un LED como monitor légico.

Los LED’s son diodos que emiten luz (roja, amarilla, verde, etc.) cuando se polarizan en
forma directa, es decir, cuando el anodo es positivo y el catodo es negativo.

En los LED’s circulares la base posee una parte plana. La terminal situada de ese lado
corresponde al catodo. En los LED’s rectangulares el catodo se identifica por una marca o bisel
en uno de sus bordes. En LED nuevos, el citodo es la terminal mas larga y la de mayor area
cuando se observa hacia el interior de la cépsula.

La cantidad de luz emitida por un LED es directamente proporcional a la corriente que
circula por el mismo. Esta corriente nunca debe ser superior al valor méaximo especificado por el

fabricante. Para cvitar que esto suceda los LED’s deben protegerse mediante una resistencia
limitadora de corriente conectada en serie, como se muestra en la figura 3.8.

Vee — vf C LED

Figura 3.8 Circuito equivalente para calcular Rs.
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CATODG ke TEMISOR

%) SALIDA POR b) SALIDA POR
FOTOTRANSISTOR FOTODARLINGTON
AN MOC3010 1

CATODO MT?

¢) SALIDA POR
FOTOTRIAC

Figura 3.13 Configuraciones internas de los tipos mis comunes de optoacopladores.

Para nuestro sistema se eligié utilizar dos tipos de optoacopladores, a transistor para
cargas de CD y a triac para cargas de CA. El diagrama esquematico se da en la figura 3.14.

VAl
[ —
@ }Carga 1
- @
0
In @
L @ }Carga 2
I
I |- ~
Is| ( Si: Interruptor DPDT
%5 = Za Ri, R, Rs, Rs: 1KQ
1 R, R4a: 10KQ
i Rs, Ro: 2200
+12V |} Rz, R0z 39Q2
C1-Cz: 0.01pF
HDR, Q1-Qz: TIP41
TRiI-TR2: MCR218
0OC1-0Cz: 4N28
Rz OC3-0C+: MOC3010 J
TR, -
C
1 ‘ @ }127vc,\
v @
@ } Carga lca
@
o
Carga 2ca
@

Figura 3.14 Médulo de optoacoplador.
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3.2.4. Modulo de refevador

Un relevador es un dispositivo electromecanico muy utilizado en aplicaciones de control.
Lo constituyen una bobina y varios contactos, unos normalmente abiertos (NA) y otros
normalmente cerrados (NC) como se muestra en la figura 3.15.

LAMINAS FLEXIBLES
\ -
\ A, 5 COMON
77 =" CONTACTOS T—-_ONA
/ —
] +—PIVOTE . p
TERMINALES 4T BOBINA
Q\ ‘-__—"
- id__ ¢
111} ARMADURA i-_._:
\ MOVIL B R
BOBINA NUCLEO DE K
HIERRO

Figura 3.15 Aspecto fisico y simbolo de un relevador.

Cuando se aplica un voltaje a la bobina, circula a través de ella una corriente, la cual crea
un campo electromagnético que cambia el estado original de los contactos: los normalmente
abiertos se cierran y los normalmente cerrados se abren. Cuando se suspende la corriente, los
contactos vuelven a sus posiciones originales.

Los relevadores se utilizan en los circuitos digitales para aislar salidas que no tienen gran
capacidad de corriente de cargas de potencia que operan a altos voltajes y/0 consumen altas
corrientes.

En la figura 3.16 se muestra la forma de excitar la bobina de un relevador mediante una
salida que maneja niveles TTL utilizando un transistor de propdsito general como elemento
impulsor o driver. El diodo D1 elimina los picos de voltaje producidos por la bobina del

relevador durante su operacion.
> +5V
E } AL CIRCUITG
, COMUN DE CARGA

1N1?411)04 I

ENTRADA
RELEVADOR 5V,
2.2K0 Ql
2N3904
= GND = GND

Figura 3.16 interfaz digital de relevador con transistor.

Cuando la salida del microcontrolador es alta, el transistor conduce y energiza la bobina
del relevador (K). Como resultado, el contacto normalmente abierto (NA) se cierra y el
normalmente cerrado (NC) se abre. Este efecto puede utilizarse para conectar o desconectar una
carga externa, por ejemplo un motor.

L.SI \"Q,P- "/”\\ 4’\[(')‘,.“

-‘Llu..xl., l

DELABIRL T vy,

PR




Cuando Ia salida del microcontrolador es baja, el transistor no conduce y no se energiza la
bobina. En consecuencia, los contactos NA y NC permanecen en sus posiciones originales o
retornan a estas.

En el sistema de entrenamiento se usaran 2 relevadores con sus respectivos circuitos de
interfaz a transistor. El diagrama de dicho médulo se ve en la figura 3.17.

b= NG | Ri-Ra: 2.2KQ

I} Comu } Di-Da: 1N4004

{-’ C NA, | Qi-Qz BC547

I: B Ki-Kz: Relevador

%s [ SPDT, 12V

7 HDR.:: Header 11
GNDH oee | pines
+12V om:

NA2

Figura 3.17 Médulo de relevador.
3.2.5. Médulo de pantalla (LCD)

Cuando se trabaja en disefio de circuitos electrénicos es frecuente encontrarse con la
necesidad de visunalizar un mensaje, que tiene que ver con ¢l estado del sistema a controlar, con
instrucciones para el operario, o si es un instrumento de medida, mostrar el valor registrado. En la
mayoria de los casos, recurrimos a los displays de siete segmentos, pero estos ademas de no
~ mostrar caracteres alfanuméricos ni ASCII, tienen un elevado consumo de corriente.

Uno de los métodos mas eficientes de presentar informacion es €l uso de una pantalla de
cristal liquido (LCD). La LCD oftece, entre otras caracteristicas, un bajo consumo de potencia,
ocupan muy poco espacio vy son muy ficiles de interfazar con sistemas digitales.

La LCD opera bajo un principio diferente al de los displays con LED’s. Cada segmento
esta hecho de un fluido viscoso que normalmente es transparente, pero se opaca {aparece oscuro)
cuando se energiza mediante un pequeiio voltaje de corriente alterna de baja frecuencia.

El voltaje alterno de excitacidon es generalmente una onda cuadrada de 3 a 15V de
amplitud y de 25 a 60 Hz de frecuencia. Se aplica entre €l pin de acceso al segmento (a, b, ¢, efc.)
y un pin especial llamado backplane, que sustituye el terminal comun (4nodo o catodo) de los
displays LED convencionales.

En la figura 3.18 se ilustra la estructura intema y el principio de funcionamiento de una
pantalla de cristal liquido. En contraste con los LED’s, la LCD no generan luz sino que
simplemente controlan la luz incidente. La clave de su operacién es el fluido especial llamado
cristal liquido colocado entre dos laminas transparentes.
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R

SEGMENTOQS
METALIZADOS

PATRON
CONDUCTIVO DE
VIDRIOQ
BACKPLANE
POLARIZADOR
CRISTAL SENAL DE 60 Hz
LiQUIDO

a) ESTRUCTURA DE UN DISPLAY DE
CRISTAL LiQUIDO

LUZ INCIDENTE LUZ REFLEJADA
SEGMENTO OSCURO

BACKPLANE \g
MOLECULAS
POLARIZADAS
b) SEGMENTO INVISIBLE ¢) SEGMENTO VISIBLE

Figura 3.18 Funcionamiento de un display LCD.

Sobre la 1amina superior se forman los segmentos del display, los cuales se metalizan para
permitir que puedan ser controlados externamente. La ldmina inferior o backplane actia como
una superficie reflectora de luz y también esta metalizada.

En condiciones normales, las moléculas de cristal liquido estan alineadas o polarizadas.
Cuando incide luz en el sistema, esta pasa a través de las moléculas del fluido, se refleja en el
backplane y retorna a la superficie sin sufrir cambio alguno. Como resultado, el segmento
permanece brillante y aparece invisible al ojo humano.

Cuando se aplica un voltaje alterno entre el segmento y el backplane, las moléculas se
dispersan y absorben la luz incidente, es decir, no la dejan pasar y por tanto el backplane no la
refleja. Como resultado el segmento aparece oscuro. El mismo principio se aplica para hacer
visible cualquier otro segmento y visualizar asi nimeros, letras, etc.

La LCD se utiliza extensamente en relojes, calculadoras, instrumentos y otras
aplicaciones digitales. Su mayor ventaja es el bajo consumo de corriente y pueden ser leidos en
presencia de luz brillante. Sin embargo presentan algunos inconvenientes.

Estos dispositivos no pueden ser leidos en la oscuridad. Por esta razén, algunos displays
de este tipo incluyen una ldmpara incandescente miniatura. Son muy sensibles a las bajas
temperaturas; son muy delicados y tienden a ser lentos.

Partiendo de la sencilla pantalla de sicte segmentos, la electrénica ha evolucionado
rapidamente en este sector, creando nuevos dispositivos de mayor complejidad, capaces de
presentar dinimicamente muchos datos a partir de informaciones obtenidas de microprocesadores
y microcontroladores.
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Dentro de esta nueva generacién sobresalen los médulos con LCD programables. Estos
dispositivos incluyen toda la 1égica de control necesaria para visualizar dindmicamente caracteres
alfanuméricos y simbolos especiales en una pantalla LCD de matriz de puntos incorporada.

Los mensajes se visualizan en la pantalla LCD una vez que se introduzcan los
correspondientes cédigos ASCII de cada uno de los caracteres a visualizar. Ademas, un extenso
juego de caracteres predefinidos en fabrica permiten usar nuevos caracteres y simbolos definidos
por el usuario. A pesar de que el numero de modelos comerciales es muy grande, las lincas
necesarias para su conexion y control son practicamente las mismas. -

A continuaciéon haremos una descripcion general de estos moédulos desde un punto de
vista operativo.

Los médulos LCD se encuentran en diferentes presentaciones: 2 lineas de 16 caracteres
cada una (2x16), 2x20, 4x20, 4x40, etc. La forma de utilizarlos y sus interfases son similares, por
eso, los conceptos vistos aqui se pueden emplear en cualquiera de ellos. En este trabajo, nos
enfocaremos en un display de 2x16, ya que es de bajo costo, se consigue ficilmente y tiene un
tamafio suficiente-para la mayoria de las aplicaciones.

Algunos de estos dispositivos tienen luz posterior o backlight, para mejorar su
visualizacion, esta se maneja a través de dos pines que normalmente se conectan a +5V y a tierra.
Para evitar que se presenten altas temperaturas, debido a la luz posterior, estos pines se deben
manejar de manera pulsante (encendiendo y apagando), con una frecuencia aproximada a los 60
Hz. Otra opciéon mucho mas sencilla es utilizar una resistencia de 10 ohms a %, watt para
alimentar el positivo del backlight.

Los pines de conexién de estos mddulos incluyen un bus de datos de 8 bits, un pin de
habilitacién (E), un pin de seleccién (RS) que indica si el dato es una instruccidén o un caracter del
mensaje a desplegar y un pin que indica si se va a escribir o leer en el modulo LCD (R/W). En la
tabla 3.2 se describe la funcién de cada uno de ellos.

Terminal Simbolo Nombre y funéién
1 [ Vss Tierra, OV. L e
2 vdd  Alimentacion+sV.
3 [ Vo Ajuste de voltaje de contraste ]
4 RS  (Register Select) Seleccion Dato/Controt -
s | RW  (Read/Write) Lectura/Escritraen LCD
6 "B (Ewable) Habilitacien
7 [ Do ]
8 Di
9 [ D2
;(1} I——gz—— > (Data Bus) Bus de-datos.
12 D5
3 | b6
14 D7

Tabla 3.2. Funcion de los pines del médulo LCD.
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Segin la operacion que se desee realizar sobre el modulo LCD, los pines de control E, RS
y R/W deben tener un estado determinado. Ademas, debe tener en el bus de datos un cédigo que
indique un caracter para mostrar en la pantalla o una instruccién de control. En la figura 3.19 se
muestra e] diagrama de tiempos que se debe cumplir para manejar €l modulo.

E /

a) INSTRUCCION  pA% )(" /
DE CONTROL 140 oS 450 nS

E

BUS_DATOS X VALIDO ><
RS \

— >
b) DATO KW 14008 450 nS /

E

BUS_DATOS X VALIDO )(

Figura 3.19. Diagrama de tiempos del médulo LCD.

La interfaz entre el microcontrolador y ¢l display de cristal liquido se puede hacer con el
bus de datos trabajando a 4 u 8 bits. Las sefiales de control trabajan de la misma forma en
cualquiera de los dos casos, la diferencia se establece en €l momento de iniciar el sistema, ya que
existe una instruccidén que permite establecer dicha configuracion.

Los caracteres que se envian al mddulo del display se almacenan su memoria RAM.
Existen direcciones de memoria RAM, cuyos datos son visibles en 1a pantalla y otras que ne lo
son, estas ultimas se pueden utilizar para guardar caracteres que luego se desplazan hacia la parte
visible. En la figura 3.20 se muestran las direcciones de memoria visibles y no visibles, que
conforman las dos lineas de caracteres del médulo.

Posicion de memaria de la primera linea

Codigos ASCI comaspondientes

AREA VISIBLE alos caracteres del mensaje!
e T —
m;vmmmmwmwmm | OAR, IEH nmmwn/w)
M O L R

“DH L46H 43ﬂ 52»-3 WFH - 43H1 4th£ q_EA 54|-u .gH 14FH r-“mm Laanl JaFrs is2H!

a0k f«H] 4?H] a3 §44H' BH "a6H mj ’4aH ‘@l W {Z ﬂncﬂ ;40#1 fiert F'FHT 5H .. /5FH
Hp :

o
Z0H] |50+ 46H] 143H 20H, 314 36H; 48 20H] |55H; kEH 1H] ;4:»{ {20H,

Posicidon de memoria de |a segunda linea

Figura 3.20. Mapa de memoria del médulo LCD

83



Es importante notar que solo se pueden mostrar caracteres ASCII de 7 bits, por lo tanto
algunos caracteres especiales no se pueden ver (se debe tener a la mano una tabla de los
caracteres ASCII para conocer los datos que son prohibidos). Por otra parte, se tiene la opcion de
crear caracteres especiales (creados por el programador), y almacenados en la memoria RAM que
posee el modulo. En el apendice A se encuentra la tabla de los caracteres ASCII que pueden
mostrarse en este tipo de displays.

Finalmente, en la figura 3.21 se muestra el diagrama esquemético del modulo con pantalla
LCD. El dipswitch sirve para conmutar entre el funcionamiento a 8 y 4 bits.

2
+Vee
4] p7
13| pg
] 12| ps
l 11} p4 8
L free e | Wlps O 5 LR
RE1 RA I 2lp2 8 +Vo—>§
RB: RAzf— e Slp1 -g Al
| juste de
RB3 RA3 | Aps 2
RBs RAs— (N | = contraste
RBs DIPx 6
RBs - 4 E Ru: Preset SKQ
RB7 — RS DIP1: DIPSwitch
— +5V> R/'W GND HDR:: Header macho 11X2
—{<GND >
14 5[ 1] Médulo LCD 16X2
—< +12V |
HDR.

Figura 3.21 Modulo con pantalla LCD
El médulo LCD responde a un comjunto especial de instrucciones, estas deben ser

enviadas por el microcontrolador o sistema de control al display, segin la operacion que se
requiera. En la tabla 3.3 se muestran las instrucciones del médulo.
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Sejial de
: mn!ml Dato / Direcciin

Instruccién
RS RW DB7 DBé DBS DB4 DB3 Dp2 DBl

Bona:pamna'uouuououn

Cursor a casa | 0 0 a 4 0 1 0 1 1

Seleccionar
modo 1] g g 1] 0 i} 0 1 LD

Encenderfapagar g

Ia pantalla

Desplazar

cursorpentalla 0 0 0 0 0 1 SIC  RIL ®
Activar fimeidn 0 0 0 0 ! DL N F *
CG RAM 0 0 0 1 Direcoidn gemamdot de BAM
DD RAM v 0 0 1 Direcciones de catos RAM
Bandera de P

acupads i} 1] BF AC

Eeosituss : - N - e _
CGRAMDD . 1 ¢ Escrtara de Dato
RaAM !

Lecturs o .

CG RAMMDD 1 0 Lectura de Dato
RAM

DBU
1

#*

_ Descripcién

L:mpxa todo dJsplayy retcma el cw:sor a la puswmn uucm {dueccnm D)

Retoms el cwmsor & la pusxcmn de inicio (chreccmn U) Tarbién retoma el dxsplay,
dzsplazandola al posmmn cngmal Los de la RAM DD permanscen sin cambio.

Conﬁgura la direccién de movimiento del cusor (U/D=0: decrementa ID=1:

incrementa) ¥ si se desplaza o mo ¢l display. Esta operacidn es realizada durante
operacionss de lectura y escritura.

‘Configura el estado ONIOFF de todo el display (D=0. apagar, D=1: encender), el

curset (C=0: mensaje fTo en la pantalla, C=1: Desplaza el mensaje en la pantalla) ¥
el parpadeo del caracter en la posicidn del cursor (B=0: no parpadea el caracter,
B=1. parpadea el caracter sefialadn por el cursor)

Musve el cursor (S/C=0: mueve cusor, SIC=1- desplaza pantalla) y desplaza.el

display (RfL=0: desplazamiento & la izquisrds;, R/L=1- desplazamisnto o le devecha)
sin carmbiar los contenidos de la RAM DD,

Configura el tamafio de la interfaz (DL=1 datos de 8 bits, DL=0: datos d 4 bits), el

nimero de lineas dal display (N=0: 1 linea, N=1: 2 lineas} y la fuente del cardcter
{F).

Ajusta la direccidn del generadnr de caracteres. Bl deto CG RAM es enviado ¥
rechido despues de este ajuste

" A]usta Ia direccion de la RAM DD. La direccidn es enviada y rechida daspuss de

este ajuste
Lectura de la bandera Busy Flag, indicardo que opemz:mnes ‘internas estén siendo

maluadas v lec!uxa dz los contemdos del cnntadnr de uhrecc ioxes.

Escribe datos enla RAM DD o en la RAM CG.

Lectura de datos desde la RAM DD o la RAM CG

Tabla 3.3. Conjunto de instrucciones de las LCD.




3.2.6. Médulo con motores paso a paso (PAP)

Los motores paso a paso son un tipo especial de motores que permiten el avance de su eje
en angulos muy precisos y por pasos en las dos posibles direcciones de movimiento, izquierda o
derecha. Aplicando a ellos una determinada secuencia de sefiales digitales, avanzan por pasos
hacia un lado u otro y se detienen exactamente en una determinada posicion.

Cada paso tiene un dngulo muy preciso, determinado por la construccion del motor, lo que
permite realizar movimientos exactos sin necesidad de un sistema de control por lazo cerrado.

A un motor paso a paso se le puede ordenar, por medio del control, que avance 5 o 10
pasos hacia adelante, luego un determinado mimero de pasos hacia atras o simplemente que no
gire. Este sistema ha simplificado enormemente la implementacién de automatismos y las
aplicaciones de la robdtica.

Los motores paso a paso presentan grandes ventajas con respecto a la utilizacién de
servomotores debido a que se pueden manejar digitalmente sin realimentacion, su velocidad se
puede controlar facilmente, tienen una larga vida, son de bajo costo, la interfaz es sencilla y su
mantenimiento es minimo debido a que no tienen escobillas.

El funcionamiento de los motores paso a paso se basa en el simple principio de atraccién
y repulsién que ocurre entre los polos magnéticos. Como ya sabemos un iman tiene dos polos
llamados Norte y Suro N y S.

El principio basico del magnetismo establece que polos iguales se repelen y polos
diferentes se atraen. En la figura 3.22 tenemos la ilustracién de un motor paso a paso imaginario
con dos bobinas y un rotor formado por un iméan.

Figura 3.22 Principio basico del motor paso a paso.

Si aplicamos corriente a las bobinas A y B de tal manera que se formen electroimanes con
las polaridades indicadas (a), el rotor gira hasta alcanzar la posicién de reposo (b).

En la figura 3.23 tenemos la aproximacién a un motor real utilizando cuatro bobinas
mediante las cuales podemos hacer girar el rotor en angulos de 90°. Al cambiar la polaridad de

86



las bobinas del estator se presenta el efecto de repulsion y atraccion por parejas de polos con los
polos del iman produciendo el giro por pasos.

=
TR (HCAD

=

=
X&&%%gm Oy

Figura 3.23 Principio de funcionamiento de un motor paso a paso.

Para lograr un movimiento mucho mas suave, los motores paso a paso se fabrican
aumentando el nimero de polos del estator y se les practican una serie de ranuras tanto en €l rotor
como en el estator. Asi se logran movimientos que van desde 1.8° por paso. Los grados de avance
por paso son una de las caracteristicas mas importantes en este tipo de motores y generalmente
esta indicada en su carcaza o cuerpo.

TIPOS DE MOTORES PASO A PASO

Segun su construccion, hay tres tipos de motores PAP de iman permanente, de reluctancia
variablie ¢ hibridos. En los pnmeros, su rotor es un imén permanente que esta ranurado en toda su
longitud y el estator esta formado por una serie de bobinas enrolladas alrededor de un nucleo o
polo. Su funcionamiento se basa en el principio explicado de atraccion v repulsién de polos
magneéticos.

En los de reluctancia variable el rotor esté fabricado por un cilindro dentado de hierro y el
estator estd formado por bobinas que crean los polos magnéticos. Como este tipo no tiene un
iméan permanente, su rotor gira libremente cuando las bobinas no tiene corriente lo que puede ser
inconveniente en un momento dado si hay una carga que presione el eje. Este tipo de motor
puede trabajar a mayor velocidad que el anterior. Los hibridos combinan las dos caracteristicas
anteriores lograndose un alto rendimiento a buena velocidad.
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En cuanto a la forma de conexion de las bobinas del estator, los motores PAP se dividen
en dos tipos: unipolares y bipolares. En los unipolares hay cuatro bobinas y pueden tener cinco,
seis y hasta ocho terminales. En el primer caso existe un cable que es comun a las 4 bobinas, para
el de 6 cables se tiene un comuin para cada pareja de bobinados y en el de 8 cables cada bobina es
independiente. Los bipolares tienen dos bobinas sin toma media, es decir, tienen cuatro
terminales.

Los motores unipolares tienen la ventaja de operar con una sola fuente, mientras que los
motores bipolares requieren polaridad positiva y negativa, haciéndose necesario utilizar circuitos
en puente.

MODOS DE OPERACION

Los motores PAP, tanto unipolares como bipolares, pueden trabajar en dos modos de
operacidn, de paso completo y de medio paso.

En el primer caso, con cada secuencia el rotor gira un determinado angulo determinado
por la fabricacién del motor. En el modo de medio paso, cada secuencia produce un giro en
grados correspondiente a la mitad de su paso normal. En las tablas 3.4 y 3.5 se¢ muestra la
secuencia de sefiales que se debe aplicar al motor en cada uno de los casos.

Q4 Q3 Q2 QI

1o o0 1

Q4 Q3 Q2 Qi -1 0. 0 .0
1 [1_0_ 0 1 10 0]

0 i1 0 0 L0 .0
o[o 1 1| 01 0

1 0 0 1 S0 0 1 0
Tabla 3.4 Paso completo _: g L—%:—-éﬂ—%a

Tabla 3.5 Medio paso

Ademas del sentido de giro y la posicion determinados por la secuencia, también se puede
controlar la velocidad de los motores PAP, dentro de cierto rango, variando la frecuencia de los
pulsos aplicados a las bobinas.

CONTROL DE LOS MOTORES PAP

Siendo un microcontrolador un sistema en el que se puede enviar a través de un puerto,
una secuencia de sefiales digitales ordenadas por un programa, resulta el dispositivo ideal para
controlar uno o varios motores PAP.

Antes de saber las técnicas de programacién para el control de un motor, debemos

conocer ¢cémo se implementa la interfaz adecuada para manejarlo. Esta interfaz debe tener la
capacidad de manejo de corriente y de velocidad para excitar las bobinas.
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Existen dos formas o modos de interfaz. Una con circuitos integrados especializados que
requiere de pocas lineas de control por parte del microcontrolador y otra donde se maneja cada
bobina con un bit independiente en un puerto de salida.

En este trabajo solamente abordaremos la interfaz con transistores ya que es una interfaz
robusta, econémica y sencilla de implementar y que no requiere ningin cuidado en el manejo de
los componentes, cumpliendo con esto uno de los objetivos de la implementacién de este sistema.

Para el médulo utilizaremos un motor unipolar de 6 terminales, con un paso de 7.5° (48
pasos por vuelta). Para el circuito de interfaz se utilizan 4 transistores TIP122, que es un
darlington con proteccién para el manejo de cargas inductivas (tiene un diodo internamente). En
la figura 3.24 pucde verse el diagrama esquematico del modulo en donde ademés puede verse la
manera de acoplar los transistores que conforman el circuito de interfaz.

lo —wEﬂD;@Ql H [

I —W—‘Hm—ﬁqz | 1 S
R

lZ DZ : Q3 I
Rs  p, . Motor | |

Ia
R Qs HDR: PAP |

4 Ds

I
NG © | —T1T| === I
Qe
Rs Ds
Is R Q Ri-Ra: 3.3KW
I+ e Qs i Di-Ds: IN4148
Rs Qi-Qs: TIP122
SV l HDR.i: Header mache 11 pines
GND HDR>-HDRs: Header macho 6
ines
+12V |- HDRs p
HDR,

Figura 3.24 Modulo con motor paso a paso.

3.3. Mébdulos bidireccionales.

Le llamamos modulos bidireccionales a los circuitos que tienen la posibilidad de
funcionar tanto como dispositivos de entrada como de salida de sefiales digitales ya sea de forma
alternativa o simultaneamente.

En nuestro caso, se incluyen en esta seccion el Modulo de interface serial RS-232 el cual
se vale de un circuito especializado: el MAX232 y la Tarjeta principal que es el componente mas
importante de este trabajo, ya que es en donde se alojard el microcontrolador y permitira llevar a
cabo diversas practicas y experimentos.

3.3.1. Médulo de comunicaciones RS-232

El puerto serial de las computadoras, conocido también como puerto RS-232, es muy til
ya que permite la comunicaciéon no sélo con otras computadoras, sino también con otros
dispositivos tales como el mouse, impresoras y por supuesto, microcontroladores.
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Existen dos formas de intercambiar informacion binaria: la paralela y la serial. La
comunicacion paralela transmite todos los bits de un dato de manera simultanea y tiene la ventaja
de que la transferencia es rapida, pero la desventaja es que necesita una gran cantidad de hilos o
lineas, situacién que eleva los costos y se agrava cuando las distancias que separan los equipos
entre los cuales se hace el intercambio de datos es muy grande, debido a la capacitancia entre los
conductores, la cual limita el correcto intercambio de datos a unos pocos metros.

La comunicacion serial por su parte, transmite un bit a la vez, por lo cual es mucho mas
lenta, pero posee la ventaja de necesitar un menor mimero de lineas para la transferencia de la
informacion y las distancias a las cuales se puede realizar el intercambio es mayor; a esto se suma
que mediante dispositivos como los modem, la comunicacion se puede extender practicamente a
cualquier lugar.

Comunicacion serial sincrona y asincrona.
Existen dos tipos de comunicacion serial que son la comunicacién sincrona y la asincrona.

En la comunicacion sincrona, ademas de una linea sobre 12 que se transfieren los datos, se
necesita otra que contenga pulsos de reloj que indiquen cuando un dato es valido; la duracién del
bit esta determinada por la duracién del pulso de sincronia.

En la comunicacién asincrona, los pulsos de reloj no son necesarios y se acude a otros
mecanismos para realizar la lectura/escritura de los datos; la duracién de cada bit esta
determinada por la velocidad con la cual se realiza la transferencia de datos. Para nuestro sistema
de entrenamiento solo trabajaremos con la comunicacion asincrona.

La figura 3.25 muestra la estructura de un caracter que se transmite de forma asincrona.
Normalmente, cuando no se realiza ninguna transferencia de datos, la linea del transmisor es
pasiva (idle) y permanece en un estado alto.

Bits de datos

(= —
]
=
—
(=
o -

+5V ldle

OVI' | l ] \i‘_}l ] ] rl i

I I I 1 ] I k 1} ;
Bitde ) I 2 3 4 5 6 7 8 Bit de
|

aranque ) parada
Orden de los bits

5B
MSB

Figura 3.25 Estructura de transmision asincrona de un caracter.

Para empezar a transmitir datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante el tiempo
de un bit, lo cual se conoce como bit de arranque (start bit) y a continuacion, empieza a transmitir
con el mismo intervalo de tiempo los bits correspondientes al dato (que pueden ser 7 u 8 bits),
empezando por el menos significativo {LSB), y terminando con el mas significativo (MSB). Al
finalizar se agrega el bit de paridad (parity), si es que estd activada esta opcion, y los bits de
parada (Stop) que pueden ser 1 0 2, en los cuales la linea regresa a un estado alto. Al concluir esta
operacidn el transmisor estara preparado para transmitir el siguiente dato.
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El receptor no esta sincronizado con el transmisor y desconoce cuando va a recibir datos.
La transicion de alto a bajo de la linea del transmisor activa al receptor y éste genera un conteo de
tiempo de tal manera que realiza una lectura de la linea medio bit después del evento; si la lectura
realizada es un estado alto, asume que la transicion ocurrida fue ocasionada por ruido en la linea;
si por el contrario, la lectura es un estado bajo, considera como valida la transicién y empieza a
realizar ecturas secuenciales a intervalos de un bit hasta conformar el dato transmitido.

El receptor puede tomar el bit de paridad para determinar la existencia o no de errores y
realizar las acciones correspondientes, al igual que los bits de parada para situaciones similares.
Logicamente, tanto el transmisor como el receptor deberan tener los mismos parametros de
velocidad, paridad, numero de bits del dato transmitido y de bits de parada.

En los circuitos digitales, cuyas distancias son relativamente cortas, se pueden manejar
transmisioncs en niveles l6gicos TTL (0 — 5V), pero cuando las distancias aumentan, estas
sefiales tienden a degradarse debido al efecto capacitivo de los conductores y su resistencia
eléctrica. El efecto se incrementa a medida que se incrementa la velocidad de transmision.

Todo esto origina que los datos recibidos no sean iguales a los transmitidos, lo que no se
puede permitir en una transferencia de datos. Una de las soluciones més inmediatas en este tipo
de situaciones es aumentar los margenes de voltaje con que se transmiten los datos, de tal manera
que las perturbaciones causadas se puedan minimizar e incluso ignorar.

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgié la necesidad de
un acuerdo que permitiera que los equipos de varios fabricantes pudieran comunicarse entre si. A
principios de los aflos sesenta se desarrollaron varias normas que pretendian hacer compatibles
los equipos, pero en 1962 se publico la que se convirtié en la mas popular: la norma RS-232. Esta
norma define la interfaz mecanica, las caracteristicas, los pines, las sefiales y os protocolos que
debia cumplir la comunicacién serial. La norma ha sufrido algunas revisiones, como la RS-232C
en 1969 y la EIA/TIA-232E en 1991.

De todas maneras, todas las normas RS-232 cumplen basicamente con los mismos niveles
de voltaje, como se puede observar en la figura 3.26:

¢ Un uno légico es un voltaje comprendido entre —5V y ~15V en el transmisor y entre —
3V y —25V en el receptor.

e Un cero légico es un voltaje comprendido entre 5V y 15V en el transmisor y entre 3V y
25V en el receptor.
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15V
0
5V
ov Indeterminado
-5V
1
-15V

Figura 3.26 Niveles de voltaje RS-232

Por lo tanto deben existir dispositivos que permitan convertir niveles TTL a niveles RS-

232 y viceversa. Para esto se han desarrollado alternativas muy tiles, como el circuito integrado
MAX232.

Este dispositivo soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere enviar
sefiales digitales sobre una linea RS-232. E1 MAX232 se usa en aquellas aplicaciones donde no
se dispone de fuentes dobles de +12 volts; por ejemplo, en aplicaciones alimentadas con baterias
de una sola polaridad. El MAX232 necesita solamente una fuente de +5V para su operacién; un
elevador de voltaje interno convierte el voltaje de +5V al de doble polaridad de £12V.

Como la mayoria de las aplicaciones de RS-232 necesitan de un receptor y un emisor, el
MAX232 incluye en un solo empaque 2 parejas completas de transmisor y receptor, como lo
ilustra la estructura intera del circuito integrado que se muestra en la figura 3.27.

+5V

F 3 C
+I a-l-
c1+[1 16 | Ve C5frv
*Veol 16
v+ [2] 15 | GND 1+ poBLaboRDE v ]2t ey
c-[3 14| T1out GO, .. +‘;3§ﬁl§v
C2+| 4 MAXIM 13 | RN .
(5} wnn e - i
i MAX232
cz-[5 MAXzars |12]Rtour T dci +10v A -10v Ta
5
V-| 6 " |'I'1|N +5V -
T20ut[ 7 0] T2 " %‘“’“K[ iy
—> .
RZm[ 8 9 |R200'r ENTRADA +5V SALIDAS
5 400K RS-232
TTL/CMOS | 19 2oc| 7
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1
Figura 3.27 Diagrama de pines y estructura interna del MAX232
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E1 MAX232 tiene un doblador de voltaje de +5V a +10V y un inversor de voltaje para
obtener la polaridad de —10V. El primer convertidor utiliza el capacitor C1 para doblar los +5V
de entrada a +10V sobre ¢l condensador C3 en la salida positiva V+. El segundo convertidor usa
el capacitor C2 para invertir +10V a —10V en el capacitor C4 de la salida V-. El valor minimo de
estos capacitores los sugiere el fabricante en el recuadro de la misma figura, aunque en la practica
casi siempre se utilizan capacitores de tantalio de 10pF.

En la tabla 3.6 se presentan algunas caracteristicas de funcionamiento de este circuito
mtegrado.

~ LIMITES:

Fuente de alimentacidon ) , -0.3a+6V o
Voltajes de entrada: o - ) ]

Tin ) -0.3Va(Vee-03V) o

Rin L B30V . .
Voltajes de salida: e

Tout : =4 kA% S

Rout . 03vaVeero3v)
Proteccion corto ; . Continua_ _ 7
Disipacion de potencia 842 mW -

CARACTERISTICAS a Vee=+5V, Cl — C4 = 0.1uF
.M.  Tp.  Max.

TRANSMISOR )
Voltaje de salida (carga 3K2) = - = -
Entrada BAJA L ClavV_ . 08V
Entrada ALTA LoV lav
Velocidad i 200Kb/seg, -
RECEPTOR oo
Rango de entrada o L 30V
Entrada BAJA . . o8v 1.3V T
Entrada ALTA 1BV 24V
Resistencia de Entrada IKQ SKQ TKO

Tabla 3.6 Caracteristicas Eléctricas del MAX232 (Continuacién)

En la figura 3.28 se ilustra el esquema del modulo de interfaz serial RS-232 empleando el
MAX232.
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'—'m—l- Cl+ Vee Ho ¢ ’l‘ Cs
Ci-Cs: 10y(F (Tantalio) k 2lve GND H3
IC:: MAX232 Cs 3!ci1- Tiour K4 ——
HDR:: Header 2X11 Macho AP Rim H3- B B
b — N - |
CONN:: Conector DB9 Hembra Cx 5 (12 RB1 Ras
: C2-  Rlour - re: ras o
'C_.,“"""'.‘,~ V- Thx 10 —~{RB:; Ras |-
T2our T2in —IrB: Rad-
— ] 81 R2 R2our 2 ~! R8s
IC: RBs —
RB7? b
<= +5V pe|—
Py —1<% GND >—
— +12V Sl
CONN; HDRy

Figura 3.28 Diagrama del Médulo de interfaz serial RS-232

3.3.2. Modulo de grabacién de PIC

Cuando se trabaja con microcontroladores, un componente muy importante es el
grabador, que es el encargado de escribir el programa, previamente escrito y compilado via
software, en la memoria de programa del microcontrolador. Existen grabadores muy completos
capaces de trabajar con muchos modelos de diferentes familias, como los que ofrece Microchip:

¢l Pic Start plus® o el Pro Mate 1I®, pero su elevado precio los aleja de los usuarios personales,

como nosotros los estudiantes.

Afortunadamente y gracias a que Microchip ha puesto a disposicidn, a través de su pagina
en internet, las caracteristicas y requerimientos para la grabacién de sus microcontroladores es
que existen varias versiones dc sencillos grabadores, especificos para ciertos modelos de
microcontroladores, que gobernados desde una PC se ofrecen por un precio ligeramente superior
al de un libro, o también, se pueden encontrar en Internet los diagramas esquematicos de
grabadores puestos a disposicidén por disefiadores " para quien quiera aprender a usar
microcontroladores PIC.

Debido a nuestra experiencia y bajo la premisa de que este sistema de entrenamiento sea
econdmico, para este trabajo se ha elegido un sencillo pero versatil grabador cuyo disefiador
firma como JDM y que ha nombrado a su grabador como PIC programmer 2, también conocido
como LUDIPIPO, este grabador estd disefiado para grabar microcontroladores PIC de las
familias: 12C5XX, 24CXX, 16C55X, 16C61, 16C62X, 16C71X, 16C8X, y 16F8X. El diagrama
de este grabador se puede ver en la figura 3.29.
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—
Ds
RA2 RAI —I GND v
$—{rA3  RAO[— R pe T57°
RA4  OSCI < Ll o3
MCLR osC2}- =z R RIS Loy
4 RI: 1OKW . Vs Voo & T2,
R2: 1.5KW RBO RB7 Yy -
C2: 100mF, 40V RBI1 RB6
C3: 22mF, 16V RB2 RES — DBY
D2: Zener 5.1V RB3 RB4 _L
D3, D4, D5, D7: IN4148 D
D6: Zener 8.2V k - ZIF .
Ql, Q2: BC547B b 1 (©)
DB9: Conector DB9 hembr: TCz T G TD: D IDM

LZIF: ZIF Socket 18 pines

Figura 3.29 Diagrama esquemitico del Modulo grabador de PIC (PIC-programmer 2)

La caracteristica que hace mas atractivo a este disefio es que no usa fuente de poder
externa, puesto que se vale de los mveles de voltaje RS-232, visto en la seccién anterior, para
polarizar al microcontrolador y proporcionar el voltaje de programacion (Vpp).

Las salidas RS232 estan limitadas en corriente y esto protege al PIC en caso de que sea
mal insertado en el grabador. El voltaje de entrada en el reloj (RB6) esta limitado por los diodos
D3 y D4 sin necesidad de usar resistencias para limitar la corriente.

Cuando se efectia una operacion de lectura del microcontrolador el transistor Q2
amplifica el voltaje de salida a niveles RS232 funcionando entonces como base comin. R2 esta
conectada como pull-up. Q2 también limita el voltaje de entrada al PIC cuando la terminal DTR
esta en alto durante una operacién de escritura (grabacion). Cuando esto sucede el transistor
trabaja como un emisor seguidor y el voltaje de entrada es reducido a Vdd-0.7V.

El cambio de DTR a nivel bajo, hara trabajar Q2 invertido y que la amplificacién sea solo
de 5. La resistencia equivalente es de alrededor de 10K.CY/5=2K Q2. Esto reduce ia corriente en la
entrada de datos del PIC en conjunto con la resistencia R2.

Q1 es el encargado de conectar o desconectar el voltaje Vpp a la terminal MCLR. La
terminal TxD del puerto senal carga el capacitor C2 hasta 13V a través del diodo de la juntura
base-colector del transistor Q1. Dicho voltaje es limitado por el diodo zener D6 a ser de
aproximadamente 5.1+8.2V=13.3V.

95




3.4. La tarjeta principal

La tarjeta principal que se muestra en la figura 3.30 es el corazén de nuestro sistema, en
ella se¢ inserta el microcontrolador, previamente grabado en el moédulo de grabacion, y se
insertaran las diferentes tarjetas de los méddulos que se requieran para llevar a cabo una practica o
un experimento, por lo que se le ha dotado de 4 puertos: 4 headers 11 X 2 hembras en los que se
encuentran presentes las sefiales de todas las lineas de I/O del microcontrolador: <RAQ:RA4> y
<RBO:RB7> y voltajes de polarizacion comunes y especiales para el microcontrolador y los
modulos (+5V, GND y +12V).

Para mayor comodidad, en esta misma tarjeta se encuentran implementados los circuitos
indispensables para el funcionamiento de cualquier microcontrolador: un sencillo circuito de
reset y el circuito de reloj, con base en un cristal oscilador de 4MHz, .suficiente para la mayoria
de las aplicaciones. Ademds, se ha reservado un espacio para una tableta de prototipos
(protoboard) y se ha dispuesto un puerto especial para que el alumno tenga la posibilidad de
tomar las sefiales necesarias para realizar proyectos o practicas con componentes y/o
configuraciones distintos a los empleados en los médulos del sistema

Asimismo, para cumplir con los objetivos del disefio, para que este sistema sirva en el
entrenamiento de varios estudiantes, al igual que el Mddulo de Grabacidon, la base para la
insercion del microcontrolador es de tipo ZIF (Zero Input Force: Cero Fuerza de Insercion) para
hacer mas sencillo el cambio del chip de un estudiante por el chip de otro sin correr el peligro de
dafiar fisicamente al microcontrolador.
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RBo R-M‘# RBo RAp
RB1 RA: -8 RB1 RA: +5V
RE: Raz RB: RA: GND
RB1 RA: RB: RA3
RB4 RAs RB: RA4 ’—— +12V
RBs RBs
—1 RBs - ——{ RBs —
|— RB: - F_. RB? e
< +5v > <+ 5V > »
<€ GND > < GND >
€ +12V > € +12V >
HDR: HDR;
RA0
RAY
RA2
x ZrR ZIF
RBO RA2 RA1 M
RB! B RA3 RAO — Ci
RE: RA4 oscl b ——t+—I—¢
—_— X o
RE3} MCLR OsC2p~__ 7 i s
RB+ Vss Von
RB* S RBO RB7
RBs T—u RB1 RB6
RB? RB2 RB5 b
+5V RB3 RB4
GND
I_ *12V | HDRs
( Ri: 10K
Rz 1000
HDRs J Ci-Cx: 27pF
RBo RAo — RBa RAs Di: IN4148
RB: RAl f— ——{ RB1 RA1 XTh: Cristal 4MHz
RB: RAz RB: RA: Si; Pushbutton N/A
RB; RA3 RBs Ras 4 ZIF: ZIF Socket 18 pines
RB4 RA4 RBs RAc | HDR.-HDRs: Header
REs RBs 1X2 hemb\:a. _
HDRs: Header 16 pines
T Re B R B hembra J
[ SE:Y — RB7 = \.
| 4 +5V > 4 +5Y =P
=6 GND & ~ GND
< +12V > < +12V >
HDRs

Figura 3.30 Diagrama esquematico de la Tarjeta principal.

97



3.5. La fuente de poder.

Una fuente de poder transforma la corriente alterna presente en los tomacorrientes
(enchufes) de la red de distribucién eléctrica, en corriente continua, apta para alimentar los
diversos circuitos electronicos. Debido al tipo de microcontrolador que se va a emplear, es
necesario un voltaje estable y preciso ya que si el voltaje fuera menor el sistema podria no
funcionar y si el voltaje es mayor se podria dafiar al PIC. Por estas razones usaremos una fuente
de poder regulada, que se muestra en la figura 3.31, la cual entrega +5V y +12V a 2 Amp.

TR: Transformador 127/12Vca, 2A
S1: Interruptor SPST 127V, 3A
F1: Fusible 0.5A, 250V

Fi

Si

OIS TR

Ci: Capacitor 3300uF, 35V
Cz-Cs: Capacitores 1uF, 25V
PTE: Puente de diodos 2.5A

D1-D2: 1IN4007 K
IC1: LM7805
IC2: LM7812 D:

Figura 3.31 Diagrama esquematico de la fuente de poder.

El primer bloque contiene un transformador, que se encarga reducir el voltaje de la linea
de alimentacion de 117Vea a 15Vca. Enseguida de las terminales de bajo voltaje se encuentra
conectado un puente rectificador, el cual se encarga de eliminar los semiciclos negativos de la
sefial de alterna, entregando una sefial continua pulsante. El capacitor conectado a la salida del
rectificador se encarga de eliminar las bruscas caidas de la sefial, esto es, filtrando la sefial,
entregando una forma de onda continua con ligeras variaciones. Enseguida se encuentran los
reguladores que proporcionan una sefial plana de valor constante (+5 y +12 Ved)
independientemente de la carga conectada a sus terminales de salida.
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CAPITULO 4
SOFTWARE DEL SISTEMA

El sistema de entrenamiento esta formado por el conjunto de herramientas tanto del tipo
hardware como software, que se necesitan para desarrollar un proyecto con microcontroladores, a
nivel software las principales herramientas del sistema son las siguientes:

Programa editor.
Programa ensamblador.
Programa simulador.
Programa grabador.

Cada uno de ellos comprende una fase del desarrollo de un proyecto.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo con las fases que compone el desarrollo

de un proyecto.

EDITAR
» PROGRAMA
FUENTE

ENSAMBLAR

SIMULAR EL
PROGRAMA
EJECUTABLE
(OPCIONAL)

F—QF
GRABAREL PIC

MONTARY
PROBAR EL
PROTOTIPO

{ERRORES?

S1

Figura 4.1 Diagrama de flujo del desarrollo de un proyecto.
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La simulacién es en realidad un proceso complejo y requiere la definicién de una gran
cantidad de pardmetros, por lo que en base a nuestra experiencia se sugiere como opcional.

Para apoyar al diseilador en la creacion de proyectos con microcontroladores el fabricante
ha desarrollado un programa llamado MPLAB y le ha anexado las siglas IDE (Integrated
Development Enviroment - Ambiente Integrado de Desarrollo), que es un software integral y lo
compone:

Un administrador de proyectos.
Un editor.

Un ensamblador.

Un simulador.

Un grabador.

Dicho software lo proporciona el fabricante Microchip gratuitamente y se puede obtener
de su pagina en Internet en la direccién: www.microchip.com. Actualmente se encuentra la
version 5.11.02 que es la version con la que trabajaremos.

El software MPLAB permite:

s Ensamblar, compilar y vincular el codigo fuente.

» Agrupar archivos fuente dentro de proyectos.

o Depurar el codigo fuente.

o Grabar dispositivos (s6lo con los grabadores desarrollados por Microchip).

A través del administrador de proyectos se hacen las siguientes operaciones:

Crear un proyecto.

Afiadir uno o varios archivos de cédigo fuente a un proyecto.
Ensamblar o compilar el cédigo fuente.

Editar el codigo fuente.

Reconstruir todos.los archivos fuente, o compilar un solo archivo.
Depurar el codigo fuente.

e © & & o o

El Editor de MPLAB es en realidad un editor de texto como el editor de MS-DOS o el
Notepad de Windows y cuya caracteristica especial es trabajar con el formato ASCII y permiten
al disefiador escribir el programa, que es el que contiene las instrucciones pero en lenguaje
ensamblador propio del microcontrolador. El programa o codigo fuente esta contenido dentro de
un archivo fuente.

El ensamblador que contiene el MPLAB se llama MPASM y permite generar varios
formatos de c6digo objeto que soportan las herramientas de desarrollo de Microchip asi como los
grabadores desarrollados por el fabricante sin salir de MPLAB.

El simulador de MPLAB se llama MPLAB-SIM vy es un simulador de eventos para las
familias de microcontroladores PIC y que, al contrario de un emulador, esta disefiado para
depurar software. MPLAB-SIM simula las funciones principales asi como la mayoria de los
estimulos en puertos de las familias de microcontroladores PIC16/17.
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MPLAB tiene integrado un programa grabador, que es compatible con los grabadores
hardware que manufactura Microchip, como son el Pic Start 16C® , el Pic Start 16B®, el Pic
Start Plus® y Pro Mate II® y con algunos grabadores ajenos a la empresa Microchip.

Si se requiere informacion detallada del empleo de MPLAB se recomienda dirigirse a la
pagina en Internet de Microchip en la direccion www.microchip.com en donde se encuentra el
manual compieto.

Los requerimientos minimos para emplear MPLAB son los siguientes:

PC compatible 486 o superior, (Pentium recomendado).
Microsoft Windows 3.1x® o Windows 95/98®.
Pantalla VGA (SVGA recomendada).

& MB de memoria RAM (32 recomendada).

20 MB de espacio libre en Disco Duro.

Ratdn u otro dispositivo puntero.

Una vez que se instala y se entra a MPLAB aparece la ventana principal como se muestra
en la figura 4.2.

Vflle Pioject Edit Debug PICSTART Pl plions Tooks Window Help

Uﬁ@g,@(;{, B v i o | [50F) R JiSPR v
i g | Barra de
L EmNlr {1 Menis.
Barra de e
Herramientas
Area de
Trabajo

s

fwzﬂxﬁ
Figura 4.2 Ventana principal del software MPLAB-IDE.

CI6FB  pola0l ¢ ,BkOn S
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Dentro de esta ventana principal existen cuatro areas especificas: Barra de Menu, Barra de
Herramientas, Area de Trabajo y Barra de Estado. Donde la primera permite el manejo
operaciones vinculadas a archivos, proyectos, edicién, depuracién, grabadores, etc. por ejemplo
el ment File habilita las operaciones que se realizan con archivos como Crear un nuevo archivo,
Abrir, Renombrar, Importar archivos de otro formato, etc. La Barra de Herramientas contiene
iconos que en realidad son accesos rapidos a las funciones mds usuales de la barra de Mends, por
ejemplo el icono |@ | accesa a las opciones de File y Open directamente, facilitando con esto el
abrir un archivo existente. E1 Area de trabajo es donde se abriran las ventanas derivadas de la
ventana principal, asi por ejemplo la ventana del Editor estard contenida dentro de esta area. La
barra de Estado nos proporciona informacién de la configuracion de MPLAB, por ejemplo el
microcontrolador, la velocidad del oscilador, el estado del Contador de Programa, etc.

El archivo fuente

Antes de iniciar la creacién de un archivo fuente es conveniente definir algunos
estandares en las extensiones de los archivos establecidos por el fabricante y que se manejan en
toda la literatura relacionada con el tema, éstos facilitan la revision y depuracion de un programa,
algunos que usaremos son:

Los archivos del cddigo fuente llevaran la extension * ASM.

Los archivos de listado llevaran la extensién *.LST.

Los archivos de codigo objeto llevaran la extension * OBJ.

Los archivos ejecutables en formato Intel Hex tendran la extension * HEX.
Los archivos de referencias cruzadas llevaran la extensiéon * XRF. -

Los archivos de errores de ensamblado llevaran la extension * ERR.

El archivo fuente es por definicidn aquel que contiene el programa o cédigo fuente, y sc
- denomina fuente debido a que de él se deriva todo el proceso de la creacidn de proyectos con
microcontroladores.

Para iniciar la creacion de un archivo fuente se pulsa con el ratén sobre la barra menu en
File después sc selecciona New o bien la combinacion de teclas Ctrl + N,

Se mostrard un mensaje como el de la figura 4.3 solicitdndole la creacién de un nuevo
proyecto.

Cledle Pluiecl |
F

f -

} r - APrmch:no! cunently r
! ’ ed. Would would Bké o
| l b ereate a néw mopct? F

I

Figura 4.3 Mensaje para la creacién de un nuevo proyecto.

Pulse en el boton NO y la ventana sera como la de la figura 4.4. Ahora se ha abierto la
ventana del Editor y se podra iniciar la escritura del codigo fuente.
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File Project Edit Debug PICSTART Plus Options Tools Window Help

IESIEA RS BRI OBl

Figura 4.4 Ventana del Editor para la escritura del cédigo fuente.

4.1. Escritura del cédigo fuente

El codigo fuente estd estructurado verticalmente en columnas llamadas campos y
horizontalmente en grupos de renglones que conforman areas especificas, es decir por gjemplo
que cualquier texto que comience en la primera columna y se encuentre en el area de programa se
considera una etiqueta y es una parte del campo de etiquetas.

Las siguientes tres columnas forman al campo de instrucciones, el campo de datos y el
campo de comentarios respectivamente. Los comentarios deben empezar con punto y coma (;) y
pueden ir en cualquier campo del codigo fuente.

De igual forma horizontalmente se nombran las areas de encabezado, directivas y
programa respectivamente y se recomienda dividirlas con asteriscos (*).

A continuacion se describen las caracteristicas de cada campo y de las areas.

Campeo de etiquetas

Las etiquetas son nombres de subrutinas o secciones del cddigo fuente y sirven para
nombrar a las partes del programa, asi se posibilita que las instrucciones puedan saltar o hacer
referencia a esas partes del programa sin necesidad de recordar las direcciones donde estin

ubicadas.
103




Muchos ensambladores establecen un limite pequefio al tamafio de las etiquetas asi como
los caracteres que pueden usarse en ellas. El ensamblador MPASM permite etiquetas de hasta 32
caracteres y pueden ir seguidas de dos puntos (:), espacios o tabuladores. Deben empezar por un
caracter alfanumérico o de guidén bajo () y puede contener cualquier combinacién de caracteres
alfanumeéricos.

En la figura 4.5 se muestra la ventana del archivo OUTPUT.ASM donde Inicializa,
Principal, y Terminado son tres etiquetas y para que sean consideradas como tal deben
encontrarse ubicadas en el &rea de programa.

Columna Columna Columna Columna
1 2 3 .4
m— P T T T —TTT / .......
| B untitled?
Campo Campo Campsd T*
3 Etiqueta Instruccidn Datos Comentarios c
b Areade
5
6 |;Programa CUTPUT.ASH
7 |;Presenta en los led conectados al PUERTO B de salida un patrén binario
8
3 9 ;ﬁm**I***Wll‘&II&mI&IIIIIII-I--II--I--l-l-ll“!»Illiil“liﬂl*******ll**ﬂﬁﬁ*“***ﬂ*“mli***ﬂl f,‘:“
18 "
11 LIST P=16C84 ;Selecciona el tipo de microcontrolador. [
12 LIST C=132 ;Archivo de listade de 132 caracteres. e
13 PORTB EQU 6 ;bireccidn del PUERTE B. bn
14 [TRISB EQU 6 ;Direccidn del registro TRIS B. Pt
15 STATUS EQU 3 ;Direccidén del reglstro ESTADD. e
16 ORG i} :Posicién del Vector RESET. g
17 GaTo Inicializa :Comienza el programa después del] -
18 ;Yector Interrupcidn. Area de
19 ORG 5 ;Una posicidn después del Directivas
28 ;Vector Interrupcidn. —
21 4 &
22 ;!Il.l!IlI.“"III‘.'II'I'“I‘I'l"l"l'l.m'-l'l!*m—ﬂ*’ﬁ***HﬂlIIIHm.“.l.'m**'lﬂﬂ'ﬂ"l***** :Jl '
23
24 Inicializa BSF STATUS,S ;Selecciona el banco 1 de la memoria
25 sde datos.
26 CLRF TRISB ;Programa el PUERTO B como salida
27 ;poniendo a 0 el registro TRIS B.
29 BCF STATUS,S ;Selecciona el banco 0 de 1a memoria
29 ;de datos. ’
30 Area de
3% Principal HOULY b*e1610101" :coloca el patrdén 01018101 en el Prograrna
3z sregistro W.
33 HOUWF PORTB . ;Saca el patrdn binaric a logkTed. ;%<
au . i
35 {Terminado SLEEP ;Detiene 1a ejecucidn del programa. f
| 36 END ;Final del archivo Fuente.r
O O s AL L AR A O

Figura 4.5 Estructura del codigo fuente del archivo OUTPUT.ASM.

Campo de instrucciones
Corresponde a la segunda columna del cédigo fuente como se mostrd en la figura 4.5, y

puede contener una instruccién del microcontrolador o una instruccién para el ensamblador,
denominada directiva, segiin el area en que se encuentre.
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Campo de datos

Le corresponde la tercera columna y contiene datos u operandos para las instrucciones. En
el caso de los microcontroladores PIC, los datos pueden ser un registro, un bit de un registro, una
etiqueta, 0 un numero constante. Algunas instrucciones no llevan datos. Si una instruccion
necesita multiples datos, deben separarse por comas ().

La especificacién de la base en que se expresan los datos, nimeros u operandos es
opcional, en la tabla 4.1 se muestra un ejemplo de prefijos empleados para expresar una
numeracién para diferentes bases.

Niimero Base Prefijo Notacion
65 Demmal B __("1_ D 77?6_5_’_"
65 Binario bB 101000001
65 Hexadeczmal Ox OX ‘ Ox41 N
65 Octal o, O - 0’41’7

Tabla 4.1 Notacion de numeracion para diferentes bases.

Campo de comentarios

El dltimo campo es el de comentarios, y stempre tiene que anteponerse un punto y coma
(;). Un comentario puede colocarse en cualquier campo del cédigo fuente.

Los comentarios describen la tarea que realizan determinadas instrucciones o subrutinas.
Sin comentarios se dificulta entender la operacién del cédigo fuente.

Area de encabezado

Primeramente, al inicio de todo archivo fuente, en el irea de encabezado, se suelen
escribir una serie de comentarios que indican el nombre del mismo, asi como una descripcion
sobre el trabajo que va a realizar el microcontrolador.

Area de directivas

Las expresiones que veremos a continuacion son directivas para el ensamblador. Pueden
variar de un ensamblador a otro segiin el fabricante, aunque suelen ser bastante similares entre si.

Una directiva es un comando escrito en el codigo fuente para realizar un control directo, o
bien para ahorrar tiempo al momento de ensamblar. El resultado de incorporar directivas se puede
ver en el archivo *.LST que se genera después de ensamblar el archivo.

La directiva LIST dispone de diferentes opciones que permiten elegir el tipo de

procesador a emplear (P), nimero de caracteres por linea (C), tamafio de los tabuladores (B), base
de numeracion por omision (R), niveles de mensajes de salida (W), entre otros.
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Las siguientes directivas que encontramos en el codigo fuente de la figura 4.5 son las
EQU. Estas asignan valores a las etiquetas deseadas. Asi por ejemplo PORTB tiene asignado el
valor 6 que corresponde a la direccién de la memorna de datos del PUERTO B ubicado en el
banco 0, STATUS la direccion 3 y TRISB el valor 6, correspondiente a la direccion de la
memoria de datos del registro TRIS B ubicado en el banco 1.

La siguiente directiva ORG indica al ensamblador donde debe comenzar a colocar las
instrucciones en la memoria de programa. Es decir, indica el ORiGen para todo el cadigo que
sigue. La direccidn de inicio es la posicion 0, debido a que la familia de microcontroladores PIC
de gama media, después de encendido o bien de un RESET siempre gjecutan la instruccién
ubicada en la direccién 00H, y se denomina Vector Reset.

La direccion 04H es el Vector Interrupcion. Si se genera una interrupcion el
microcontrolador ejecuta la instruccion que se encuentra aqui. Es bueno por lo tanto dejar libre la
direccion 04H por si mas adelante se desea afiadir la capacidad del manejo de interrupciones al
programa y comenzar en la direccion 05H.

La instruccion GOTO Intcializa ha sido colocada en la direccion 00H, que es la que
sigue a la directiva ORG 0. La primera instruccién ejecutada por el microcontrolador cuando se
enciende o después de un RESET no es ORG 0, sino GOTO Inicializa porque ORG 0 es una
directiva del ensamblador, no es una instruccién del microcontrolador. En la tabla 4.2 se muestra
¢l mapa de memoria con las instrucciones tal y como quedan ubicadas.

MORIA DE PROGRAMA

. INSTRUCCION ~
GOTO 5 (Vector Reset)

' Vectof”lnterrupcmn !
- BSF-STATUS,S &

_ - CLRFJIRISB _
_ BCESTATUSS

Tabla 4.2 Distribucién del mapa de memoria del programa OUTPUT.ASM.
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Aunque el ensamblador podria colocar la instruccién que sigue a GOTO Inicializa en la
direccién 1, en nuestro caso el microcontrolador ha saltado a una direccion apuntada por la
etiqueta Inicializa. Como ORG 5 esta antes a dicha etiqueta, la posicion de memoria 5 contiene la
instruccién BSF STATUS,S y es la direccién de la siguiente instruccién a ejecutar, es decir, que
ahora ¢l origen queda etiquetado en la direccion 5 y a partir de esta direccién se empieza a
estructurar el programa.

Area de programa

En esta arca es donde se ubican todas las etiquetas, instrucciones y operandos del codigo
fuente que, como ya mencionamos, estan en lenguaje ensamblador y son propios del
microcontrolador.

4.2. Ensamblado del programa fuente

Las instrucciones del cédigo fuente del ensambiador son comprensibles para el disefiador,
pero ¢l microcontrolador sélo entiende los nimeros binarios. La funcién de un programa
ensamblador es convertir el texto del cédigo fuente en el equivalente de lenguaje maquina
numeérico del microcontrolador.

El siguiente paso en el proceso de desarrollo de un proyecto es ensamblar el archivo que
contiene el codigo fuente y producir un archivo de cédigo ejecutable. Una vez creado el
gjecutable, ya se puede proceder a grabar el microcontrolador.

El programa ensamblador MPASM convierte el codigo fuente en cddigo ejecutable en dos
pasos. En el primero comprueba la correcta sintaxis de las instrucciones, los nombres de las
etiquetas duplicados y asigna valores a los simbolos. En el segundo paso el ensamblador
convierte todas las instrucciones en sus respectivos cddigos maquina.

MPASM es parte de MPLAB, y se instala automaticamente cuando se instala MPLAB, la
ventana principal es la que se muestra en la figura 4.6.
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(MIMPASM vD2.50.02 - Microchip Technology, Inc. . (5]

Source File Name; g ; S . \
| 1 Browes |

Options:. + - - S e - MICROCHIP

rRadx—==————=3 ¢Warning Leval: . rHex Qutput—, FCGenerated Files:——— ‘
' Default 7. Defautt | EDefout | FlEmor File 5
F:Hoxadagimal © || (Al Massages 11 CINFDEM | | FiListFile
. Decimal || £-Warnings and Errars | CNFXBS . |  ["iCrase Referenca File | .
| CiOctel | C:Eaors Only | CANEDG2 ["iObjectFile ‘
- ~Macro Expansion:

MiCase Sensitve | | & Dofault

¢o : . ah Size: [+] )
e .

Ext‘rnomiuns::“ l

' x Exit  Assemblel” MiSave Setings on Exit A 1 : ? ﬁélp

Figura 4.6 Ventana principal del ensamblador MPASM.

Como se puede apreciar en la figura 4.6 existen varias opciones de las cuales solo se

describen las mas importantes.

En el campo Source File Name se debe escribir la ruta del archivo fuente, que debe tener

la extension * ASM, o bien pulsando en €l botén Browse se pueden explorar tanto directorios,
como unidades de disco disponibles dentro de la PC, para localizar el archivo fuente.
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Radix: Configura la numeracion base del archivo fuente, sin embargo ignora cualquier
configuracion incluida en el codigo fuente.

Warning level: Configura el nivel de alertas, mensajes y errores del archivo fuente, sin
embargo ignora cualquier configuracién incluida en el cédigo fuente.

Hex output: Determina el tipo de archivo ejecutable que se obtiene por omisién. Este
archivo, que tiene el mismo nombre que el archivo fuente pero con la extensidn * HEX, es
el ejecutable que servira para la posterior programacion del microcontrolador. El formato
por omisién es el INTEL-HEX de 8 bits (INHX8M).

Generated Files: Habilita la creacién de diferentes tipos de archivos. Habilitar la casilla
de seleccién Error File, generara al momento de compilar un archivo con el mismo
nombre del archivo fuente pero con la extensién * ERR, al habilitar la casilla List File se
generard un archivo de extension *.LST, al habilitar la casilla Cross Reference File se
generara un archivo con la extension * XRF y el habilitar la casilla Objet File generara un
archivo con la extensién * OBJ.

Processor: Es opcional, si no se especifica el tipo de microcontrolador se toma €l que se
definié mediante la directiva LIST P= del codigo fuente.



Cabe mencionar, que los archivos con extensién * XRF y *.OBJ se emplean sélo en el
caso de que se cree un proyecto. El archive de extensién * XRF contiene la informaciéon que
involucra referencias cruzadas en un proyecto, cuando éste contiene varios archivos fuente y
entre €stos existen etiquetas o vinculos con un mismo nombre, y los archivos con extensidn
* OBJ se relacionan directamente con la simulacion.

Una vez seleccionado el archivo a compilar y definido los pardmetros que se deseen en las
casillas de verificacion de la ventana principal de MPASM se pulsa en el boton ASSEMBLE, de
presentarse errores al momento de ensamblarse el archivo, se mostrara una caja de didlogo como
la que se muestra en la figura 4.7 y no se generara el archivo ¢jecutable.

MPASH v02.50.02 |

Enoiz: 2

. Warninqs:

1 Reported 1
Suppressed: 0
Messages:

Repoited: 0
Suppressed:

: . Lines Assembled: 34
[ /o< ]| 7hew |

Figura 4.7 Mensaje de error.

El archivo de extension *. ERR contendra la descripcion de errores del archivo fuente y de
extension * ASM. 1a figura 4.8 muestra el archivo OUTPUT.ERR el cual puede ser explorado con
cualquier editor de texto, como el NOTEPAD de Windows.

] Uu'l;ui,”;llepad
File Edt Seasch Help

§Warn1ng[2nr] C:\OUTPUT.ARSH 3 : Found label after column 1. (Campo) =]
C:N\DUTPUT.ASHM 3 : 1llegal opcode {Canpo) i
C:\GUTPUT.ASH 4 : Illegal opcode (Instruccidn) F

cL T gEm s e s ».dg

Figura 4.8 Contenido del archivo OUTPUT.ERR.

Una vez corregido el error en el archivo fuente se compila nuevamente, de no existir
errores de compilacién aparecera una caja de dialogo como la de la figura 4.9 indicando que se ha
ensamblado correctamente el archivo.
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HPASH v02.50.02 [ X}

} Assembly Successtul. :
OUTPUT2ASM !

"
! Emors: 0 ]
’ Warnings:
Repoded 8
Suppressed 0 ;
: Meszages; . b
Repoited- 0 H
Suppressed: O i
k

-4

} ‘Linies Assembled: " 30
‘ - et - T -
|

o] [z |

Figura 4.9 Mensaje de ensamble exitoso.

Ahora ya se ha generado un archivo * HEX que es el ejecutable que servird para la
grabacién del microcontrolador. El contenido de este archivo también puede explorarse con
cualquier editor de texto y tendra un contenido similar al mostrado en la figura 4.10.

: B [lulpulZ.“ﬂ - lebaa
. Fle Edt Search Hep

{: 8200000065281 =N
}:06600070083168601831238 T
4:0608010005530860063007C o
{: 00000001FF e

Figura 4.10 Contenido del archivo OUTPUT.HEX.

El fin del proceso de desarrollo de proyectos con microcontroladores estd marcado por la
programacién del dispositivo. Dicho proceso se describe a continuacién.

4.3. Grabacion del microcontrolador

Otra ventaja que presentan los microcontroladores PIC es una arquitectura abierta al
momento de su grabacién, ya que no se requiere comprar costosos programadores. Para ello
Microchip ha puesto a disposicion, a través de su pagina en Internet, los requerimientos de cada
dispositivo para su grabacion, lo que ha llevado consigo a que un gran numero de disefiadores
creen tanto sus grabadores hardware como software.

Este desarrollo de herramientas ha traido consigo la comercializacién de varios productos
en el ramo, que van desde simuladores hasta programadores universales en una gran gama de
precios.

Afortunadamente, no todos los disefiadores tienen objetivos comerciales y han puesto a
disposicién, via Internet, sus disefios en hardware y sus programas grabadores gratuitamente.
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Haciendo uso de esta opcién y buscando en Internet hemos encontrado un disefio no
comercial, que se adecua a nuestras necesidades, este grabador hardware tiene la limitante de
grabar solo un tipo de microcontrolador, pero presenta la gran ventaja de no necesitar
polarizacion externa, ya que aprovecha la alimentacion del puerto serial aunado a que se puede
emplear como ICSP (In Circuit Sertal Programming — Programacion Serial en Circuito) es decir,
que puede programar dispositivos serialmente sin desmontarlos de la tarjeta de prototipos..

Este grabador en su inicio, contaba sélo con un programa grabador que funciona en
ambiente MS-DOS®, pero su uso se popularizé y posteriormente un disefiador llamado Tord
Andersson desarrollé el programa grabador para el PIC16C84 en ambiente Windows® llamado
PicProg que es el que emplearemos y su ventana se muestra en la figura 4.11.

PicF‘mg - PIC 16C84 Development Programmes
Fle Device Setup Help

(oo | [Comeow

| esramont | | Resscwp |

cFuses— ——— 7o 110 Localiong -~ ———— - —— - —= -}
L
@ KT [ WOTE i | Hex PP} P [BFFF] PR |
T HS [T Code Protect : X

op remes Ul /3 |

Figura 4.11 Ventana de PicProg.

Este programador si bien fue disefiado para programar el PIC16C84, puede también
programar al PIC16F84 teniendo en consideracién que, como ya se menciond, el bit PWRTE de
la Palabra de Configuracién, tiene invertida su funcién en ambos. En el primero cuando este bit =
1 el temporizador de Power-up esta activado, mientras que sucede lo contrario en el segundo, por
lo que al momento de la grabacidon se recomienda tener especial atencién en habilitar o
deshabilitar dicho temporizador.

El programa cuenta con una barra de menis que permiten la ejecucion de operaciones con
archivos y configuracién del programador. El menu File permite efectuar las siguientes
operaciones: :

Open File: Permite explorar el equipo y sus unidades de almacenamiento para localizar ¢!
archivo ejecutable con extension * HEX.

Save File As: Permite guardar en un archivo (dédndole el formato hexadecimal) las
instrucciones que estan en formato binario, contenidas en un microcontrolador, se requiere la
previa lectura de la memoria del dispositivo.

Exit: Abandona el programa.
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El menu Device contiene las siguientes funciones:

Blank Check: Verifica que el microcontrolador no tenga grabado algun programa en su
memoria.

Erease Chip: Borra el contenido de la memoria del microcontrolador.
Read Chip. Lee ¢l contenido de la memoria del microcontrolador.

Program Chip: Graba la memoria del microcontrolador. Esta funcién estara deshabilitada
st no se ha seleccionado algun archivo ejecutable.

El menu Setup contiene los siguientes sub-menus:
Com Port. Esta opcion abrira la caja de didlogo que se muestra en la figura 4.12, y

permite seleccionar el puerto serial (COM1, COM2, etc.} al que estd conectado el grabador
hardware.

Communication Seltings E

Figura 4.12 Caja de didlogo para la seleccion de puerto serial.

Check Hardware: Esta opcidn abrira una caja de didlogo mostrada en la figura 4.13 y
permite cambiar la configuracién de terminales del puerto disponible en el equipo, entre un
conector de 9 terminales (DB9), que es el tipo por omisién, y uno de 25 terminales (DB25)
seleccionando la casilla de verificacion correspondiente.

Hardware Check | X]

Fved, +5v (0 14)

™ Clock, RE6 (pn 123

[ Dnds, RE7 (pin13) Cipdgin fef
| Ground (pin 5)

| . M N .
Figura 4.1. Caja de didlogo para la verificacion
de tipo de conector en la puerto serial.

En el menti Help se encuentran los siguientes sub-menus:

Contents: Muestra el contenido de la Ayuda.

Procedures: Muestra el procedimiento a seguir para la grabacién y operacion del
programa. '
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About: Despliega la caja de didlogo que se muestra en la figura 4.14 en la que se muestra
la informacién de la version, el autor y el afio en que fue creado el programa.

About ,
—» PicProg . PIC 16084
- 06

'{c)rorumumsomssa,wg? |

. | PCProg wil progrem and read a PIC 16084 |
: | icrocartroler through a simpia REZ32 inferfece (sea
heip i for detais),

Figura 4.14 Caja de didlogo del sub-ment About.
En la ventana de la aplicacién se encuentran las siguientes opciones:
File: Indica la ruta donde se ubica ¢l archivo ejecutable con extension *. HEX.
Fuses: Permite la seleccidn del tipo de oscilador que se empleara, si se desea habilitar el
WDT (Watch Dog Timer), el PWRTE (Power-up Timer Enable) y la Proteccién del Cddigo,
estas opciones definiran la informacién a grabar en la Palabra de Configuracién del

microcontrolador.

ID Locations: Permite asignar una clave o etiqueta de cuatro caracteres que el disefiador
desee incluir para distinguir su programa.

El programa también cuenta con botones de acceso inmediato a las funciones que se
accesan por el menu Device y sus correspondientes funciones.
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CAPITULO 5
MANUAL DE PRACTICAS

INTRODUCCION

La finalidad de las précticas es la de complementar los conocimientos tedricos para el
desarrollo de proyectos con microcontrolador PIC; por lo que nos apoyaremos en el Sistema de
Entrenamiento, el cual consta de una tarjeta principal, siete médulos de prueba y un mddulo
grabador.

La tarjeta principal tiene la funcién de dar soporte y acceso a las lineas de los puertos del
microcontrolador a los diferentes médulos, para esto se tienen cuatro conectores de 11 columnas
por 2 lineas distribuidos de manera que se facilite el montaje de los médulos sin que interfieran
entre si, asi mismo se reservo una area para el montaje de una tableta de prototipos (protoboard)
con el propésito de que se puedan implementar circuitos alternos de desarrollo y conectarlos a los
puertos a través de un quinto conector.

En los 5 puertos de la tarjeta principal se tienen disponibles las lineas de los dos puertos
del microcontrolador (Puerto A <RAO0:RA4> y Puerto B <RBO:RB7>) y las lineas de
polarizacion (+5V, Gnd y +12V) conforme a la distribucién mostrada en la figura 5.1.

2
[]
[]
7

N:C. [1[] [»Bs

2 2
min O
00 O
2 2

RA1 [:] |:I RB;i

> 2 &
T g 2
[] ][]
L] HiN
3 i

+1zv| [ ][] |+12v
GND| [ ][] |cnND

CONECTORES 1-4
> a I~ [1s] +n ~ — x — =
T 5728828882 3:3333
O0000000O0OOOO0C0O0

CONECTOR 5

Figura 5.1 Distribucién de las lineas disponibles en los conectores de la tarjeta
principal.

Otra caracteristica destacable de la tarjeta principal s que tiene un recepticulo tipo
ZIF (Zero Insertion Force — Cero Fuerza de Insercion) lo que implica la facilidad de
montaje e intercambio del microcontrolador, aunado a que cuenta con la circuiteria
necesaria para su funcionamiento, como son: polarizacién, oscilador y reset. La tarjeta
principal esta montada en un gabinete que en su interior aloja a la fuente de alimentacidn,
encargada de proporcionar los voltajes adecuados para el funcionamiento del sistema. La
figura 5.2 muestra la distribucion de los puertos de la tarjeta principal, la circuiterfa y
gabinete.
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Modulo con pantalla de siete segmentos, compuesto por cuafro displays de siete
segmentos, tiene ocho terminales conectadas en paralelo a cada uno de los segmentos de los
displays y cuatro terminales que habilitan a cada uno de los displays, las doce terminales estan
dispuestas en un conector macho de 11 columnas por 2 lineas, la figura 5.4 muestra el aspecto
fisico del modulo.

Figura 5.4 Aspecto fisico del médulo coﬂl‘liDisplay de siete segmentos.

Moédulo con LCD, consiste en un Display LCD de 16 caracteres por 2 lineas, el cual tiene
ocho terminales de datos, de éstas, cuatro se pueden deshabilitar a través de un DIP-Switch, para
configurar el modo de operacién a cuatro u ocho bits. Tiene otras dos terminales destinadas para
el control del Display, todas las terminales estan dispuestas en un conector macho de 11
columnas por 2 lineas, ademas cuenta con un control de contraste, ¢l aspecto fisico del mddulo se
muestra en la figura 5.5.

L. .

Nl

Figura 3.5 Aspect6 ico el Médulo con LCD.

116




Modulo con motor Paso a Paso (PAP). Este médulo cuenta con dos circuitos de interfaz
1dénticos para el manejo de motores PAP, uno de ellos ya montado sobre la tarjeta. Tiene un
conector de 6 terminales para cada motor. Cada circuito de interfaz emplea 4 terminales del
sistema que estin dispuestos en un conector macho de 11 columnas por 2 lineas, su
implementacidn se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6 Implementacion del médulo con motor Paso a Paso.

Moédulo con relevadores, este mdédulo permite el control de cargas de C.D. y C.A. con
dos relevadores independientes, los cuales estan controlados a través de dos terminales, estas
terminales estan dispuestas en un conector macho de 11 columnas por 1 linea, el aspecto fisico
del médulo se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7 Aspecto fisico del méduio con relevadores.
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Médulo con optoacopladores, este moduio permite el control de cargas de C.D. y C.A.
con dispositivos semiconductores, los cuales tienen acoplamiento O6ptico para aislarlos
eléctricamente del sistema, se cuenta con conectores para el control de dos cargas de C.A. y dos
cargas de C.D. las terminales de control estin dispuestas en un conector macho de 11 columnas
por 1 linea, la implementacién del médulo se muestra en la figura 5.8.

Moddulos digitales de entrada.

Modulo con Push-Button, este modulo proporciona sefiales digitales de entrada a través
de cuatro push-button, sus terminales estan dispuestas en un conector macho de 11 columnas por
1 linea, el aspecto fisico del médulo se muestra en la figura 5.9.

Figura 5.9 Aspeto fisico del mﬁdul con Push-Button.

Médulo con DIP-Switch, este médulo proporciona ocho sefiales digitales de entrada
mediante DIP-Switch, las terminales estan dispuestas en un conector macho de 11 columnas por
1 linea, la implementacion del médulo se muestra en la figura 1.10.
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Figura 5.10 Impleméntacn de ulo con DIP-Switch.

Modulo con teclado matricial, consiste en un arreglo matricial de push-button de cuatro
columnas por cuatro filas, tiene ocho terminales que proporcionan sefiales digitales de entrada y
estan dispuestas en un conector macho de 11 columnas por 1 fila, el aspecto fisico del médulo se
muestra en la figura 1.11.

L :!. (e i
e Tond e

Figura 5.11 Aspecto fisico del médulo con teclado matricial.

Moéduloes bidireccionales

Modulo RS-232, esta destinado para permitir la comunicacion serial del sistema a través
de un protocolo RS-232, esto se consigue con un circuito integrado auxiliar (MAX-232) y un
conector DB-9. Tiene dos terminales de comunicacién (Tx y Rx), estas terminales estin
dispuestas en un conector macho de 11 columnas por 1 linea, la figura 5.12 muestra la
implementacion del moédulo.
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V.

on del modulo RS-232.

Figura 5.12 Ileentci

Moédulo grabador es ¢l mdodulo que permite la grabacién del microcontrolador y puede
proporcionar informacion del estado del dispositivo. La grabacidn y lectura del circuito integrado
se consigue mediante una PC con un puerto serial disponible y el programa Pic-Prog, la figura
5.13 muestra el aspecto fisico de este modulo.

Prrrbrr
I I B I

Wht .
T et . 3 T a

Figura 1.13 specto fisico del médulo grabaﬂor.

Nota: las caracteristicas de todos los modulos estin detalladas en el Capitulo 3

El sistema de entrenamiento esti formado por el conjunto de herramientas tanto del tipo
hardware como software, que se necesitan para desarrollar un proyecto con microcontroladores, a
nivel software las principales herramientas del sistema son las siguientes:

Programa editor.
Programa ensamblador.
Programa simulador.
Programa grabador.

Cada uno de ellos comprende una fase del desarrollo de un proyecto.

En la figura 5.14 se muestra el diagrama de flujo con las fases que compone el desarrollo
de un proyecto.
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INICIO

EDITAR
PROGRAMA
FUENTE

ENSAMBLAR

SIMULAR EL
PROGRAMA
EJECUTABLE
(OPCIONAL)

‘GR.ABAR EL PIC,
h 4

MONTAR Y
PROBAR EL
PROTOTIPO

{ERRORES?
s1

Figura 5.14. Diagrama de flujo del desarrollo de un proyecto.

A continuacidn se hace una breve resefia de las herramientas a nivel software de las
fases que comprende el desarrollo de proyectos con microcontroladores.

Edicion

Para apoyar al disefiador en la creacidn de proyectos con microcontroladores el
fabricante ha desarrollado un programa llamado MPLAB y le ha anexado las siglas IDE
(Integrated Development Enviroment - Ambiente Integrado de Desarrollo), que es un
software integral y lo compone:

Un administrador de proyectos.
Un editor.

Un ensamblador.

Un simulador.

Un grabador.
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Los requerimientos minimos para emplear MPLAB son los siguientes: 1

PC compatible 486 o superior, {Pentium recomendado).
Microsoft Windows 3.1x® o Windows 55/98®.
Pantalla VGA (SVGA recomendada).

8 MB de memoria RAM (32 recomendada).

20 MB de espacio libre en Disco Duro.

Ratdn u otro dispositivo puntero.

Si se requiere informacion detallada del empleo de MPLAB se recomienda dirigirse a la
péagina en Internet de Microchip en la direccion www.microchip.com en donde se encuentra el
manual completo.

La figura 5.15 muestra la ventana principal de MPLAB y la ventana del editor.

I MPLAB
| Fle Project Edt Debug PICSTART Plus. Q)

4 B Untitled?

Figura 5.15. Ventana principal de MPLAB y del Editor para la escritura del codigo
fuente.

Ensamblado

Las instrucciones del codigo fuente del ensamblador son comprensibles para el disefiador,
pero el microcontrolador sélo entiende los niimeros binarios. La funcién de un programa
ensamblador es convertir el texto del cédigo fuente en el equivalente de lenguaje méaquina
numeénco del microcontrolador.
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El siguiente paso en el proceso de desarrollo de un proyecto es ensamblar el archivo que
contiene el cddigo fuente y producir un archivo de codigo ejecutable. Una vez creado el
¢jecutable, ya se puede proceder a grabar el microcontrolador.

El programa ensamblador MPASM convierte el cédigo fuente en cédigo ejecutable en dos
pasos. En el primero comprueba la correcta sintaxis de las instrucciones, los nombres de las
etiquetas duplicados y asigna valores a los simbolos. En el segundo paso el ensamblador
convierte todas las instrucciones en sus respectivos cddigos maquina.

MPASM es parte de MPLAB, y se instala automaticamente cuando se instala MPLAB, la
ventana principal es la que se muestra en la figura 5.16.

BIMPASM v02.50.02 - Microchip Technology. Inc.

Source File Name \
| —I . grm;véa... I 8 7

Ophons: Mu:nor:Hlp
Radic - \Waming Level - HexOutput ; - Generated Fles — :
 Defautt | @ Defauit \ # Defaut ‘ { P Erar File
¢ Hexadecimal | | C. All Messages | INHXBM t & ListFile

= € Decimal | " 'Warnings and Errors f‘ INHXBS ["Cross Reference File
" Octal J € Ersors Only r'1NH><32 J L I Object File

r - - 1 Maf:ro Expansion:- Processor [15FG ,{

W Case Sensitive ' | & Default -

) o COn Tab Size: 4]
[ cor P B

Lo s e e

Extra Options: I —!

X E}(ﬁ 1 v Assemble W Seve Setings on Fxit 5 ? Help

Figura 5.16. Ventana principal del ensamblador MPASM.

Simulacién (opcional)

La simulacién es en realidad un proceso complejo y requiere la definicidon de una gran
cantidad de parametros, por lo que en base a nuestra experiencia se sugiere como opctonal.

Grabacion del microcontrolador

MPLAB tiene integrado un programa grabador, que es compatible con los grabadores
hardware que manufactura Microchip, como son el Pic Start 16C® , el Pic Start 16B®, el Pic
Start Plus® y Pro Mate II® y con algunos grabadores ajenos a la empresa Microchip.

Otra ventaja que presentan los microcontroladores PIC es una arquitectura abierta al
momento de su grabacién, ya que no se¢ requiere comprar costosos programadores. Para ello
Microchip ha puesto a disposicién, a través de su pagina en Internet, los requerimientos de cada
dispositivo para su grabacidn, lo que ha llevado consigo a que un gran nimero de disefiadores
creen tanto sus grabadores hardware como software.

123




Nosotros emplearemos el programa grabador encontrado en Internet llamado PicProg, el
cual trabaja perfectamente con nuestro programador hardware, ya que fue disefiado para grabar el
PIC16C84. Trabaja en ambiente Windows®. Su ventana se muestra en la figura 5.17.

B PicPiog - PIC 16C84 Development Piogramme mEE

Eile Device Setup Help -

v pEEE
W Cwer
. !'_iiCOde?rded?:i_ .

Figura 5.17. Ventana de PicProg.

Se dan detalles sobre el empleo de las herramientas a nivel software del sistema de
entrenamiento en el Capitulo 4.
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 1
MANEJO DE PUERTOS.

OBIJETIVOS: Que ¢l alumno se familiarice con el manejo de las instrucciones del lenguaje
ensamblador propio de los microcontroladores PIC, para la configuracion y uso de los puertos del
PIC16F84, asi como en las operaciones aritméticas sencillas.

DESARROLLO.

Actividad 1

Para cumplir con el objetivo de familiarizar al alumno en el manejo de las instrucciones del
lenguaje ensamblador, y la configuracién y uso de los puertos del microcontrolador; se propone
el listado del programa OUTPUT.ASM. Se empleara el sistema de entrenamiento (figura 5.2) y el
mddulo de monitores LED (figura 5.3).

a) Escriba el listado de programa OUTPUT.ASM en el editor de MPLAB o en algun otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre QUTPUT vy la extensién .ASM y
guardelo.
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;Programa OUTPUT.ASM: Muestra en el PUERTC B a través del mddule de monitores LED el niimero
;binario 01010101

;jconfiguracién para las casillas de verificacién en el programa grabador:

jexwtxxs WPTE = OFF , CODE PROTECT = QFF, PWRTE = QFF, OSC = XT  *h*hxwx

LIST P=16F84 ;Seleccicna el tipe de microcontrolador a usar
LIST C=132 jArchivo con listado de 132 caracteres
RADIX HEX ;Especifica la numeracién base
PORTE EQU 06 ;Asigna al registro PORTB la direccidn 06 de la
;pagina ¢ de la memoria de datos
TRISB EQU 06 ;Asigna al registro TRISB la direccién 06 de la
;pagina 1 de la memoria de datos
ESTADC EQU 03 ;Asigna al registro ESTADO la direccién 03 de las
;doe paginas de 1o memoric de datos
CRG 00 ;Indica al ensamblador la direccidén de la primera
goto inicio {instruccidén del programa (00h}
inicio bsf ESTADQ, 5 ;Pone en 1 el quinto bit del registro ESTADO (PAD}
' ;para seleccionar la pagina 1 de la memoria de datos
clrf TRISB ;Programa al puerte b como salidas poniendo a cero el
;registro TRISE
bef ESTADO, 5 ;Pone en 0 el quinto bit del registro ESTADO (PAO)
;para seleccionar la pagina 0 de la memoria de datos
patron movlw B'01010101' ;Coloca el patrén binario 01010101 en el registro W
movwf  PORTB ;Mueve el contenido del registro W al registro PORTB

;para mostrar el patrdn binario en los LED conectados
;al PUERTC B

goto patron ;Brinca a la etiqueta patrdn y entra a un ciclo
;infinito
END ;Final del c&dige fuente

o 2k e 3k 2 e s e ahc e 3 e ke sk sk sk o ok ke ok ofe ke 3 e sfe ok 3 ok e e ok e ok sk e sde o ok 2 e ok ok she ol e 2l e e sk ke sk e sk ke e dde sk ke sk sk she ok sk e s 2 e ke K sk ok e ok ke o ke e ok

125




b) Inserte el médulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento
teniendo cuidado de insertarlo en el conector 1, y en la linea correspondiente al Puerto B.
Recuerde la figura 5.1.

¢} Ejecute la aplicacion MPASM, configure las casillas de verificacidn como se muestra en la
figura 1.16 y en la caja Processor elija 16F84A o bien ¢l niimero de referencia de su
microcontrolador. Pulse en el botdon Browse para especificar la ruta donde se encuentra el
archivo OUTPUT.ASM vy finalmente pulse en el botén Assemble. Esta accion generara en
la misma ruta donde se encuentra el archivo OUTPUT.ASM, un archivo OUTPUT.ERR en
el cual, en caso de existir errores se indicara la linea y el error en el archivo
OUTPUT.ASM. De no existir errores se generara también el archivo QUTPUT.HEX, el
cual sera el archivo destinado para la grabacion del PIC.

d) Coloque el microcontrolador en el zécalo del Moédulo Grabador, teniendo cuidado en la
orientacién del PIC que la terminal 1 del zocalo esté ubicada del mismo lado de la palanca
de sujecidn y baje la palanca para asegurarlo en su posicion.

e) Ejecute la aplicacién PicProg. En la ventana de la aplicacién pulse en el ment File,
seleccione Open File, especifique la ruta en donde se encuentra ubicado el archivo
OUTPUT.HEX y pulse en Aceptar. Marque las casillas de verificacién como se indica en
el listado del programa y finalmente, pulse en el boton Program Chip.

f)  Retire el PIC del Modulo Grabador e insértelo en el zocalo correspondiente de la tarjeta
principal. Encienda el sistema de entrenamiento y anote sus observaciones.

g) Con base en el programa anterior disefie un programa de manera que ahora las salidas se
obiengan por el Puerio A y que muestre la activacion de las terminales RAO, RA3 y RA4.
Empleando para su evaluacién el modulo de monitores LED

Actividad 2

Para complementar el objetivo y familiarizar al alumno en operaciones aritméticas simples, se
propone el listado del programa IN-OUT.ASM. Se empleara el sistema de entrenamiento, el
moédulo con Push-Button (figura 5.9) y el méduio de monitores LED.

a) Capture el listado del programa IN-QUT.ASM que se muestra a continuacion, en el editor
de MPLAB o en algin otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre IN-OUT y
la extension .ASM y guéardelo.
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;Programa IN-OUT.ASM: Contreola los cuatro push-button del modulo conectados en el puerto A en las
;lineas RAO-RA3 y ;enciende el bit ;correspondiente del M&dulo de monitores LED conectado en el
;puerto B en las lineas RBO-RB3 dependiendo ;de las entradas introducidas por el ;puerto A. Con
;un 0 en el puerto A se enciende el LED correspondiente del puerto B.

;configuracién para las casillas de verificacién en el programa grabadoer:
j*#%*x+* WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT ##wsxw+

LIST P=16F84 :8e usa el PIC16F84

RADIX HEX ;S5e emplea el sistema de numeracidén hexadecimal

W EQU 0o ;Cuando el destino es W, d=0

F EQU 01 ;Cuando el destino es el registro £, d=1

PUERTAA EQU 05 ;El Puertc A ocupa la direccién 5 de la memoria de datos
PUERTAB EQU [+1 ;E1 Puerto B ocupa la direccién 6 de la memoria de datos
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ESTADO EQU 03 . :El registro de Estado ocupa la direccién 3 de los bancos 0 y 1 de
;1la memoria de datos

CRG 00 ;El programa comienza ennl la direccién 0 (Vector Reset)

gotoe  inicio ;Se salta a la etiqueta "inicio"

ORG 05 ;Se asigna la direccién 05 a la siguiente instruccién
iniecio bsf ESTADQ, 5 ;Pone a 1 el bit 5 del registro ESTADC. Acceso al banco 1.

elrf PUERTAR ;8e configuran como salidas las lineas de la Puerta B

movlw  0xO0F ;El registro W se carga <¢on la literal biparia "00001111"

movwf  PUERTAA ;Se configuran como entradas los bits 0, 1, 2 y 3 del Puerte A

bef ESTADO, 5 ;Pone a 0 el bit 5 del registro ESTADO. Acceso al banco 0
bucle c¢lrf PUERTAA ;Pone a ceros el Puerto A

movf PUERTAR, W ;Carga el registro de datos del Puerto A en W

comf PUERTAA, W ;jComplementa a 1 la entrada y la guarda en W

movwE  PUERTAB ;El contenido de W se deposita en el registro de datos

;del Puerto B
goto bucle ;Se crea un bucle cerrado e infinito
END ;Fin del programa
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b)

Inserte el mddulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento
teniendo cuidado de insertarlo en conector 1, en la linea correspondiente al Puerto B y el
médulo con Push-button en el conector 2, en la linea correspondiente al Puerto A.

Repita del paso c) al paso €) de la Actividad 1, pero ahora para el archivo IN-OUT.ASM

Retire el PIC del Moédulo Grabador e insértelo en el zécalo correspondiente de la tarjeta
principal. Encienda el sistema de entrenamiento, pulse cualquier Push-button y anote sus
observaciones.

Utilizando la instruccion addfw modifique el programa IN-QUT.ASM de tal manera que la
informacién proporcionada por el Puerto de entrada se sume al nitmero 02h y el resultado
se muestre en el Modulo de Monitores LED conectado al Puerto de salida.

Para evaluar el punto anterior, se propone cambiar el médulo de Push-button por el médulo
con DIP-Switch (figura 5.10).

Actividad 3: CUESTIONARIO.

a)
b)
o)

d)

Desarrolle el diagrama de flujo de los programas OUTPUT.ASM e IN-OUT.ASM.
;Cuales son las instrucciones necesarias para configurar un puerto como entrada?

Desarrolle el diagrama de flujo de un programa que multiplique por 3 un nimero de cuatro
bits introducido a través del Puerto A y el resultado de la operacion se visualice en el
Puerto B.

¢Cual es el procedimiento y qué instrucciones se necesitan para crear un ciclo infinito?
Investigue por lo menos tres métodos para obtener retardos.

Investigue la funcion que realizan las instrucciones call y retiw.
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84 A

Practica N° 2
RETARDOS.

OBIJETIVOS: Que el alumno se familiarice en el manejo del temporizador TMRO y WDT del
microcontrolador para obtener retardos e introducirto en el manejo de la estructura de ciclos
anidados para obtener retardos.

DESARROLLO
Actividad 1

Para cumplir con el objetivo de familiarizar al alumno en el manejo del temporizador TMRO, se
propone el listado del programa PARPADEQ.ASM, Se empleari el sistema de entrenamiento y el
médulo de monitores LED.

—_

a) Capture el listado del programa PARPADEQ.ASM que se muestra a continuacién, en el
editor de MPLAB o en algin otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre
PARPADEQ y la extension .ASM y guardelo.

e e e ol sk 8 ok o ode Ak e S ok ok o ok ke S sk 3k e ok ok ok ke ok abe ke ok A b o S S ok o ok ok e sk ok ok S R S st sk ol ok o e e sk sk s s sk 3 3K sk e ol e ok e Al ok e ke o ok 36 ok e sk Kok ok

; PARPADEQ.ASM: Programa que ilustra cémo realizar una temporizacidén sin emplear interrupciones.

;eonfiguracién para las casillas de verificacidn en el pregrama grabador:
;**wsx¥x  WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT #%%#+s=

LIST P=16F84 ;Define el procesador a usar
RADIX HEX ;Define la numeracién base 1
PUERTOR EQU 0x06 :El Puerte B se encuentra en la direccidén 06h de la memoria de datos
ESTADO EQU 0x03 ;El registro ESTADO ocupa la direccidén 03h de la memoria de datos
TMRO_OPT EQU 0xQl ;El registro TMRO esta en la direccidn 01 del banco 0 y OPCION en la
;direccién 01lh del banco 1 de la memoria de datos
INTCON EQU Ox0B ;E1l registro INTCON estd en la direccidén 0Bh de ambos bancos de la
;memoria de datos
ORG 0 ;Inicio del programa en direccién 0
bsf ESTADO, 5 ;Selecciona al Banco 1 de la memoria de datos.
movlw b'11010101° ;Se configura el registro TMRO OPT como se indica a continuacién:

;*ﬁt***i***itt*t*t********i**iii!!!**i***t**tﬂi**i****‘i**itit**i**i****#*iittt*****iiiiit******i
;OPCION, 7=1 - Resistencias de polarizacién habilitadas
;OPCION, 6=1 - Interrupcién externa con flanco descendente
;OPCION, 5=0 - Fuente de reloj externa para TMRQ
;OPCION,4=1 - Flanco de la sefial externa para incremento del TMRO descendente
;OPCION,3=0 - Divisor de frecuencia asignadc al TMRO

JOPCION,2:0=101 - La frecuencia de entrada se divide entre 64
;**********i**t*&***it*tt***t*******i**i*i*****t*i***i*i*i“i*tti***t******t***g*tiﬁ**it*********

movwf TMRO_OPT ;Mueve el contenido del registro W al registro TMRO_OPT
movlw -0x00 ;Carga ceros en el registro W
movwf PUERTOB ;Configura el Puerto B como salida
bef ESTADO, 5 :Selecciona al Banco 0 de la memoria de datos
clrf PUERTAB ;Las lineas de salida del Puerto B = 0
parpa bsf PUERTOB, 7 ;Enciende el led conectado a la linea RB7 = 1
ecall retardo ;Llamada a subrutina de RETARDO
bect PUERTOER, 7 ;Apaga el led, RB7 = 0
call retardo ;Llamada a subrutina de RETARDO
goto parpa ;entra en un ciclo infinito
retardoclrf TMRO_OPT ;TMRC = 0 y empieza su incremento
explorabtfss INTCON,2 ;Explora el bit 2 del registro INTCON
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e

goto explora ;No se ha desbordado el TMRO

bef INTCON, 2 ;Pone a cero el bit 2 del registro INTCON

return ;El TMRO se ha desbordado, y reterna al programa principal
END ;Fin de programa
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b)

c)

d)

Ensamble el archivo PARPADEQ.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
PARPADEQ.HEX. Conforme el procedimiento seguido en la actividad 1 de la practica 1.

Inserte el médulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento
teniendo cuidado de insertarlo en el conector 1, en la linea correspondiente al Puerto B.

Inserte el microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal. Encienda el
sistema de entrenamiento y anote sus observaciones.

Modifique en el programa PARPADEO.ASM la configuracion del registro TMRO OPT
con diferentes rangos de divisiéon de frecuencia, repita de los pasos b) al d) y anote sus
observaciones.

Actividad 2

Para complementar el objetivo en el manejo de la estructura de ciclos de retardo, se propone ¢l
listado del programa RETARDO.ASM. Se emplearan el sistema de entrenamiento y €l modulo de
monitores LED.

a)

Capture el listado del programa RETARDO.ASM que se muestra a continuacion, en el
editor de MPLAB o en algun otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre

RETARDO y la extensién .ASM y guardelo.
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;RETARDO.ASM: Programa que ilustra como realizar una temporizacién sin emplear interrupciones. Se
;realiza una temporizacién que se emplea para hacer parpadear un diodo led en la linea RB7

;jeonfiguracién para las casillas de verificacidn en el programa grabador:
jRuwkrxs WLTE = OFF , CODE PROTECT = QOFF, PWRTE = OFF, OS¢ = XT  r*wxhxiz

LIST P=16C84 ;Define el procesador a usar

RADIX HEX ;Define la numeracidn base

PUERTAB EQU 0x06

TMRC_OPT EQU tx01 ;TMRO en banco 0 y OPCION en banco 1

ESTADO EQU 0x03

CONTA EQU 0x0D ;Se declara el registro CONTA

ORG 1] ;Inicio del programa en direccidn ©

bst ESTADC, S ;Selecciona el Banco 1 de la wemoria de datos

movlw b'11010110°' i8e configura el registro TMRO_OPT como se indica a
;continuacidn:
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i

;OPCION, 7=1 - Resistencias de polarizacidn habilitadas

;OPCION,6=1 - Interrupcidn externa con flanco descendente

;OPCION,S=0 - Fuente de reloj externa para TMRD

;OPCION, 4=1 - Flanco de la sefial externa para incremento del TMRO descendente
;QPCION, 3=0 - Divisor de frecuencia asignado al TMRO

;OPCION,2:0=110 - La frecuencia de entrada se divide entre 128

A4S SRS RAR RS R R ARl Rl Rl Rl ittt et llll RSt RR X R R R EEEEE X P
H

parpa

movwf TMRO_OPT ;Mueve el contenidc del registro W al registro TMRO_OPT
movlw 0x00 ;Pone en ceros el registro W

movwE PUERTAB ;configura al Puerto B como salida

bcf ESTADO, S5 ;8elecciona el Banco 0 de la memoria de datos

clrf PUERTAB - ;Pone las lineas del Puerto B a 0

bst PUERTAB, 0 ;Enciende el led conectado en la linea RBO = 1

129




call retardo ;Llamada a subrutina RETARDO i

bef PUERTAB, 0 ;hpaga el led conectado en la linea RBO = 0
call retardo ;Llamada a subrutina RETARDO
goto parpa ;S5alta a la etiqueta PARPA
retardo movlw dri122' ;Carga al registro W con la literal decimal 122
movwEf CONTA ;Mueve el contenido del registro W al registro CONTA
ciclol <call explora ;Llama a la subrutina EXPLORA
clrf TMRO_OPT ;Pone a ceros el TMRO y empieza su incremento
decf CONTA,O ;Decrementa el registro CONTA ¥ lo guarda en el registro W
movwE CONTA ;Mueve el contenido del registro W al registro CONTA
brfss ESTADO,2 ;Verifica el bit 2 (Z) del registro ESTADO, sSi es 1 brinca a RETURN
geto ciclol ;Vuelve a CICLO1
return ;81 el ciclo se ha ejecutadeo 122 veces regresa al programa principal
explora btfss TMRO_OPT, & ;Vverifica el valor del bit 6 del TMRO, si es 1 brinca a RETURN
goto explora ;E1 bit 6 del TMRO no es igual a 1
return ;Ha llegado TMRO al valor 128d y regresa al programa principal
END ;Fin de programa
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b) Ensamble el archivo RETARDO.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
RETARDO.HEX. Conforme el procedimiento seguido en la actividad 1 de la practica 1.

¢) Inserte el médulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento
teniendo cuidado de insertarlo en conector 1, en la‘linea correspondiente al Puerto B.

d) ' Inserte el microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal. Encienda el
sistema de entrenamiento y anote sus observaciones.

e) Modifique en el programa RETARDO.ASM con diferentes valores decimales en la
‘ subrutina retardo repita de los pasos b) al d} y anote sus observaciones.

Actividad 3 '

.

Para cumplir con el objetivo de introducir al alumno en el manejo del temporizador WDT se
propone ¢l programa SECUENCLASM. Se empleara el sistema de entrenamiento y el médulo de
monitores LED

a) Capture el listado del programa SECUENCI.ASM que se muestra a continuacion, en el
editor de MPLAB o en algin otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre
propuesto, la extension .ASM y guardelo.
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;SECUENCI .ASM: Este programa ilumina una serie de led's en forma secuencial principio-fin-
;principio

;configuracién para las casillas de verificacién en el programa grabador:

;¥#usxxx%  WDTE = ON , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT  wh¥kw«

LIST P=16F84 ;Indica el tipo de PIC
PORTB EQU 0x06 ;Direccidén gque ocupa el registro Puerto B en la memoria de datos
TRISB EQU 0x86 ;Direccidn que ocupa el registro TRISB en la memoria de datos
OPCION EQU 0xB1l ;El registro OPCION estd en la direccién 81h de la memoria de datos
ESTADQ EQU 0x03 ;El registro ESTADO estd en la direccién 81lh de la memoria de datos
CARRY EQU 0x00 ;CARRY es el bit 0 del registro ESTADO
RPO EQU 0x05 ;RPO es el bit 5 del registro ESTADO
MSB EQU 0x07 ;La posicién del bit mds significativo

org oh

bsf ESTADO, RPO ;Selecciona al Banco de registros 1

clrf TRISB ;Puerto B configurado para salida

moviw b'00001010" ;Se configura el registro OPCION como se indica a continuacidn
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'-***#*tit*******t*******-ntt*tt******twtt***f**********:***t*****t****w***tf******ir**’**'********
; OPCION, 7=0 - Resistencias de polarizacién deshabilitadas
; OPCION, 6=0 - Interrupcién externa con flanco ascendente
QPCICN, 5=0 - Fuente de reloj externa por la terminal RA4/TOCKI
H OPCION,4=0 - Flanco de la seflal externa para incrementc del TMRC ascendente
; OPCIQN,3=1 - Divisor de frecuencia asignade al TMRO
QPCION,2:0
; OPCION,1:1 La frecuencia de entrada se divide entre 4
; OPCION, 0:0

'l**i*****t*.i**-ﬁi“'**i****iitt*i**i***t*****i*i*t"*‘*i*ﬁ&it*i***i'********t**********tt*ﬁ'****‘

movwf OQPCION ;PRESCALER (1:4) asignado al WDT
bcf ESTADO, RPO ;$elecciona al banco de registros 0
clrf PORTB ;Led's apagados

incft PORTRE, F ;8e enciende LED de la derecha

bcf ESTADO, CARRY ;Pone en ceroc el bit CARRY = 0

left sleep

;Modo de bajo consumo

rlf PORTB, F ;Enciende siguiente led a la izquierda
btfag PORTB,MSB ;Revisa si el bit MSB estd en 1, si 8i, brinca ura instruccidn
goto left ;8i no, repite el programa desde LEFT
right sleep ;Modo de bajo consumo
rrf PORTB, F ;Encender siguiente led a la derecha
btfss PORTE,O0 ;Alcanzado final por la derecha?
goto right ;No: repetir programa desde la etiqueta right
goto left :5i: Comienza un nuevo ciclo
end ;Directiva de f£in de programa
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b) Ensamble el archivo SECUENCIL.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
SECUENCI.HEX. Conforme el procedimiento seguido en la actividad 1 de la practica 1.

c) Inserte el modulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento
teniendo cuidado de insertarlo en conector 1, en la linea correspondiente al Puerto B.

d) Inserte el microcontrolador en el zdcalo correspondiente de la tarjeta principal. Encienda el
sistema de entrenamiento y anote sus observaciones.

Actividad 4: CUESTIONARIO.
a) Dibuje el diagrama a bloques del programa PARPADEQO.ASM.

b)  Escriba una rutina para obtener un retardo de un segundo.
c) Investigue el procedimiento para evitar que el temporizador WDT se desborde.
d) Explique brevemente las funciones del temporizador TMRO.

e) ;Qué funcidén tiene la instruccidn sleep?
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 3
INTERRUPCIONES

OBIJETIVOS: El alumno comprobara en forma experimental mediante los programas ﬁropuestos,
el manejo de interrupciones, especificamente por desbordamiento del TMRO y por intermupcion
externa (RBO/INT)

DESARROLLO.

Actividad 1. Interrupcién por desbordamiento del TMRO.

Para complementar el objetivo de familiarizar al alumno en el manejo del temporizador TMRO,
se propone el listado del programa TMROEXT. ASM. Se empleara el sistema de entrenamiento,
el médulo de monitores LED y un generador de pulsos de frecuencia variable como el mostrado
en la figura 5.18. Este circuito puede ser implementado en la tableta de prototipos del sistema de
entrenamiento.

10 K

S

T 100 K2 SALIDA

10 uF

Figura 5.18 Generador de pulsos de frecuencia variable empieando un C.1. LMSS5S.

Nota: Con los valores propuestos de los componentes este circuito puede generar pulsos en un rango de
frecuencias de 0.5H7 a 14Hz.

a) Capture el listado del programa TMROEXT.ASM que se muestra a continuacion, en el
editor d¢ MPLAB o en algiin otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre
TMROEXT y la extension .ASM y guardelo.
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:Programa TMROEXT . ASM permite el conteo de eventos externcs a través de TMRO, para lo cual nos
;apoyaremos de un generador de pulsos como fuente sefial digital. Los pulsos peran introducidos a
;través de la terminal RA4/TOCKI

;configuraci®dn para las casillas de verificacifémn en el programa grabador:
;**x*+t* WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT *w*xxav

LIST P=16FB4 ;Define el microcontrelador a usar

RADIX HEX ;Especifica la numeracidn base
PORTA EQU 05 ;Bl registro PORTA en la direccién 05 del banco 1 de la memoria de datos
PORTB EQU 05 ;El registro DORTB en la direccién 06 del banco 1 de la memoria de datos
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ESTADO EQU 03 ;El registro ESTADO en la direccidn 03 de la memoria de datos

INTCON EQU 0B ;E1l registro INTCON en la direccidn OB de la memoria de datos
TMRO_OP EQU [+3 ;BEl registro TMRO y OPTION se combinan para facilitar su manejo en la
;direccidn 01 de ambos bancos de la memoria de datos
CONTA  EQU oC ;Registro auxiliar en la direccién 0C de la memoria de datos
ORG 0 ;El programa comienza en la direccién 00h (Vector RESET)
GOTO inicio ;Brinca a la etigqueta inicio
ORG 04 ;Direcciona al vector de interrupcidn
GOTO rsi ;Instruccidn a ejecutaxse tras una interrupcidn
inicio BSF ESTADO, 5 :8Selecciona el Banco 1 de la memoria de datos
MOVLW b'00011111' ;Se configuran las terminales del Puerto A
MOVWF  PORTA ;como entradas
MOVLW b'00100000° :8e configura el registro OPCION como se indica a continuacién:

;**************if************************************************************‘*******i'*i**‘*****

H OPCION, 7=0 - Resisgtencias de polarizacifn deshabilitadas

; OPCION,6=0 - Interrupcién externma con flanco ascendente

H OPCION,5=1 - Fuente de reloj externa por la terminal RA4/TOCKI

; OPCION, 4=0 - Flanco de la sefial externa para incremento del TMRO ascendente

; OPCION, 3=0 - Divisor de frecuencia asignado al TMRO

H OPCION,2:0=0 - La frecuencia de entrada se divide entre 2
;***ti****t*i*i***iﬁ******ii*i*************i*****************i***t***********l*ﬁ**i***ti********‘

MOVWF TMRO_OP

CLRF PORTB ;8e configuran las terminales del Puerto B como salidas

BCF ESTADQ, 5 iSe selecciona el Banco 0 de la memoria de datos

CLRF PORTB ;Pone a ceros las terminales del Puerto B

CLRF TMRO_OP ;Pone en cero al registro TMRO

MOVLW h'1010000Q0Q' ;Configura al registro INTCON como se indica a continuwacibn:

;*****it**************t*********************t*i******t***i********t*********i**********i*********

; INTCON,7=1 - Habilitado el permiso global de interrupciones

: INTCON, 6=0 - Interrupcién por escritura de la memoria EEPROM deshabilitada

; INTCON,5=1 - Interrupcién por desbordamiento del TMRO habilitado

; INTCON, 4=0 - Interrupcién externa por la terminal RBO deshabilitada

; INTCON, 3=0 - Interrupciones.por cambi¢ de estado en las terminales RB7:RB4 deshabilitada
H INTCON,2:0=0- Configura las condiciones iniciales. de los sefializadoresa.de las

; interrupciones

;****t*****************ii******i*tit******itii******’ii*t**t*tt*iQ****i**tii*&******i*!ﬁ*ttt*i#**

MOVWE  INTCON

CLRF CONTA ;Pone en cero al registro auxiliar CONTA
prima MOVLW OXFF ;Carga el valor inicial en el TMRO
MOVWF TMRO_OP
BTFSC PORTA,4 ;Verifica el estado del bit 4 del Puerto A, s8i RAd4=0 omite la
;8iguiente instruccidn
GOTO prima ;Si RA4=1 brinca a la etiqueta PRIMA
bucle MOVF CONTA, O ;Carga el contenido de CONTA en W y al aplicar la operacién
XORLW 02 ;XOR con el valor 02 se verifica si el ciclo de conteo se ha
;efectuado 2 veces
BTFSS ESTADO, 2 ;81 el ciclo se ha efectuado 2 veces, se comprueba el estado del bit
;2 del registre ESTADO, si es 1 se omite la siguiente instruccién
COoTC bucle ;€1 el walosr gdel bit 2 del registro ESTADO es cerd brinca a la
;etigqueta BUCLE
CLRF CONTA ;Pone en ceros el registro CONTA
BTFSS PORTE,1 ;Comprueba el valor del bit 1 del Puerto B, si es 1, omite la
;siguiente insatruccibn
GOTO prende ;81 el bit 1 del Puerto B esta en 0, brineca a la etigueta PRENDE
apaga BCF PORTE, 1 ;Pone en 0 el bit 1 del Puerto B
GOTO bucle ;Brinca a la etigueta BUCLE
prende BSF PORTR, 1 ;Pone en 1 el bit 1 del Puerto B
GOTO bucle ;Brinca a la etigueta BUCLE
AL RS AL SRR RS Principia la rutina de servicio de interrupcién {RSI) L2 2 EE 2R 2L R EE L TR T
rsi BTFSS  INTCON,2 ;Comprueba el estado del bit sefializador de desbordamiento del TMRQ
;en el bit 2 del registro INTCON, si es 1 omite la siguiente
;instruccién
RETFIE ;81 el bit 2 de INTCON es 0, retorna de la interrupcidén y pone a 1
;el bit 7 de INTCON
INCF CONTA, 1 ;Incrementa en una unidad a CONTA y el resultade lo almacena en el
;mismo registro
MOVLW  OXFF ;Carga el valor inicial en el TMRO
MOVWF  TMRO_OP
BCF INTCON, 2 ;8e devuelve a INTCON los valores iniciales
BSF INTCON, 5 ;de los bits 2 y §
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RETFIE ;Retorna de la interrupcién v pone a 1 el bit 7 de INTCON
END ;Fin de pregrama

sk 3 e e o e o 3 e ok o ok s A s ol sk e e sk ok e e e Aok sk ode e ol ol s ok o sk e ke e sk e ke abe ok ok sk S e e ole ol ofe ok ok ok e e ok v dhe ok ok ok ok e ok e R o s ok sk sk sk ok ok ke ok

b)

c)

d)

g)

h)

Ensamble el archivo TMROEXT.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
TMROEXT.HEX. Conforme el procedimiento seguido en la actividad 1 de la practica 1.

Inserte el modulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento
teniendo cuidado de insertarlo en conector 2, en la linea correspondiente al Puerio B.

Polarice al circuito del generador de pulsos digitales con las lineas dispuestas para este
propdsito a través del conector 5 del sistema de entrenamiento.

Conecte la salida del circuito generador de pulsos a la terminal RA4 del conector 5 del
sistema de entrenamiento

Inserte el microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal. Encienda el
sistema de entrenamiento y anote sus observaciones.

Varie la frecuencia de oscilacién del generador de pulsos mediante el potenciémetro.
Observara que el diodo D2 se encendera y apagara cada cuatro pulsos proporcionados por
el generador.

Modifique en el programa TMROEXT.ASM con diferentes valores para el conteo en la
subrutina bucle, en la instruccién xorlw y repita de los pasos b), al f), anote sus
observaciones.

Modifique en el programa TMROEXT.ASM con diferentes valores hexadecimales para la
carga del valor inicial del TMRO, repita de los pasos b), al f} y anote sus observaciones.

Actividad 2. Interrupcién externa

Para comprender el funcionamiento de una interrupcién por activacion de la terminal RBO/INT,
se propone el listado del programa INTEXT.ASM, Se empleara el sistema de entrenamiento, el
moédulo de monitores LED, el mddulo con push-button y un generador de pulsos de frecuencia
variable como el mostrado en la actividad 1.

a)

Capture el listado del programa INTEXT. ASM que se muestra a continuacién, en el editor
de MPLAB o en algin otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre y la
extension indicada y guardelo.
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;Programa INTEXT.ASM hace parpadear una led controlado a través del bit 1 del Puerto B si se
;acciona el pulsador conectado en RAG, si se produce una interrupcidn la rutina RSI realiza otra
;operacién y una vez terminada esta rutina devuelve el control al programa principal.

;eonfiguracién para las casillag de verificacién en el programa grabador:
j¥**wxi* WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT  #**k**x

LIST P=16F84 ;Programa escrito para el PIC 16F84

RADIX HEX ;Mientras no se indique otra base, todos los valores
numéricos

;5e expresan en Hexadecimal

ESTADO EQU 03h ;:El registro ESTADO ocupa la posicién 03h de la memoria de datos
PUERTOA EQU 0s5h ;E1 Puerto A estd en la posicidén 05h de la memoria de datoes
PUERTOB EQU 06h ;El Puerto B esti en la posicién 06h de la memoria de datos
INTCON EQU 0Bh ;El registro INTCON ocupa la posicién 0Bh de la memoria de datos
OPCION EQU 81h ;El registro OPCICN ocupa la posicién 81h de la memoria de datos
RPO EQU 05h ;RPO es el bit 5 del registro ESTADO
INTDEG EQU o6k ;INTDEG es el bit 6 del registro OPCION
INTF EQU 01h ;INTF esa el bit 1 del registro INTCON
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INTE
GIE

el

PDel0
PDell

Inicializa

Principal

Enciende

Apaga

EQU
EQU
EQU

EQU

EQU
EQU
EQU

ORG

goto
ORG

goto

bsft

movlw
mavwE
moviw
movwE

bcf

bef
betf
bsf
bsf
clrf

btfsc
goto
bsf
goto
bef
goto

04h ;INTE es el bit 4 del registro INTCON

07h ;GIE es el bit 7 del registro INTCON

1 ;F=1 cuando el resultade de una operacidn entre W con un registro 8€

;almacena en el registro
0 ;W=0 cuando el resultado de una operacidn entre W con un registro.
;resultado se almacena en W

0 ;C es el bit 0 del registro ESTADO

oc ;El registro Pdel( ocupa la posicién 0C de la memoria de datos

oD ;iEl registro Pdell ocupa la posici6n 0D de la memoria de datos

00H :La directiva ORG indica al programa en donde escribir la
;siguiente instruccidn, gue es el vector de RESET

Inicializa ;Brinca a la direccién de la etiqueta “Inicializa~

04H ;Indica que la siguiente instruccidn se escriba en la
;direccibén 04 de la wemoria de programa {(Vector de
;interrupcién}

rsi ;8alta a la direccién de inicio de la Rutina de Servicic de
;Interrupcién indicada por la etiqueta "rsiv

ESTADO, RPO ;Se selecciona la p&gina 1 de la memoria de datos

b'00011111" ;8e carga en W el valor binario *00011111* (1fh)

PUERTOA ;8e configura el Puerto A come entradas

b'ocoo000l! ;Se carga en W la literal en binario *00000001” {(01h)

PUERTOB ;8e configura el bit *0" del Puerto B como entrada y los

OPCICN, INTDEG

ESTADO,RPCQ
INTCON, INTF
INTCON,GIE
INTCON, INTE
PUERTOB

PUERTOQA, 0
Apaga

PUERTOB, 1
Principal
PUERTOB, 1
Principal

;demas como salidas

;Se configura el Selector de Flanco de Interrupcidén (INTDEG)
;para que se acepte la interrupcién en el flanco de bajada
;Regresa a la pagina 0 de la memoria de datos

;Limpia la bandera de interrupcién INT

;Habilita al PIC para aceptar interrupciones

;Permite la interrupcién por activacidén de la terminal INT
;Pone en ceros el Puerto B

;Prueba el bit

0 del Puerto A v brinca si esta en "0~

;81 RAD estd en *1* brinca a la etiqueta *Apaga”
;bone en *1” el bit 1 del Puerto B

;Salta a la etiqueta “Principal”

;Pone en 0" el bit 1 del Puerto B

;Salta a la etiqueta “Principal”

RRk kAR Nk RF AN A AN RE Ak ek * Ruring de Servicio de Intermpcién L 2R AR R AL R R AR S AR R E RS R SRR TS

rsi
de

instruccién

RBO/INT

retardo
PLoopl

PLoop2
PDelLl
FDelL2
PDelL3

btfss

retfie

novlv
bef
clrf
movwE
rrf
movEw
movwE
call
btfss
goto
clrf
becf
bsf

clrf
retfie

movlw
movwE
movlw
MovwE
clrwdt
goto
goto
clrwdt
decfsz

INTCON, INTF

b'ogoooooy:
ESTADO, G
PUERTOB
CUENTA
CUENTA, F
CUENTA
PUERTOB
retardo
CUENTA, LSB
right
PUERTOB
INTCON, INTF
INTCON, INTE

PUERTOB

.239
PDell
.232
PDell

PDell.2
PDelL3

Phell, 1l

;Comprueba si la interrupcién se producié por la activacién

;la terminal RBO/INT, si el bit INTF=1 se salta una

;81 el bit INTF esta en “0*,

;interrupcién,

sale de la rutina de servicio de
regresande el control al programa principal

;Carga el valor binario al registro W

;Pone a cero el bit CARRY del registro ESTADO

;Pone a c¢eros el Puerto B

;jCarga el valor binmario al registro auxiliar CUENTA
;Pneiende siguiente led a la derecha

;Carga el ultimo valor del registro CUENTA a W
;Carga el valor de W al PUERTO B

;jLlama a la subrutina RETARDO

;Alcanzado final por la derecha?

;81 no,

regresa a RIGHT y vuelve a rotar a la derecha

;81 8i, pone en c¢eros el PUERTO B
;jLimpia el estado de la Bandera de interrupeién INT
;Habilita la interrupcidn por activaciédn de la terminal

;Pone a ceros el PUERTO B
;8ale de la rutina de servicic de interrupcién, regresandc el
;control al programa principal

;Se carga el nimero de repeticiones

;para el registro PDelQ

;8¢ carga el nimero de repeticiones

;para el registro PDell

;Pone a cercs al WDT (se consume un ciclo de retardo)

;Se consumen 2
;Se consumen 2
;Se consumen 1
;5e decrementa

ciclos de retardo
cicles de retardo
ciclo de retardo
el contenido de Pdell y revisa si llegé a cero
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goto PLoop2 ;81 no, salta a etiqueta PLoop2

decfsz PDeln, 1l ;Decrementa Pdel0 una unidad y revisa si Pdel0 = 0
goto PLocpl ;81 no, salta a Ploopl
PDell4 goto PDelL5 ;8e consumen 2 <icles de retardo
PDelLS goto PDell6 ;Se consumen 2 ciclos de retardo
PDells6 goteo PDelL? ;8e consumen 2 c¢iclos de retardo
PDelL7 clrwdt ;5e consume 1 ciclo de retarde
return ;Termina ciclo de retardo
END ;Directiva de fin de programa
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b)

c)

d)

€)

Ensamble el archivo INTEXT.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
INTEXT.HEX conforme el procedimiento seguido en la actividad 1 de la practica 1.

Inserte el moédulo de monitores LED en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento en
el conector 1, en la linea correspondiente al Puerto B. A su vez, inserte ¢l mddulo con Push-
button en el conector 2 en la linea correspondiente también al Puerto B.

Polarice el generador de pulsos y conecte su salida a la terminal correspondiente a la linea
RAOQ en el conector 5 del sistema de entrenamiento, notara que el diodo D2 del médulo de
monitores LED parpadea al mismo ritmo que ¢l generador, quedando demostrado que el
microcontrolador esta atendiendo las instrucciones del programa principal.

Oprima el botdn S1 del modulo con Push-Button. Anote sus observaciones.

Observara que el microcontrolador deja de atender al programa principal pues ignora los pulsos
introducidos a través de la linea RAO, y comenzara a atender la Rutina de Servicio de
Interrupcién (RSI), que es un programa que se ejecuta al presentarse la interrupcion. )

Actividad 3. Cuestionario

a)
b)
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Dibuje ¢l diagrama a bloques del programa TMROEXT.ASM.

Para el funcionamiento de un programa se requiere que el PIC registre un evento cada 10
pulsos digitales aplicados externamente a través de la terminal RA4/TOCK]I, la interrupcion
externa rtesponda al flanco descendente, las resistencias de polarizacion estén
deshabilitadas, y responda al flanco ascendente de la sefial, escriba el valor binario que
debe cargarse al registro OPCION.

Si en el programa TMROEXT.ASM el registro INTCON se carga con ¢l valor binario
b’01101111° y se presenta una interrupcion por desbordamiento del TMRO, describa

brevemente lo que sucedera internamente en el PIC.

Modifique el programa INTEXT.ASM para que la interrupcion se efectie con un flanco
positivo.

Investigue las diferentes fuentes de interrupcién con las que cuenta el PIC16F84.




SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 4
LA MEMORIA EEPROM DE DATOS.

OBJETIVO: Que el alumno se familiarice con los procedimientos de escritura y lectura de la
memoria EEPROM de datos.

DESARROQOLLO.
Actividad 1

Para cumplir con el objetivo se propone el listado del programa EEPROM.ASM, Se empleara ¢l
sistema de entrenamiento y los médulos de monitores LED, Push-button y Dip-switch.

a) Capture el listado del programa EEPROM.ASM que se muestra a continuacién, en el editor
de MPLAB o en algin otro procesador de texto. Al archivo asignele el nombre y la
extension indicados y guardelo.
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;EEPROM.ASM Este programa permite al usuario grabar y leer datos en las primeras 16 posiciones de
;1la memoria EEPROM de datos

;configuracién para las casillas de verificacién en el programa grabador:
jex*xkxx  WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT  *#*+xax

LIST P=16F84

RADIX HEX
ESTADO EQU 03 ;Direccién del registro ESTADC en la memoria de datos
PUERTOA EQU (o151 ;bireccidn del registro PUERTO A
PUERTOB EQU [+15) ;Direccidén del registro PUERTQ B
EECON1 EQU 88 ;Direccién del registro EECON1 en la memoria de datos
EECON2 EQU 89 ;Direccién del registro EECON2 en la memoria de datos
EEDATA EQU 08 ;Direccién del registro EEDATA en la memoria de datos
EEADR EQU 09 ;Direccién del registro EEADR en la memoria de datos
RD EQU [+]0] ;Bit 0 del registro EECON2
WR EQU 1313 ;Bit 1 del registro EECON2
WREN EQU 02 ;Bit 2 del registro EECON2
EEIF EQU 04 ;Bit 4 del registro EECONZ
PDELO EQU oC ;Direccién del registro PDel0 auxiliar en la rutina de retardo
PDEL1 EQU [4] 0] ;Direccién del registro PDel0 auxiliar en la rutina de retardo
CONTA EQU 0E ;Direccién del registro CONTA auxiliar en la rutina AVISA
DIREC EQU oF ;Direccién del registro DIREC auxiliar para leer/escribir la memoria
;EEPROM de datos
ORG 00 ;Direccidn del vector RESET, en la direccitn 00h de la memoria de programa

:se grabard la siquiente instrucciédn

goto inicio ;Indica salto a la direccidén indicada por la etiqueta INICIO

ORG 05 ;Indica gue se continlie grabando al programa a partir de la direccién 05h
;de la memoria de programa

. Wk ok kw Ak Rk AN N EER AL RS L ok e e ek
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inicio bsf ESTADO, 5 ;Selecciona la pAgina 1 de la memoria de datos
movlw b'00000111' ;Carga el valor binario 00000111 en el registro W
movwf PUERTOA ;Configura al PUERTO A: RA4 y RAZ salidas, RA2, RAl vy RAO entradas
bef ESTADO, 5 ;Selecciona la pagina 0 de la memoria de datos

;8e inicia una exploracién de las terminales a las gque se tienen conectados los botones de
;LEE(RAQ) ,ESCRIBE (RAl) y FIN (RA2)

menu clrf PUERTOA ;pone a ceros las salidas del PUERTQ A (apaga el monitor FUNCION)
btfss PUERTOA, O :Prueba el estado del botén LEE, si RAO=1l galta una instruccién
call retardo ;81 RAO=0 llama rutina de retardo para eliminar transitorios
btfss PUERTOA, 0 ;8e vuelve a probar el botén LEE, si RAQ=1 salta una instruccién
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call preleer ;51 RAD=0 llama rutina de lectura de la memoria

btfss PUERTOA,1 :Prueba el estado del botén ESCRIBE, si RAl=1 salta una instruccién
call retardo ;81 RAl=0 llama rutina de retardo para eliminar transitorios

btfss PUERTOA,1 ;Se wvuelve a probar el botén ESCRIBE, si RAl=l salta una instruccién
call pregra ;81 RAl=0 llama rutina de escritura de la memoria

goto menu ;8alta a la etigueta MENU para reiniciar la exploracién

[RERFRNKNK N W ARk R A H AN RE*KR* NNk **  RUTINA DE LECTURA DE LA MEMORIA  *** st asmud s nnnakxkrh ek hrkhuk

preleer bsf ESTADO, S ;8elecciona la pagina 1 de la memoria de datos
clrf PUERTOB ;Configura al PUERTO B come salidas
bef ESTADO, S ;Selecciona a la pagina 0 de la memoria de datos
clxrf PUERTCB ;Pone a ceros el PUERTO B {(apaga los monitores)
clrf DIREC ;Pone a ceros al registro DIREC

;Se hace la exploracidn en las terminales de los botones esperando la orden de FIN o de LEER

menu2 bsf PUERTOCA, 3 ;Enciende monitor FUNCION
btfss PUERTCRA, 2 ;Prueba el botdn FIN, si RA2=1 salta upa instruccibn
call retardo ;81 RA2=0, llama rutina de RETARDO para eliminar transitorios
btfss PUERTOA, 2 ;Vuelve a probar botén FIN, si RA2=1 salta una instruccién
goto salir ;81 RA2=0 brinca a la etiqueta SALIR
btfss PUERTOA,O ;Prueba el botdén LEE, si RA0=1 salta una instruccién
call retardo ;8i RA0=0, llama rutina de RETARDO para eliminar transitorios
btfas PUERTOA,O ;Vuelve a probar botén LEE, si RA0=1 salta una instruccidn
goto leer :$i RAQ=0 salta a la rutina LEER
goto menu2 ;8alta a etiqueta MENU2 y reinicia la exploracién de botones

;Rutina en la que se realiza la lectura del dato contenido en la direccién indicada por el
;registro DIREC y se presenta en los monitores del PUERTO B, ademis se incrementa el registro
;DIREC y en caso de alcanzar el maximo de direcciones llama a una subrutina e indica mediante el
;monitor conectado en RA3

leer bef PUERTOA, 3 ;Apaga monitor FUNCION
movE DIREC, 0 ;Mueve el contenido del registro DIREC al registro W
movwf EEADR ;8e carga la direccién a ser leida en el registro EEADR
baf ESTADOQ, 5 ;5elecciona la pigina 1 de la memoria de datos
bsf EECON1, RD ;Habilita lectura de EEPROM de datos
bef ESTADO, S ;Selecciona la pagina 0 de la memoria de datos
movE EEDATA, O ;Mueve el contenido del registroc EEDATA a W
movwf  PUERTOB ;Se muestra el dato contenido en la direccidn indicada en los
;monitores del PUERTC B
incE DIREC, 1 ;Incrementa al registro DIREC y actualiza el registro
btfsc DIREC,4 ;Prueba el bit 4 del registro DIREC para saber si se ha alcanzado 1
;direccidn 16 de la memoria EEPROM de datos
call avisa ;81 la direccién es 16 llama la rutina AVISA
call retardo ;Llama la rutina retardo para hacer visible al usuario cuando la
joperacién ha terminado
goto menu2 ;Regresa a la exploracién de los botones del meni de lectura
salir clrf PUERTOB ;Apaga los monitores del PUERTO B
return ;Regresa al MENU DE INICIOQ
;*ttti****#ii‘\k*itit*tti RUTINA DE ESCRITUR_A DE m MEMORIA [ZEE TSRS E TR RS R ER SRR SRS 2 2
pregra bsf ESTADQ, 5 ;Selecciona la pigina 1 de la memoria de datos
movlw OxFF ;jCarga al registro W con la literal hexadecimal FF
movwf  PUERTCB . ;Configura al PUERTC B como entradas
bef ESTADOC, S ;Seleccicna la Pagina 0 de la memoria de datos
clrf DIREC ;Pone a ceros el registro DIREC

:Se hace una exploracion en las terminales de los botones esperando la orden de FIN o de ESCRIBE

menu3 bsf PUERTOA, 3 ;Enciende el wmonitor FUNCION
btfss PUERTOA, 2 ;Prueba botén FIN, si RA2=1 salta una instruccién
call retardo ;51 RA2=0 llama rutina de RETARDO para eliminar transitorios
btfss PUERTOA,2 :Prueba botén FIN, si RA2=1 salta una instruccién
return ;8i RA2=0 regresa al MENU DE INICIO
btfss PUERTOA,1 ;Prueba botén ESCRIBE, si RAl=1 salta una instruccidn
call retardo :Si RA1=0 llama rutina de RETARDC para eliminar transitorios
btfss PUERTOA,1 ;Prueba botén ESCRIBE, si RAl=1l salta una instruccidn
goto graba ;8i RAl=0 llama subrutina GRABA
goto menu3l ;Después de avisar, brinca a MENU3

;Esta rutina sigue todos los pasos para escribir un dato almacenado en el registro EEDATA en una
;direccién almacenada en el registro EEADR, ademis se incrementa el registro DIREC encargadc de
;llevar el conteo de las direcciones que se escriben y para determinar cuande se llena la memoria
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graba bcE PUERTOA, 3 ;Apaga al monitor FUNCION

movf DIREC, 0 ;Mueve contenido de registro DIREC a W
movwf  EERDR ;S5e carga el registro EEADR con el contenido de DIREC
movE PUERTOCE, 0 ;Se carga la informacién introducida por el PUERTO B en W
movwf EEDATA ;8e carga la informacién de W en el registro EEDATA
bsft ESTADO, S :Selecciona la pagina 1 de la memoria de datos
bsf EECON1, WREN ;Se habilita la memoria EEPROM para escritura
movlw  0x35 ;Secuencia requerida por Microchip para poder
movwf EECON2 jiniciar el proceso de la escritura en la memoria
mov)w OxAA ;EEPROM de datos antes de habilitar el bit 1 (WR) del
movwf  EECON2 jregistro INTCON1
bsaf EECON1, WR ;Se habilita permiso de escritura de la EEPROM
espera btfss EECON1,EEIF ;Prueba si ya se termind de grabar la EEPROM de datos
goto espera ;81 no, egpera
bef EECON1, EEIF ;Pone en c¢ero la bandera EEIF una vez que ha finalizado el proceso
;de escritura
bef EECON1, WREN ;Deshabilita la escritura de la EEPROM
becf ESTADO, 5 ;8elecciona la pégina 0 de la memoria de datos
incf DIREC, 1 ;Incrementa en uno al registro DIREC
btfsc DIREC, 4 ;Comprueba el registro DIREC para verificar ai se han llenado las 16
;direcciones de la memoria
call avisa ;Una vez gque se llena la memoria llama subrutina AVISA
call retardo ;Llama rutina de RETARDO para hacer visible al usuario cuando se ha
;finalizado el proceso de escritura
goto menu3 ;Regresa al MENU DE ESCRITURA
;****t**iit!****it*ii*i*** RU’TINA DE AVISO DE ULTIMA POSICIéN DE MEMORIA LR R RS RS ER RS EZEERRES
avisa movlw 0x03 ;Carga el nimero de veces que el monitor de funcién va a parpadear
;para hacer la indicacién
movwf CONTA ;Mueve el contenido de W al registro CONTA
loop bsf PUERTOA, 3 ;Enciende el monitor FUNCION
call ret2 ;Llama rutina de retardo de S00ma (RET2)
clrf PUERTOA ;Apaga el monitor FUNCION
call ret2 ;Llama rutina de retardo de 500ms (RET2)
decfsz CONTA,1 ;Decrementa el registro CONTA y prueba si CONTA=0
goto loop ;5i CONTA no es igual a cero salta a etiqueta LOOP
clrf DIREC ;Pone a ceros el registro DIREC
return ;Regresa de subrutina

'-***********‘k****i**ii*****ii RUTINA DE RETARDO DE 250m5 IR R R TR SR SRR R AR RSERE R E L]

retardomovlw .197 ;Literal gque indica el nimero de repeticiocnes del ciclo externo
movwf  PDELO ;Carga contenido de W en registro Phel0
PLoopl movlw .253 ;:Literal que indica el niimero de repeticiones del ciclo interno
movwf PDEL1 ;Carga contenido de W en registro PDell
PLoop2 clrwdt ; Instruccidén que consume 1 ciclo de retardo
c¢lrwdt ;Instruccidén que consume 1 ciclo de retardo
decfgsz PDELL,1 ;Decrementa registro PDell y checa si se llegd a cero
goto PLoop2 ;81 no, salta a etiqueta PLoop2
decfsz PDELO,1 ;Decrementa registro PDelO y checa si se llegd a cero
goto PLoopl ;81 no, salta a etigueta Ploopl
PDelll goto PDelL2 ;Instruccién gue consume 2 c¢iclos de retardo
PDell2
return jRetardo completado, regresa de subrutina

. +*
'*i*i****t**it***i***i**ii**i** RUTINA DE RETARDO DE 500[“5 LRSS R XS AR ER RSS2 RS R R R EER TR

ret2 call retardo ;Llama rutina de RETARDO de 250ms
call retardo ;Llama rutina de RETARDC DE 250ms
return ;Retorna de subrutina
END
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b) Ensamble el archivo EEPROM.ASM vy grabe el microcontrolador con el archivo
EEPROM .HEX. Conforme el procedimiento seguido en la actividad 1 de la practica 1.

c) Inserte los modulos en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento segun se indica a
continuacion: el médulo de monitores LED en el conector 1 en la linea correspondiente al
Puerto B, el moédulo con Push-Button en el conector 3 en la linea correspondiente al Puerto
B y, por ultimo, el modulo con Dip-Switch en el conector 2 en la linea correspondiente al
Puerto A.
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Al encender el sistema se entra inmediatamente a la rutina de MENU DE INICIO en donde
solamente estan habilitados los botones LEE y ESCRIBE. Para escribir un dato en la memoria
EEPROM de datos se debe seguir la secuencia siguiente:

a)

b)

c)

d)

c)

Presione ¢l boton ESCRIBE, esto debe hacer encender el monitor FUNCION indicando que
el PIC se encuentra ejecutando la subrutina de ESCRITURA DE LA MEMORIA, En ésta
subrutina solamente estan habilitados los botones FIN y ESCRIBE.

‘Mediante el médulo con Push-Button establezca el dato que guiera escribir en la EEPROM

de datos y enseguida

Presione una vez el botén ESCRIBE, con esto el monitor FUNCION se apagara por una
fraccidon de tiempo volviéndose a encender, indicando con esto que el dispositivo ha
aceptado el dato y se encuentra en espera de un nuevo dato.

Repita los pasos 2 y 3 para escribir un nuevo dato. Nota: las direcciones se incrementan
secuencialmente desde Oh hasta Fh cada vez que se presiona el botén ESCRIBE. El monitor
FUNCION parpadea 3 veces al llegar a la direccion Fh como una indicacidn al usuario de
que la memoria se ha llenado.

Para salir de la funcién de escritura bastard con presionar el botén FIN cuando se desee
regresando al MENU DE INICIO.

Para leer los datos grabados en la memoria el procedimiento es el siguiente:

a)

b)
c)

d

g)
h)
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En la rutina MENU DE INICIO presione una vez el botén LEE. El monitor FUNCION se
encendera indicando que el dispositivo se encuentra en la subrutina ESCRITURA DE LA
MEMORIA. En ésta subrutina solamente estan habilitados los botones FIN y LEE.

Quite el modulo con Push-Button

Presione una vez el boton LEE. El monitor FUNCION se apagara por un breve instante
indicando que la orden ha sido aceptada y en los monitores se mostrardn los datos
secuencialmente en el mismo orden que en el que fueron escritos cada vez que se presione
el boton LEE.

Para regresar al MENU DE INICIO debera presionar el botén FIN.

Introduzca datos diferentes siguiendo el procedimiento descrito anteriormente hasta llenar la
memoria EEPROM de datos.

Apague el sistema de entrenamiento y después de 1 minuto vuelva a encenderlo.
Siga el procedimiento de lectura y verifique el contenido de la memoria EEPROM de datos.
Anote sus observaciones.

Modifique el programa EEPROM.ASM para que acepte un maximo de 8 datos en la
memoria EEPROM de datos.




Actividad 4: CUESTIONARIO.

a)
b)

¢)

d)

¢ Cual es la maxima capacidad de la memoria EEPROM de datos del PIC16F847?
¢ Cuantos ciclos de escritura/borrado soporta éste tipo de memoria?

;Tipicamente cuénto tiempo dura un ciclo de escritura de una posicién de la memoria
EEPROM de datos?

{Cuanto tiempo le toma al microcontrolador efectuar una operacion de lectura?
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 5

MANEJO DE UN TECLADO MATRICIAL.

OBIJETIVO: Al finalizar esta practica el alumno tendra las bases en el manejo y control de un
‘teclado matricial a través de la implementacion de una tabla de decodificacién.

DESARROLLO

Actividad 1. Para cumplir con el objetivo propuesto, se propone el listado del programa
MATRIZ.ASM. Se empleara ¢l sistema de entrenamiento, el modulo de teclado matricial (figura
5.11) y el médulo de Display de 7 segmentos (figura 5.4).

a) Escriba el listado de programa MATRIZ.ASM en el editor de MPLAB o en algun otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre y la extensién propuesto y guardelo.
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;MATRIZ.ASM, PRCGRAMA QUE MANEJA UN TECLADO MATRICIAL Y PRESENTA EN UN DISPLAY DE 7 SEGMENTOS EL
;CODIGC DE LA TECLA PRESIONADA

;configuracidn para las casillas de verificacidén en el programa grabador:
;*¥x*xw*x* WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT | *xaw&ik

LIST P=16F84 .;Selecciona el tipo de microcontrolador a usar
RADIX HEX ;Especifica la numeracién base
pC EQU 0X02 ;Registro PC en la direccién 02 de la memoria de datos
ESTADO EQU 0X03 ;Registre ESTADO en la dirececién 03 de la memoria de datos
TRISA EQU 0X05 ;Registro TRISA en la direccién 05 del banco 1 de la memoria de
datos
PTOA EQU 0X05 ;Registro PTOA en la direccidn 05 del banco 0 de la memoria de datos
TRISEB EQU 0X06 ;Registro TRISB en la direccién 06 del banco 1 de la memoria de
datos
PORTB EQU 0X06 ;Registro PORTB en la direccién 06 del banco 0 de la memoria de
datos
CONTADOR1 EQU oxoC ;Registro CONTADOR1 en la direccidn 0C de la memoria de datos
CONTADOR2 EQU QxXoD ;Registro CONTADORZ en la direccién 0D de la memoria de datos
CONTADOR3 EQU 0XOE ;Registro CONTADOR2 en la direccién OE de la memoria de datos
TECLA EQU 0XOF ;Registro TECLA en la direccién OF de la memoria de datos
DIGITO EQU ~ 0X1o0 ;Registro DIGITO en la direccidn 10 de la memoria de datos
W EQU 0X00 ;Cuando se escriba W significa ¢
C EQU 0X01 ;€ es el bit 1 en el registro ESTADO
A EQU 0xoz2 :%Z es el bit 2 en el registro ESTADO
RPO EQU 0X05 ;RPO es el bit 5 en el registro ESTADO
ORG 0x00 ;La siguiente instruceién se escribird en el vector de RESET
GOTO inicializa ;Brinca a la direccién apuntada por la etiqueta INICIALIZA
ORG 0x05 ’ ;E1l programa se empieza a escribir después del vector de
;interrupcién

. E R A R
‘i***********i******i********Q***i'i TABLA DE DECODIFICACION T 2R 22 322222 X2 2 AR XA R0 ottt

tabla ADDWF PC,1 :S5e suma el contenido de W al registro BC
H .gfedcba Indican el segmento del display correspondiente a cada bit
RETIW B'10001110° ;Retorna de subrutina TABLA y carga a W con el
;c6digo binario correspondiente al cardcter F
RETLW B'1000011¢! ;Cédigo binario correspondiente al cardcter E
RETLW B'10100001° ;Cédigo binario correspondiente al caracter D
RETLW B'11000110°' ;Cédigo binario correspondiente al caréacter C
RETLW B'10110000' ;C6digo binario correspondiente al cardcter 3
RETLW B'10000010' ;Cédige binario correspondiente al carécter 6
RETLW B'10010000' ;Cédigo binario correspondiente al carécter 9
RETLW B'10000011° ;C6digo binario correspondiente al carfcter B
RETLW B*'10100100' ';Cédigo binario correspondiente al caricter 2
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;i**i*t**tt*t****tl‘it*&iiiiﬁﬁ’tttit**

inicializa

principal

chequeo_lin

ultima_tecla?

= drdr de vk e v ook gk o ke ok ok e e ok
r

ntecla

pausa

RETLW B'10010010°' ;C6digo binario correspondiente al cardcter 5
RETLW B'10000000' ;Codige binario correspondiente al carécter 8
RETLW B'10001000' ;C6digo binario correspondiente al caracter A
RETLW B"'11111001' ;C&édigo binario correspondiente al caracter 1
RETLW B'10011001' ;C4digo binaric correspondiente al caracter 4
RETLW B'11111000°' ;C6digo binario correspondiente al caricter 7
RETLW B'11000000°' ;C6digo binario correspondiente al cardcter 0

BSF ESTADO, RPO
MOVLW  OXFO

MOVWF TRISB
MOVLW OXFE
MOVWF TRISA

BCF ESTADO, RPO
CLRF CONTADOR1
CLRF CONTADOR2
MOVLW 0x04
MOVWF  CONTADOR3
BS3F PTOA, 0

CLRF TECLA
MOVLW O0x0E
MOVWF  PORTB

BTFS&S PORTB, 4
GOTC ntecla
INCF TECLA
BTFSS PORTB, 5
GOTQ ntecla
INCF TECLA
BTFSS PORTE,6
GOTO ntecla
INCF TECLA
BTFSS PORTB, 7
GOTO ntecla
INCF TECLA

MOVLW 0Xli
SUBWF TECLA,W
BTFSC ESTADO,2
GOTO principal
BSF ESTADO, C

RLF PORTB
GOTO chequeo 1in

MOVF TECLA, W
CALL tabla
MOVWF DIGITO

CLRF TRISB

BCF ESTADOQ,RPO
MOVF DIGITO, W
MOVWF  PORTB

BCF PTOA, 0

DECFSZ CONTADOR1
GOTO pausa
DECFSZ CONTADOR2
GOTO pausa
DECFSZ CONTADOR3
GOTO pausa
GOTO iniecializa

END

pRmRAMA PRINCIPAL P R T 22 T 222 A R A
;Selecciona la pidgina 1 de la memoria de datos
;La carga de W con la literal FOh configura al Puerto B: los
;jcuatro bits mas significativos como entradas y los cuatro
;mencs significativos como salidas
;La carga de W con FEh configura al puerto A de manera gque
;el bit 0 como salida y los demis como entradas
;jSelecciona la pagina 0 de la memoria de datos
;Lleva a cero el contenido del registro CONTADOR1
;Lleva a cero el contenido del registro CONTADORZ
;5e carga al registro CONTADOR3 con €l valor 04h
;Carga al registro CONTADOR3 con el contenido de W
jApaga al display antes de explorar el teclado

;Lleva a cerc al registro TECLA
;Este valor coloca el cero que se va a rotar por las
;terminales de galida (columnas) del puerto B en el bit RBO

i8e revisa el estado de los botones de la primera linea
;81 hay botén accionado brinca a la etiqueta NTECLA

;5i no hay botén accicnado incrementa el registre TECLA
;5e revisa el estado de los botones de la segunda linea
;81 hay botén accionado brinea a la etigueta NTECLA

;81 no hay botén accionado incrementa el registro TECLA
;Se revipa el estado de los botones de la tercera linea
;si hay botén accicnado brinca a la etiqueta NTECLA

;8i no hay botén accicnade incrementa el registro TECLA
;8e revisa el estado de los botones de la cuarta linea

;8i hay botén accionado brinca a la etiqueta NTECLA

;81 no hay beotén accionado incrementa el registro TECLA

;Al cargar este valor y restarlo del valor del registro

; TECLA podemos saber si ya se completd la exploracién del
;teclado al probar el bit 2 de ESTADO, si Z=0 brinca 1 inst.
;Cuande 2Z=1 brinca a la etiqueta PRINCIPAL

;Pone en 1 el bit de acarrec para la rotacidn del cero en la
,exploracxén de las c¢olumnas

;Pasa el cero a la siguiente columna a la derecha

;Brinca a la etiqueta CHEQUEO_LIN

RUTINA DE DECODIFICACION ¥ PRESENTACION EN DISPALY  **a*iskhhadskkkikikirns

;Se mueve el contenido de TECLA a W para proceder a la
;decodificacién de la tecla pulsada

;BEl cbdigo de la tecla pulsada se almacena en el registro
;DIGITO

;8elecciona ia pagina 1 de ia memoria de datos para
;reconfigurar

;al puerto B como salidas

;Y selecciona la pégina ©

;jTransferimos el c&digo de la tecla pulsada al puerto B
;para presentarlo en el display de siete segmentos

;Se habilita al display vy este presenta el digito
;correspondiente a la tecla pulsada

;Inicia un ¢icle de retardo para que el usuario pueda leer y
;comprobar el digite de la tecla pulsada

;Brinca a la etiqueta inicializa

;Directiva de fin de programa
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b)

Tal y como se ha procedido en las practicas anteriores, ensamble el archivo MATRIZ.ASM
y grabe el microcontrolador con el archivo MATRIZ.HEX, dicho procedimiento se
describe paso a paso en la actividad 1 de la practica 1.

Inserte el mddulo con Display de 7 segmentos en la tarjeta principal del sistema de
entrenamiento en el conector 1 y el médulo con Teclado Matricial en el conector 2 en la
linea correspondiente al Puerto B.

Inserte €] microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal y encienda el
sistema de entrenamiento

Presione cualquier tecla y observe el funcionamiento del sistema. Anote sus observaciones

Modifique en el programa MATRIZ.ASM de manera que el digito correspondiente a la
tecla presionada se despliegue en el display DP4 durante 2 segundos.

Actividad 2. CUESTIONARIO.

a)
b)

©)

d)
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Dibuje el diagrama a bloques del programa MATRIZ.ASM.
Mencione tres aparatos en donde se apliquen teclados matriciales.

¢Cuantas terminales de un microcontrolador se emplearian para manejar un teclado de 9
teclas?

Tomando en cuenta el programa MATRIZ.ASM ;Por qué es necesario poner en 1 el bit
CARRY (1) del registro ESTADO antes de explorar el estado de las siguientes filas?
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 6
MANEJO DE DISPLAYS DE 7 SEGMENTOS POR MULTIPLEXAJE

OBJETIVO: Al finalizar esta practica el alumno adquirird las bases necesarias en el manejo de
visualizadores con displays de 7 segmentos aplicando técnicas de multiplexaje.

DESARROLLO

Actividad 1. Para cumplir con el objetivo propuesto, se propone el listado del programa
MUX7SEG.ASM Se empleara el sistema de entrenamiento, €l Médulo con de Display de 7
segmentos y el Médulo de Monitores LED (opcional)

a) Escriba el listado de programa MUX7SEG.ASM en el editor de MPLAB o en algin otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre y la extension propuesto y guardelo.
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;Programa MUX7SEG.ASM Este programa maneja 4 displays de 7 segmentos en forma multiplexada.

;configuracifén para las casillas de verificacién en el programa grabador:
pRwkwwdt  WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT kk*wkuw

LIST P=PIC16F84 ;Directiva que indica que el programa esta escrito para el PIC1&F84
RADEX HEX ;Directiva que indica que todas las literales estin en base
;Hexadecimal

INDO EQU 00h ;Direccién del Registro de Direccionamiento Indirecto (INDQ)

BC EQU 02h ;Direccitn del Registro del Contador de Programa (PC)

ESTADQ EQU 03h ;Direccidn del Registro ESTADQ

FSR EQU 04h ;Direccién del Registro selector (FSR)

PTOA EQU 05h ;E1 puerto A estd en la direccidén 05 de la RAM

PTOB EQU 06h ;El puertc B est& en la direccifn 06 de la RAM

LOOPS EQU ODh ;Registro auxiliar utilizado en rutina de retarde

LOOPS2 EQU OEh ;Registro auxiliar utilizado en rutina de retardo

ROTA EQU OFh ;Regiastro auxiliar para rotar un cero que habilite los displays

DIGL EQU 10h ;Registro que indica el primer digito a mostrar

DIG2 EQU 11h ;Registro que indica el seqgundo digito a mostrar

DIG3 EQU 12h ;Registro que indica el tercer digito a mostrar

DIG4 EQU 13h ;Registro gque indica el cuarto digite a mostrar

TRISA EQU 0s5h ;Direccidén del registro para configuracién del Puerto A

TRISB EQU 06h ;Direccién del registro para configuracién del Puerto B

= BQU 02h ;Bandera de Cero del registro ESTADO

¢ EQU 00h ;Bandera de Carry del registro ESTADC

W EQU 00h ;Indica que el resultado se guarda en W
org 0 ;En el vector de RESET {direccidn 00 de la memoria de programa)
goto inicic ;se indica un salte a la direccidén indicada por la etigqueta INICID
org 5 ;El1 programa se escribe a partir de la direccién 5 en memoria de programa

jEERk kAR akREk Rk xR rFwwkr kst Sphrutina de retardo de 3 milisegundos LA SRR R R R ES AL S SRS T T

retardomovlw d'3’ ;El registro LOOPS contiene el niimero
movwf  LOOPS ;de milisegundos totales del retardo
top2 moviw d'iiot ;El registro LOOPS2 contiene el nimero
movwf LOOPS2 ;de repeticicones para retardo de 1 milisegundo
top nop ;S5e consume un ciclo de instruccién
nop
nop
nop
nop
nop
decfez LOOPS2 ;Pregunta si termino 1 milisegundo
goto top ;81 no, brinca a la etiqueta TOP
decfsz LOOPS ;Pregunta si termina el retardo
goto top2 ;81 no, regresa a la etiqueta TOP2
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retlw O

;***%w* 1.3 TABLA contiene los valores para encender segmentos del display de Snodo comiin *a*¥#x

tabla addwf PBC ;Se suma W al PC para brincar al cddigo que se quiere presentar en
;los displays
; .gfedcba ;Correspondencia de los bits con los segmentos de los displays
retlw b'11000000! ;C&8digo correspondiente al digiteo 0
retlw b'11111001° ;06digo correspondiente al digito 1
reclw b'10100100°' ;C6digo correspondiente al digito 2
retlw b'i0110000' ;C6digo corregpondiente al digito 3
retlw b'10011001' ;Cédigo correspondiente al digito 4
retlw ['1001001Q" ;C6digo correspondiente al digito &
retlw b'i0000010° ;C6digo correspondiente al digito 6
retlw b?'11111000°' ;C6digo correspondiente al digito 7
retlw b'10000000° ;C6digo correspondiente al digito 8
retlw b'10010000°' ;C6digo correspondiente al digito 2

;*i*ii****iiﬁ***i‘i-i'!*‘lt*-t*****ii***i*t‘**i*ii*!ii*‘-t**i***'ii**ii***********tii**ii**il‘i**i***i
W

inicio bsf ESTADOC, 5 ;8e selecciona el banco 1 de la memoria RAM
movlw EOh ;Se carga el registro W con EQh
movwE  TRISA :15e programan las terminales del Puerto A come salidas
moviw 0Ch ;8e carga el registro W con 00h
movwf TRISB ;8e programa el puerto B como salidas
bef ESTADO, 5 ;%e selecciona el banco ¢ de la memoria RAM
novlw 01h ;En esta seccién se seleccionan los datos que se muestran
movwf DIG1 ;en los displays, en este caso, 1, 2, 3 v 4
movlw 02h
movwE DIG2
movlw 03k

movwf DIG3
movlw Q4h
movwf DIG4

movlw OxOF ;8e envian unos a los transistores del m&dulo conectados a los bits
movwE PTCA ;0, 1, 2 ¥y 3 del Puerto A para apagarlos
empe movliw  OxF7 ;Este valor sirve para iniciar un 0 en el bit 4
movwE  ROTA ;del registro de rotacién ROTA
movE DIG1,W ;Con el registro selector (FSR) se apunta
movwf FSR ;al primer dato gue se va a mostrar
disp movlw OxFF ;Coloca en unos el dato de los gsegmentos del diasplay
movwf PTCB ;para apagarlos
movE ROTA, W ;Se pasa el contenido de ROTA al registro W y luego al Puerto A
movwf  PTOA ;para activar al display correspondiente
movE INDO, W ;Lee el date del registro apuntadc por el FSR v lo guarda en W
call tabla ;Se llama a la TABLA para que a través de W se descargue en el
movwEf  PTOB ;Puerto B el digito correspondiente a mostrar en el display activado
call retardo ;$e llama la rutina de retardo de 3 milisegundos para visualizacién
btfass ROTA,O :Reviga si terminaron 4 rotaciones, si es asi, brinca una
instrueccién
gocto empe ;81 ya rotaron todos, vuelve a empezar brincando a la etiqueta EMPE
bsf ESTADO, C ;Pone el bit carry en 1 para dque no afecte las rotaciones
rrf ROTA, 1 ;Rota a la derecha el 0 que activa a los displays
incf FSR ;Se incrementa FSR para apuntar al préxime digitc a mostrar
goto disp ;Brinca a la etigueta DISP
END ;Directiva de fin de programa
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b) Ensamble el archivo MUX7SEG.ASM y grabe ¢l microcontrolador con el archivo
MUX7SEG.HEX.

¢) Inserte el modulo con Display de 7 segmentos en la tarjeta principal del sistema de
entrenamiento en ¢l conector 4.

d) Inserte el microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal y encienda ¢l
sistema de entrenamiento. Anote sus observaciones.

€) Modifique en €l programa MUX7SEG.ASM la rutina de retardo o implemente una nueva
rutina para que el retardo sea de 500ms; repita los procedimientos de los incisos b), ¢) y d).
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Nota: puede insertarse el Médulo de Monitores LED en cualquiera de los conectores libres en la linea
correspondiente al Puerto A para hacer mads evidente el funcionamiento del programa

f)

Una vez mas modifique el programa pero ahora para que se muestre en los displays el afio
de su fecha de nacimiento

Actividad 2. CUESTIONARIO.

a)
b}

c)

d)

¢Cual es la funcién de los registros INDO y FSR?

¢De qué manera podrian emplearse menos lineas de los puertos del microprocesador para el
control de este tipo de displays?.

(Podria usted hacer que en los displays se despliegue una palabra de 4 letras? Hagalo y
describa el procedimiento a seguir para conseguirlo.

¢Qué instrucciones y qué datos tendria que cambiar en el caso de que los displays fueran de
catodo comin?

(De qué manera podrian conectarse y controlarse simultineamente un teclado matricial y

un display de 4 digitos? Dibuje el diagrama de conexion de estos dos dispositivos con el
microcontrolador, el diagrama de flujo del programa.
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 7
MANEJO DE DISPLAY LCD

OBJETIVOS: Al concluir esta practica el alumno conocera el funcionamiento y los métodos de
control de displays LCD para desplegar mensajes alfanuméricos utilizando el bus de datosa 8 y 4
bits.

DESARROLLO

Actividad 1. Para estudiar el funcionamiento del Mddulo LCD con bus a 8 bits, se propone el
listado del programa LCD8BIT.ASM Se empleara el sistema de entrenamiento y el Mddulo con
LCD (figura 5.5).

a) Escriba el listado de programa LCD8BIT.ASM en el editor de MPLAB o en algin otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre y la extension propuesto y guardelo.

sk o ok o 6 o 6 ok b ok o o ke sk ke sk o ok e ke o i o ok o ok s s o ok e e o ok s sk ok o ok o ok o e s ke s ok o ke ok o o sl e s o ke sk o b e s o ke sk ok e i ok ok ok s e ks o

;Programa LCDSBIT.ASM: este programa hace gque un mensaje circule en la pantalla de un module LCD
;utilizando el bus de datos a 8 bitg :

;eonfiguracidén para las casillas de verificacién en el programa grabador:
j**%xx%* WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT x4+

LIST P= PIC16F84 ;Indica el tipo de microcontrolador a usar
RADIYX HEX :Indica la numeracién base

;****iﬁ*it*****tt*ﬁ***i***t*t* ZONA DE ETIQUETAS I EE XSS RS ESES R RS RAS RS RS RS R R E )

PC EQU 02h ;El registre PC estd en la direccitn 02 de la memoria de datos

ESTADD EQU 03h ;El registro ESTADO esta en la direccién 03 de la memoria de datos

PTCA EQU 0Sh ;05h es la direccién del Puerto A en la memoria de datos

PTOB EQU osh ;06h es la direccidn del Puerto B en la memoria de datos

ROC EQU och ;Direccién del registro auxiliar ROC en la memoria de datos -

ROD EQU 0eh ;Direccién del registro auxiliar ROD en la memoria de datos

R13 EQU 13h ;Direccién del registro auxiliar para retardos en la memoria de datos

z EQY 02h ;2 es el bit 2 del registro ESTADO

c EQU 00h ;C es el bit 0 del registro ESTADO

W EQU 00h ;82 egcribe W cuando el resultade de una operacidn se almacena en W

R equ 0lh ;Se escribe R cuando el resultadec de una operacién se almacena en el
;Tegiatro

E EQU 00h ;La terminal E del LCD egt& conectada a la terminal RAQ

RS EQU 01lh ;La terminal RS del LCD est& conectada a la terminal RAl

;*ii**it*i*t*iﬁii*l*iii***ﬁ&‘*t pRmm PRINCIPAL IEEE RS FRIERRE SRR SRR R AR SRR ERSE SR L

ORG 00 ;En el vector de reset se escribe la siguiente instruccién

goto inicio ;Salta a la direccidén indicada por la etigqueta “"inicio"

ORG 0sh ;E1 programa se escribe después del vector de interrupcidén
retardomovlw 0xFF JEn esta rutina se genera el retarde necesario

movwf R13 ;para la validacién de datos o instrucciones

decre decfsz R13,R ;enviadas al mddulo de LCD
goto decre
retlw 0 ;Finalizado el retardo retorna de gubrutina

;Esta rutina genera las seflales de contrel y entrega el dato correspondiente al modulc utiliza
;interfaz a 8 bits

control bcf PTOA, RS ;RS=1 indica que lo que hay en el bus de datos es una

goto datoe2 ;instrucecién de control
dato bsf PTOA, RS ;RS=0 indica que lo que hay en el bus de datos es un caracter
dato2 bst PTQAE ;E=1l: Habilita al LCD

movwf PTOB ;Entrega al bus de datos la instruccién de control o el cédigo

;del caracter
call retardo ;Llama rutina de retardo para validar el dato
bcf PTOA.E ;E=0: deshabilita al LCD
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call
retlw

retardo ;Llama a subrutina de retardeo
0 ;Fin de rutina, regresa a programa principal

;La siquiente tabla contiene los caracteres del mensaje que se presenta en la pantalla del LCD,
;los caracteres entre comillas indican al ensamblador que el caracter se expresa en cédigo ASCII

tabla2 addwf

rectlw
retiw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

inicio movlw

tris
movlw
tris

PC,R ;Suma el contenido de W al registro PC y lo guarda en el registro PC
" ;Caracter en la posicién PC + 0

"gn ;Caracter en la posicién PC + 1

"Nt jCaracter en la posicién PC + 2

npn ;PC + 3

M ;PC o+ 4

.o iBC + S

e iBC + 6

ngu iBC 4+ 7

nen iPC + 8

"R" JPC + 9 etc

||Orl

IICII

Ilo"

IINI!

IIT“

||R||

IIOI!

IIL"

IIAII

IIDII

I|0||

|lRII

IIEII

l!sll

L n

||P||

IIIII

!1CII

L n

0

0xFC ;Se configuran los puertos segihin se requiere
PTOA ;La instruccién TRIS es reconocida para la configuracién de puertos aungue
00 ;proviene de modelos antericres de PICs para garantizar la compatibilidad
PTOB

;Los siguientes datos le indican al LCD la manera en que va a funcionar

begin

movlw
call
movlw
call
movlw
call

muestramovliw

ciclo

retal

movwE
movE
call
call

movlw
movwi
call
call
decfsz
goto

incf
movlw
xorwf
btfss
goto
goto
END

290 ;Inicia display a 8 bits ¥ 1 linea

control

o7 ;Selecciona el modo del desplazamiento

control

oc ;Activa el display

control

0 ;Inicia el envic de caracteres

ROC ;al modulo

ROC, W ;hace barrido de la tabla

tabla2 ;jLlama a la tabla para cargar en W el cd&digo del caracter
dato ;¥ pasarlo al LCD durante la subrutina DATO

OxXAF ;8¢ introduce una rutina para retardo entre caracteres
ROD ;para que el usuario pueda leer el mensaje

retardo

retardo

ROD, R

retal

ROC,R ;Se incrementa ROC para seflalar la siguiente posicién del caracter
28h ;del mensaje

ROC,W ;Pregunta si termino el mensaje para volver

ESTADO, Z ;& empezar:

ciclo ;No, salta a la etiqueta CICLO

muestra ;8i, Salta a la etigqueta MUESTRA

¢ ke 2k b o 3 ol o o 2 e 3k 3 ok ok ok s o e e be e ok 3 ok s s o B ok e e 3 sk sk e ok sk sk sk sk sk o ok sk ok ok ok e S e ke ok sk ok ok ak 2k ok o ke b ke ok sk ke 3k ok ok ol e e ok ok ok o ok
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b) Ensamble el archivo LCDSBIT.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo i
LCD8BIT.HEX. -

c) Inserte el médulo con Display LCD en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento en
el conector 4.

d) Inserte el microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal y encienda el
sistema de entrenamiento. Anote sus observaciones.

¢) Modifique el programa LCDSBIT.ASM para que muestre un mensaje dc bienvenida a un
establecimiento comercial, el que usted quiera.

Actividad 2. Con el fin de estudiar el funcionamiento del Mddulo LCD con bus a 4 bits, se
propone el listado del programa LCD8BIT.ASM Se empleara el sistema de entrenamiento y el
Médulo con LCD.

a) Escriba el listado de programa LCD4BIT.ASM en el editor de MPLAB o en algin otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre y la extensién propuesto y guardelo.

she ke ok ok ok sk ok s ok ok ol sk ok e e ok 3 e s S e she 3 s s 3k ok e e sk 38 ok ode ok e ok ok abe s e sk sk ke b Sk e e e e ke e ofe ke sk ke sk sk ok e K o e 3 ok ke ok ok ok ok ke e ke o ok ke Kok ok

;lcd4bit .asm: este programa hace que un mensaje se repita indefinidamente en un modulo LCD de 2
;lineas con 16 caracteres.

;configuracién para las casillas de verificacién en el programa grabador:
;Heweks% WDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, OSC = XT  *¥*wxx»

LIST P=PIC1E6F84 ;Directiva que indica que el programa esta escritc para el PIC16F84
RADIX HEX :Directiva que indica que todas las literales est&n en base
;Hexadecimal

;*****************tt*i*************** ZONA DE ETIQUETAS [EESZEESERTES SRR R AR X ER AR RS RRE Rl Rk

PC EQU o2h ;Contador de programa

ESTADO EQU 03h ;Registre de estados y bits de control

PTOA EQU 05h ;Puerto A o
PTOB EQU 06h :Puerte B

ROC EQU Och ;Registro auxiliar ROC

ROD EQU Oeh ;Registro auxiliar ROD

ROE EQU 0fh ;Registro auxiliar ROE

R13 EQU 13h ;Registro auxiliar R13

'-ﬁ***i**itt*itiiiitf!*tttit*t*itit***i BITS ESPECIALES I 2 2R e R R SRS SRS EESES RS2 2R AR RS R 2 20 27
Z EQU 02h ;Bandera de cerc Z en el registro ESTADO

c EQU 00h ;Bandera de carry € en el registro ESTADO

W EQU 00h ;Para almacenar en W

R EQU 01lh ;Para almacenar en el mismo registro

. LR X ]
'tti***t***t****t******i*******ﬁ&&ﬁ TERMINALES DEL PUER’I‘O A T2 S22 RE2 22222 RS RS D B 0B 2S

E EQU 00h :La terminal E del LCD conectada a la terminal RAO
RS EQU 01lh ;La terminal RS del LCD conectada a la terminal RAlL

- -
'&*itQ*i***‘ltitit****t**t*i******** PROGRAMA PRINCIPAL P R R A A A2 E SRR S E L AR E S

ORG 00 ;En la direccién del Vector de reset de la memoria de programa se
goto inicio ;escribe la instruccién de salto a la etigqueta INICIO
ORG 05h ;El programa se escribe desde la direccidn 05 de la memoria de programa

;Retardec para la rutina de control

retardomovlw 0xFF ;Se carga a W con la literal FFh
movwf R13 ;Mueve el contenido de W al registro R13

decre decfsz R13,R ;Decrementa al registro R13 y revisa el estado del bit 2
goto decre ;s8i Z=0, salta a la etiqueta DECRE
retlw © ;81 %=1, retorna de subrutina RETARDO

;Esta rutina se emplea para borrar el mensaje mostrado en la pantalla del LCD

limpia clrf ROC ;Pone en ceros el registro ROC
limpi movlw " ° ;Carga W con el ¢6dige ASCII correspondiente a un espacio en blanco
call dato ;Llama a la subrutina DATO
incf ROC,R :Incrementa al registre ROC
movlw 50h ;Carga a W con la literal hexadecimal 50h
xorwf ROC,W ;Aplica una operacién XOR entre W y ROC y el resultado lo almacena
;en W
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btfss ESTADO,Z ;Pregunta si el resultado de la operacién es ceroc {Z=1)
goto Limpi ;81 no, salta y ejecuta la rutina desde la etiqueta LIMPI
retlw O ;§i si, retorna de la subrutina

;Bsta rutina genera las seflales de control y entrega el dato correspondiente al LCD, utiliza
;interfase a 4 bits

control bef PTOA, RS ;Selecciona el registro de contrel del LCD
goto datoz ;Salta a etiqueta DATO2 :
dato bsf PTOA,RS ;Selecciona el registro de datos del LCD
dato2z bsf PTOA,E ;Habilita al LCD
movwE ROE ;Mueve el contenido de W al registro ROE
movliw O0xOF ;Carga en W la literal OFh
andwf PTOB,R ;Aplica una operacién AND entre W y el Puerto B
movE ROE, W ;Mueve el contenido del registro ROe a W
andlw OxFQ ;Aplica una operacién AND entre la literal Foh y W
iorwf PTOB,R ;Aplica una operacidn OR entre W y el Puerto B
call retardo ;Llama a rutina de retardo
bef PTOALE ;Deshabilita al LCD
call retardo ;Llama a rutina de retardo
bsf PTOA, E ;Habilita al LCP
movlw OxQF ;Carga a W con OFh
andwf PTOB,R ;AND entre W y Puerto B
swapf ROE,W ;Intercambia los cuatro bits menos significativos con los cuatro
;bits més significativos del registro ROE
andlw OxF0 :AND entre W y la literal FOh
iorwf PTOB,R ;OR entre Puerto B y W
call retardo ;Llama a subrutina de retardo
bef PTOA,E ;Deghabilita al LCD
call retardo ;Llama a subrutina de retardo
ratlw 00 ;Retorna de subrutina de control
tabla addwf PC,R ;Mengaje que se muestra fijo en pantalla del LCD
retlw " © ;Mengaje de la primera linea
retlw *E"
retlw "n"
retlw Iltll
retlw "rv
retlw "e"

retlw "n"
retlw Ilarl

retlw "d"

retlw "o

retlw "r"

retlw "t #

ret lw u P "

retlw nn

retlw "C"

retlw ron

retlw " "

retlw " * ;Mensaje de la segunda linea
retlw " "

ret lw " H

recle wgv

retlw ran

retlw "A"

ret 1W “M"

retlw "o

I.'Et lw "A"

ret 1w n R"

retlw "A"

retlw IIG"

retlw "O"

retlw “N"

retlw L n

retlw " ¢

retlw QO

inicio movlw OxFC ;Se programan los puertos

tris PTOA ;segin el circuite

movlw  0xQ0
tris PTOB

begin movlw 0x02 ;Inicia display LCD a 4 bits
call control .
moviw 0x28 ;Display LCD a 4 bits y 2 lineas
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call control

moviw  Ox0c ;Activa el display LCD

call control

movlw 0x06 ;Hace que el mensaje permanezca fijo

call control
blank call limpia ;Borra pantalla del display LCD
muestraclrf ROC ;Inicia el contador de caracterxes
ciclo movE ROC,W ;Hace barrido de la tabla

call tabla
call dato
movlw 0xFF ;Retardo entre caracteres
movwft ROD
retal call retardo
decfsz ROD,R
goto retal

incf ROC,R ;8igue con la tabla
movlw Oxil
gubwf ROC,W ;Pregunta si -esta mostrando el mensaje de la
btfss ESTADZ,C ;eegunda linea
goto ciclo
movlw  0x11 ;Pregunta si es la primera vez gue entra
xorwf ROC,W ;a la segunda linea para ir a iniciar
btfss “ESTADO, 2 ;El puntero de la RAM del modulo LCD
goto line2

lineaz movlw 0xCQ ;Ubica el puntero de la RAM del modulo LCD
call control ;en la segunda linea

line2 movlw 0x21 ;Pregunta si termino la segunda linea
xorwf ROC,W ;para ir a iniciar de nuevo el mensaje o
btfss ESTADO,Z ;jpara continuar en la segunda parte del mensaje
goto ciclo
movliw Ox80 ;Ubica el puntero de RAM en la primera fila
call control
goto biank ;Va a iniciar rutina de limpieza de pantalla
END
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b) Ensamble el archivo LCD4BIT.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
LCD4BIT.HEX. '

c) Conmute los interruptores del DIP-Switch del méduto con LCD a la posicion OFF.

d) Inserte el microcontrolador en el zcalo correspondiente de la tarjeta principal y encienda el
sistema de entrenamiento. Anote sus observaciones.

Actividad 3 CUESTIONARIO

a) ;De cuantos caracteres puede ser un mensaje en el programa LCDSBIT.ASM?
b) ;Qué rutina se debe modificar para mostrar un mensaje de 60 caracteres?

¢) (Como funciona la instruccion swapf?

d) Investigue la tabla de caracteres admitidos por el médulo LCD.

e) ¢Cudl es el principio de funcionamiento de un display LCD?

f) Investigue la denominacién y funciones de las terminales, los tiempos de operacién y el
diagrama a bloques de un display LCD.
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

Practica N° 8

MANEJO DE MOTORES PASO A PASO

OBJETIVO: Al final de la practica el alumno conocerd y empleara rutinas para el manejo de

motores paso a paso (PAP).

DESARROLLO.

Actividad 1.

Para cumplir con el objetivo se propone el listado del programa MOTQRPAP.ASM. Se empleara
el sistema de entrenamiento, el médulo de monitores LED y el modulo con motor PAP (figura

5.6).

a) Escriba el listado de programa MOTORPAP.ASM en el editor de MPLAB o en algin otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre propuesto, la extension .ASM y guardelo.

3 36 386 o e ke ok sl ok o Sk 3k ok sié e ok s e sl Sl st e sk sk sk o sk sk sk o s St 3 ke s K ok o ok ke sl e o3 3l sk sk 3 ok ok ok ok ke ok ol sk sk e vk Ak ok o ok ok ok ok ek sk ske ok ok ok ok ok ok

;Programa con empleco de rutinas para el manejo de motores PAP en un modo de operacidén del motor
;de pasos completos

;configuracién para las casillas de verificacién en el programa grabador:

CFF ,

oo gk ke

CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, 0SC = XT

;Define el microcontrolador a usar
;Especifica la numeracién hase

;Asigna al registro PUERTOA la direccién 05 de la memoria de datos

;Asigna al
;Asigna al

registro
registro

PUERTOB la direccidén 06 de la memoria de datos
ESTADO la dierccién 03 de la memoria de datos

JRREEENE WDTE
LIST P=16F84
RADIX HEX
PUERTOA EQU 0s
PUERTOB EQU 08
ESTADO EQU 03
PDel(d EQU oC
PDell EQU oD
ORG 00
goto INICIO
INICIO baf ESTADO,S
movlw 0Ch
movwE  PUERTCB
movlw OFh
movwE  PUERTCA
bcf ESTADO, 5
clrf PUERTOA
clef PUERTOB
EXPLORA ¢lrf PUERTOB
btfes PUERTOA, 0
call RIGHT
btfss PUERTOA,1
call LEFT
goto EXPLORA
RIGHT movlw B'0O0001100"
movwf PUERTOB
call RETARDO
ROTAl1 Dbcef ESTADO, 0
rrf PUERTOB
call RETARDO
btfsc PUERTOA, O
return
btfss PUERTOB,O0
goto ROTAl
moviw B'00QQl001’

;Asigna al registro auxiliar PDel® la direccién 0C de la memoria RAM
;Asigna al registro auxiliar PDell la direccidén 0D de la memoria RAM

;Indica al ensamblador la direccidén de la primera
;instruccién del programa (00h)

;Seleceiona la pagina 1 de la memoria de datos
;Rutina de configuracién

;del Puerto B como salidas

;Rutina de configuracién

;del buerte B como entradas

;Selecciona la pagina 0 de la memoria de datos
;Pone a ¢eros el Puerto A

;Pone a ¢eros el Puerto B

;Pone a ceros el Puerto B

;Explora el estado del bit 0 del Puerto A
;8i es cero llama a la subrutina RIGHT
;Explora el estado del bit 1 del Puerto A
;8i es cero llama a la subrutina LEFT
;Regresa a la subrutina EXPLORA

;Se carga este valor hinario para operar en motor
;a pasos completos

;Tiempo de duracién de los pulscs

;Pone a cerc el bit Carry del registro ESTADO
;8e rota a la derecha el par de bits

;Tiempo de duracidén de los pulsos

;Comprueba si el boton continua pulsado si no
;retorna de la subrutina

;Comprueba si el bit 0 de Puerto B es uno

;81 no, regresa a la subrutina ROTAl

;8e carga este valor binario en el Puerto B para
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movwf PUERTOB ;mantener la secuencia de los dos bits consecutivos "
call RETARDO ;Tiempo de duracifn de los pulsos
clrf PUERTCB ;Pone a cerocs el Puerto B
goto RIGHT ;Terminado un ciclo regresa a RIGHT
LEFT movlw B'00000011" ;5e carga este valer binario para operar en motor
movwf PUERTOB ;pasos completos
call RETARDO ;Tiempe de duracién de los pulsos
ROTA2 bef ESTADO, 0 ;Pone a ceroc el bit Carry del registro ESTADC
rlf PUERTOB ;8¢ rota a la izguierda el par de bits
call RETARDO ;Tiempo de duracién de los pulsos
btfsc PUERTOA,1 ;Comprueba si el boton continua pulsado si no
return ;retorna de la subrutina
btfss PUERTOB,3 ;Comprueba si el bit 3 de Puerto B es uno
goto ROTA2 ;81 no, regresa a la subrutina ROTAZ2
movlw B*'00001001' ;S8e carga este valor binario en el Puerto B para
movwf  PUERTCB ;mantener la secuencia de los dos bits consecutivos

call RETARDOQ ;Tiempo de duracién de los pulses
clrf PUERTOCB ;Pone a ceros el Puerto B
goto LEFT ;Terminado un ¢iclo regresa a LEFT
RETARDO movlw .21 ;Configura el numero de repeticiones
movwf PDelQ ;para el registro Pdelg
LOOP1 movlw 237 ;Configura el numerc de repeticiones
movwf PDell ;para el registre Pdell
LOOP2 clrwdt ;Pone a ceros el temporizador WDT
decfgz PDell,l ;Decrementa el registro Pdell y y si ha llegadec a cero
;8e brinca una instruccion
goto LOOP2 ;Si no es cero regresa a la etiqueta LOOP2
decfsz PDell, 1l ;Decrementa el registro Pdel( y y si ha llegado a cero
;se brinca una instruccidén

goto LOOPL ;81 no es cero regresa a la etigueta LOOP2
return ;81 ambos decrementos se han completado regresa
END ;Directiva de fin de programa
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b) Ensamble el archivo MOTORPAP.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo |
MOTORPAP.HEX.

¢) Inserte el médulo con motor PAP en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento en el
conector 1 y el mddulo con Push-Button en cualquier otro conector ‘disponible en la linea
correspondiente al Puerto A

‘d) Inserte el microcontrolador en el zécalo correspondiente de la tarjeta principal y encienda el
sistema de entrenamiento. .

¢) Oprima alternativamente los botones S1 y S2 y anote sus observaciones.

f) Modifique el programa MOTORPAP.ASM para incrementar el retardo y se visualice en el
modulo de monitores LED el estado y secuencia de bits aplicados al motor.

Actividad 2. Cuestionario
a) ¢Cuéantos modos de operacion tiene un motor PAP?
b) Escriba un programa para operar el motor en el modo de 2 paso.

¢) Escriba un programa para controlar independientemente a través de los cuatro botones del
modulo con Push-Button dos motores PAP en cualquiera de sus modos de operacidn.

d) Escriba por lo menos cinco aplicaciones comerciales de los motores PAP.
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO CON MICROCONTROLADOR PIC16F84

PracticaN° 9

COMUNICACION SERIAL RS-232.

OBJETIVO: Que el alumno emplee técnicas de comunicacién serial RS-232 entre
microcontroladores PIC y PC.

DESARROLLO

Actividad 1

Para cumplir con el objetivo se propone el programa ENVIA.ASM, el cual permite el flujo de
datos de la PC hacia el microcontrolador. Se empleara el sistema de entrenamiento, el médulo
RS-232 (figura 5.12), el médulo de monitores LED y una extension para puerto serial.

a) Escriba el listado de programa ENVIA.ASM en el editor d¢ MPLAB o en algin otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre propuesto, la extension .ASM y
guardelo.
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;Programa ENVIA.ASM: este programa envia datos de la PC al microcontrolador
;via R8-232. Velocidad: 1200, Datos: 8 Bits, Sin paridad, Bit de paro: 1

;Confiquracién para las casillas de verificacién en el programa grabador:
jr*%*x¥x  WDTE = OFF , CODE PROTECT = QFF, PWRTE = OFF, 0SC = XT  **xw+s

LIST P=16F84 ;Especifica el microcontrolador a emplear
RADIX HEX ;Especifica la numeracién base
ESTADO EQU 03h ;Registaro ESTADO en la direccién 03H
PUERTOA EQU 05h ;Puerto A en la direccidn 05H
PUERTOB EQU 06h ;Puerto B en la direccién 06H
TRISA EQU 85h ;Registro TRIS A en 85H
TRISB EQU 86h ;Registro TRIS B en 86H
ROD EQU oDh
ROE EQU OEh
CONTA  EQU 10h
RECEP EQU 11ih
Z EQU 02h
c RQU och
RPOD EQU 05h
1 EQU 02h
C EQU 00h
W EQU 00h
R EQU 01h
RX EQU 06h
ORG a0 ;Direccidn del vector RESET
GOTO Inicio ;Primera instruccidn a ejecutar
CRG 05
retardomovlw .249 iCarga el valor en el registro W
goto startup ;brinca a la etigqueta STARTUP
delayl movlw .166 ;Carga el valor en el registro W
startupmovwf ROE ;Carga el valor ,249% en el registro ROE
redo nop ;1 ciclo de retardo
nop ;1 ciclo de retardo
decfsz ROQE ;Decrementa el registro ROE y se brinca un instruccién si es cero
goto redo ;81 no es c¢ero brinca a la etiqueta REDO
retlw 0 ;Retorna de subrutina y carga W con 0
recibir nop :1 ciclo de retarde
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clrf RECEP ;pone a ceros el registro RECEP

btfsc PUERTOB,RX ;Verifica el estado del bit RX del Puerto B
goto recibir ;81 es 1 brinca a la etiqueta RECIBIR
call retardo ;81 es cero llama a la subrutina RETARDO

revr movlw 8 ;Carga el valor en W
movwf  CONTA ;Pasa el valor de W al registro CONTA

rnext bcf ESTADO,C ;Pone a cero el bit C del registro ESTADO
btfsc PUERTOB,RX ;Verifica el estado del bit RX del Puerto B
bsf ESTADO,C ;Pone a uno el bit C del registro ESTADO
rrf RECEP ;Rota a la derecha el valor del registro RECEP
call delayl ;Llama a la subrutina DELAY1
decfsz CONTA ;Decrementa el registro CONTA y se brinca un instruccién si es caro
goto ronext ;81 es 1 brinca a la etiqueta RNEXT
retlw 0 ;Retorna de subrutina y carga W con 0

Inicic bsf ESTADO, RPO ;Pone a uno el bit RPO del registro ESTADO
movlw 00h ;Carga el valor en el registro W
movwE TRISA ;configura el Puerto R como salidas
movlw  OxFF ;Carga el valor en el registro W
movwf TRISB ;Configura el Puerto B como entradas
bef ESTADO, RPO ;Pone a cero el bit RPO del registro ESTADO
clrf RECEP ;Pone a ceros el registro RECEP
clrf PUERTOA ;Pone a cercs el Puertec A

cicle ecall recibir ;Llama a la subrutina RECIBIR
movlw 30h ;Carga el valor en el registro W
subwf RECEP,W ;Resta el valor de W al registro RECEP y lo deja en W
movwf PUERTOCA ;Mueve el valor de W al Puerto A
goto ciclo ;Brinca a la etiqueta CICLO
END ;Directiva de fin de pregrama
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b) Ensamble el archivo ENVIA.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
ENVIA.HEX

¢) Inserte el médulo RS-232 en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento en cualquier
conector, en la linea correspondiente al Puerto B; y el modulo de monitores LED en
cualquier otro conector disponible, en la linea correspondiente al Puerto A.

d) Conecte €]l mdédulo RS-232 a través de la extension con el puerto serial de la PC, ya sea
COM1 o COM2 segun se tenga la disponibilidad.

Para evaluar el programa se requiere de una aplicacion en la PC que se encargue de configurar el
puerto con los valores adecuados, de realizar el conteo de las veces que se pulsa una tecla y de
mostrar ese numero en la pantalla mientras lo envia por el puerto serial hacia el microcontrolador.
En este caso utilizamos un programa en lenguaje C, se escogié este lenguaje debido a que es el
mas utilizado en aplicaciones electronicas y permite configurar facilmente los puertos. A
continuacion se muestra el listado del cédigo fuente del programa empleado.
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M LA COMPUTADORA ENVIA DATOS SERIALES AL PIC */
#include <conio.h>

#include <stdio.h>
#include <bios.h>

int COM1,COM2,Puerto; I*definicion de variables*/
int j.envio,configuracion;

int contador;

char tecla:

void main(void)

{
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clrser(); limpiar pantalla*/

COM1=0; /*constantes de los puertos del PC*/

COM2=1;

Puerto=COM1; f*Aqui se debe indicar si es COM1 0 COM2*/
configuracion=0x83; f*conf.puerto: 1200,8,N,1*/
bioscom(0,configuracion,Puerto); finicializa el COM del PC*/
gotoxy(12,2);

printf("Sistema de Entrenamiento con Microcontroladores PIC");

gotoxy(10,5);
printf("Envio de datos seriales hacia el microcontrolador - COM1");

gotoxy(10,7);
printf(" Enter = Incremento del contador  Escape = Salir™);

gotoxy(24,10),
printf("E! dato del contador es:");
contador=0;

dof f*ciclo de lectura de medida*/
tecla=getch();
contador++;
if(contador==10) contadar=0;
gotoxy(34,12),

printf("%d",contador); {*Obtiene tecla oprimida*/
envio=bioscom(1,contador+0x30,Puerto), /*envia caracter al micro”/
Jwhile(teclal=27); /*Hasta que se oprima ESC*/

while{!kbhit()),
cirser();
printf(" HSF VGA "),
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Una vez capturado, se compila y se crea el archivo ejecutable, que en nuestro caso son dos
ENVIACOMI1.EXE y ENVIACOM2 . EXE, ya que cada uno direcciona los datos al puerto serial
correspondiente.

e) Ejecute la aplicacion ENVIACOMI1.EXE o bien ENVIACOM2.EXE dependiendo del
puerto al que se haya conectado el médulo RS-232.

f) Encienda el sistema, pulse consecutiva y pausadamente cualquier tecla de la PC, anote sus
observaciones.

g) Modifique el programa ENVIA.ASM para emplear el Médulo con display de 7 segmentos
en lugar del Médulo de monitores LED.
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Actividad 2 ‘

Para complementar el objetivo se propone ahora el listado del programa RECIBE.ASM el cual
permite el flujo de datos del microcontrolador hacia la PC. Se empleard el sistema de
entrenamiento, el médulo RS-232, el moédulo con Push-Button y una extension para puerto serial.

a) Escriba el listado de programa RECIBE.ASM en el editor de MPLAB o en algun otro
procesador de texto. Al archivo asignele el nombre propuesto, la extensién .ASM y
guardelo.
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;Programa RECIBE.ASM: este programa envia datos del microcontrolador a la PC via RS-232.
;Velocidad: 1200, Datos: B Bits, Sin paridad, Bit de paro: 1

;Configuracién para las casillas de verificacidén en el programa grabador:
;*nxx*xk  WYDTE = OFF , CODE PROTECT = OFF, PWRTE = OFF, 0SC = XT ***%kx«

LIST P=16F84 . ;Especifica el microcontrolador a emplear
RADIX HEX ;Easpecifica la numeracién base
ESTADO EQU 03h ;Registro ESTADC en la direccidn 03H !
PUERTOA EQU 05h ;Puerto A en la direccidn 05H
PUERTOB EQU o6h ;Puerto B en la direccién 06H
TRISA EQU 85h ;Registre TRIS A en 85H
TRISB EQU B&h ;Registro TRIS B en B6H
TRANS EQU och
ROD EQU 0Dk
ROE EQU 0Eh
UNIDAD EQU 10h
DECENA EQU 11h
CENTENA EQU izh ’
R14 EQU 14h
R1B EQU 1Bh
LOCPS EQU 13h
LOOPS2 EQU 14h
CONTA  EQU 15h
z EQU 02h u
RPO EQU 05h
4 EQUF 0zh
o4 EQU 00h
W EQU 00h ,
R EQU 01ih
s EQU 07h
ORG 00 iDireccidén del vector RESET
GOTO Inicio ;Primera instruccién a ejecutar
delayl movlw .166 ;Carga el valor en el registro W
startupmovwi ROE ;Carga el valor decimal 166 en el registro ROE
redo ncp ;1 eiclo de retarde
nop ;1 ¢iclo de retardo
decfsz ROE :Decrementa el registro ROE y se brinca un instruccién si es cero
goto redo ;81 no es cerc brinca a la etigqueta REDO
retlw O ;Retorna de subrutina y carga W con 0
retardomovlw d'l00' ;Carga el valor en el registro W
movwf  LOOPS ;Carga el valor de W en el registro LOOPS
top2 moviw d'1ilQ’ ;Carga el valor en el registro W
movwf LOOPS2 ;Carga el valor de W en el registxo LOOPS2
top nop :1 ciclo de retardo
nop ;1 ciclo de retardo
nop ;1 ciclo de retardo
nop ;1 ciclo de retardo
nop ;1 ciclo de retardo
nop ;1 ciclo de retardo
decfaz LOOPS2 ;Decrementa el registro LOCPS2 y se brinca un instruceidn gi es cero
goto top ;Brinca a la etigqueta TOP
decfsz LOOPS ;Decrementa el registro LODPS2 y se brinca un instruccién si es cero
goto top2 ;:Brinca a la etigueta TOP
retlw O ;:Retorna de subrutina y carga W con 0

sRwEER AN AK KA RN X NI R NN * ARk w kb rw* *DITTITNA PARR ENVIAR DATO**hxarukhkkhkhrwkhhdhdhrrnhkrhbatdd
enviar movwf TRANS ;Carga el valor de W al registro TRANS
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movlw
movwE
bef
call
xnext bef
bet
rrf
btfac
bsf
call
decfsz
goto
bsf
call
retlw

Xmrt

Inicio bsf
movlw
movwf
movliw
movwf
becf
bsf
clrf
movE
movwf
addlw
call
call
btfsc
qoto
call
btfsc
goto
inecf
movE
xorlw
btfsc
goto
goto
END

ciclo

pulsa

8

ROD
PUERTOB, TX
delayl
PUERTOR, TX
ESTADO, C
TRANS
ESTADO, C
PUERTOB, TX
delayl

ROD

xnext
PUERTOB, TX
delayl

0

ESTADO, RPO
00h
PUERTQA
07Fh
PUERTOB
ESTADO, RPO
PUERTOB, TX
CONTA
CONTA, W
PUERTOA
30h

enviar
retardo
PUERTOB, 0
pulsa
retardo
PUERTORB, ¢
pulsa
CONTA
CONTA, W
0Ah
ESTADQ, 2
Inicic
ciclo

;Carga el valor en W

;Carga el valor de W en el registro ROD

;Pone a 0 el bit TX del Puerto B

;Llama a la subrutina DELAY1

;Pone a 0 el bit TX del Puerto B

;Pone a 0 el bit C del registro ESTADO

;Rota a la derecha el valor del registro TRANS
;Verifica el estado del bit C del registrxo ESTADO
;8i es 1 pone a 1 el bit TX del Puerto B

;81 ea 0 llama a la subrutina DELAY1

;Decrementa el registro RUD y se brinca un instruccién si es cero
;81 es 1 brinca a la etiqueta XNEXT

;Pone a 0 el bit TX del Puerto B

;Llama a la subrutina DELAY1

;Retorna de subrutina y carga W con 0

;Rutina

;para

;eonfiguracidn

;de

; Puertos

;del Microcontrolador

;Pone a 1 el bit TX del Puerto B

;Pone a ceros el registro CONTA

;Mueve el registro CONTA & W

;Carga el valor de W al Puerto A
;jOperacién SUMA de W con 30H

;Llama a la subrutina ENVIAR

;Llama a la subrutina RETARDO

;Verifica el estado del bit 0 del Puerto B
;Brinca a la etigqueta PULSA

;Llama a la subrutina RETARDO

;Verifica el estado del bit 0 del Puerto B
;Brinca a la etiqueta PULSA

;Incrementa el registro CONTA

;Mueve el registro CONTA a W

;Operacién XQ0R de W con el valor OAH
;Verifica el estado del bit Z del registro ESTADQ
;Brinca a la etiqueta INICIO

;Brinca a la etigqueta CICLO

;Directiva de fin de programa
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b) Ensamble el archivo RECIBE.ASM y grabe el microcontrolador con el archivo
RECIBE.HEX

¢) Inserte el médulo RS-232 en la tarjeta principal del sistema de entrenamiento en cualquier
conector, en la linea correspondiente al Puerto B; y el mddulo con Push-Button en
cualquier otro conector disponible, en la linea correspondiente al Puerto A.

d) Conecte el modulo RS-232 a través de la extension con el puerto serial de la PC, ya sea
COM1 o COM2 segun se tenga la disponibilidad.

Al igual que en la actividad 1 se requiere de un programa en la PC, del cual el listado se muestra
a continuacton:
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* LA COMPUTADORA RECIBE LOS DATOS SERIALES ENVIADOS POR EL PIC */

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <bios.h>

int puerto, COM1,COM2;
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int k.j,dato; {*definicion de variables*/
int config;

*int COM1,COM2;%/

char lectura[1];

char dato1[2];

char leer()
{
dof
dato=bioscom(2,0x83,puerto), *leer dato recibido®/
} while {((dato<31)|(dato>127))&(kbhit()});
return(dato);

}

void main{void)

{
COM1=0;
COM2=1, _
puerto=COM1; * Aqui se debe indicar si es COM1 o COM2*/

cirscr{); Mimpiar pantalta®/
config=0x83; /*configurar puerto: 1200 baudios,dato de 8 bits,
no paridad, 1 bit de parada*/

bioscom(0,config,puerto); eonfiguracion de los puertos*/
gotoxy(13,4);

printf("Sistema de Entrenamiento con Microcontroladores PIC");

gotoxy(8,6);

printf("La computadora recibe los datos enviados por el micro - COM17),
gotoxy(29,8),

printf("Escape = Salir");
gotoxy(23,10);
printf("El dato del contador es:");

dof
if(Ikbhit()) dato1[0]=leer();
if('kbhit()}
{
gotoxy(40,12);
printf("%1s ",dato1),
}
Jwhile(tkbhit());
clrscr();
printf(" HSF AVG ");
}
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Los ejecutables obtenidos en nuestro caso son RECIBECOM1.EXE y RECIBECOM2.EXE, los
cuales direccionan los datos al puerto COM1 y COM2 respectivamente.

e)

f)

Ejecute la aplicacién RECIBECOMI1.EXE o bien RECIBECOM2.EXE dependiendo del
puerto al que se haya conectado el médulo RS-232.

Encienda el sistema, pulse consecutiva y pausadamente el botén S1 del modulo con Push-
Button, anote sus observaciones.

Actividad 3. Cuestionario

a)
b)
<)
d)
e)

f)

Describa brevemente las caracteristicas del protocolo RS-232.

Explique someramente la operacion del circuito integrado MAX-232.

{Qué otros tipos de protocolos de comunicacién pueden tener los microcontroladores PIC?
¢ Qué son las redes neuronales?

¢Se puede implementar una pequefia red neuronal con microcontroladores PIC?, Siono y
ipor qué?

¢(De cuanto tiempo debe ser el retardo para el envio de datos del microcontrolador hacia la
PC, considerando una velocidad de envio de 1200bps?
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo nos permitid conocer y aplicar las caracteristicas que
proporcionan los microcontroladores PIC, enfocando estas propiedades a la creacién del sistema
de entrenamiento como una herramienta de apoyo para el sector educativo. Sabemos que s
dificil que se cambie el plande estudios basindose tnicamente en nuestra propuesta, pero
creemos fiememente que este tipo de dispositivos podria incluirse dentro del plan de estudios del
area eléctrica-electronica.

El sistema de entrenamiento que proponemos fue disefiado con la idea de que se empleara
sistematicamente en el Laboratorio de Electronica de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico Campus Aragon, temendo para esto algunas consideraciones en el manejo y operacién de
dicho laboratorio. Cumpliendo con el objetivo de presentar una propuesta para la U.N.A.M. en el
aspecto de proporcionar al estudiantado, herramientas con tecnologia de punta que permitan
elevar el nivel académico de los ingenieros, dejamos a consideracién de la Direccion de
Ingenieria la posibilidad de emplear dicha herramienta

Al estudiar al PIC16F84 pudimos conocer algunas caracteristicas que son comunes a otras
familias de este tipo de microcontroladores, caracteristicas que los hacen sobresalir por sobre
otros microcontroladores de 8 bits; entre las mas importantes podemos mencionar su arquitectura
Harvard que permite un acceso simultaneo a la memoria de programa y a la memoria de datos, un
reducido niimero de instrucciones (arquitectura RISC) y, todo lo anterior, en conjuncidon con una
estructura segmentada de las instrucciones, le permite al PIC reducir el tiempo de ejecucion y una
compactacién del cédigo de las instrucciones del programa almacenado en su memoria. Ademas,
al comprender el manejo de registros, recursos internos y juego de instrucciones de este
microcontrolador, hace més facil aprender €l funcionamiento de cualquier otro modelo de PIC,

Si bien el sistema de entrenamiento estd orientado a un modelo de microcontrolador en
especifico, tiene posibilidades de expandir sus alcances, ya que tiene compatibilidad con el
PIC16C71, el cual, ademas de guardar una correspondencia de terminal a terminal y otras
caracteristicas similares a las del PIC16F84 cuenta con convertidor A/D de 4 canales con
resolucidon de 8 bits destinado al tratamiento de sefiales analdgicas. Esto ademas de permitir el
disefio de nuevos mddulos, solventa la realizacidén de proyectos y practicas que requieran el
manejo de sefiales analdgicas, con lo que se aumentan las prestaciones del sistema. No cbstante,
la compatuibilidad con un solo modelo de microcontrolador de caracteristicas superiores, limita
el desarrollo de practicas en las que se requieran mayores recursos y que pudieran estar
disponibles en otra gama de la familia de microcontroladores PIC.

No podemos negar que €l haber estado ligados al trabajo de laboratorio primero como
alumnos y como instructores de laboratorio en la E.N.E.P. Aragdn y actualmente como asesores y
administradores de laboratorios de ingenieria en una institucion educativa privada y, por
consiguiente, al estar continuamente en contacto con equipos didacticos, fue precisamente lo que
nos motivéd a realizar esta investigacién y darle al sistema de entrenamiento la versatilidad y
comodidad que proporciona el manejo de médulos independientes.
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SPECIFICATIONS. OF LCD MODULE

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

GDM1602A

ITEM SYMBOL MIN MAX UNIT
POWER VOLTAGE Voo -Vss 0 7.0 v
INPUT VOLTAGE Vin Ves Voo
OPERATING TEMPERATURE
RANGE Top 0 +50 oC
STORAGE TEMPERATURE RANGE Tsr -20 +60
*WIDE TEMPERATURE RANGE IS AVAILABLE
(OPERATING/STORAGE TEMPERATURE AS WIDE AS -20C1+70/-3000+800)0)
OPTICAL CHARACTERISTICS
FOR TN TYPE DISPLAY MODULE (Tx=2501, Vpp=5.0V+0.25V)
ITEM SYMBOL | CONDITION | MIN. TYP. MAX, UNIT
6 -25 - - DEG
>4
VIEWING ANGLE o o 30 - 30
CONTRAST RATIO Ca - 2 - - |
RESPONSE TIME(RISE) Tr - - 120 150 MS
RESPONSE TIME(FALL) Tx - - 120 150 MS
FOR STN TYPE DISPLAY MODULE (T,=250, Vpp=5.0V+0.25V)
ITEM SYMBOL | CONDITION | MIN. TYP. MAX. UNIT
0 -60 - 35 DEG
>
VIEWING ANGLE o Cr22 0 - 20
CONTRAST RATIO Ca - 6 - .
RESPONSE TIME(RISE) Tr - - 150 250 MS
RESPONSE TIME(FALL) Tx - - 150 250 MS
XTIAMEN OCULAR LCD DEVICES CO.,LTD. A2

SOUTH S/F. GUANGXIA BUILDING, TORCH HIGH-TECH DEVELOPMENT AREA,

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL: 86-592-5715579 FAX: 86-592-6026021




ELECTRICAL CHARACTERISTICS

DC CHARACTERISTICS
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN. | TYPE | MAX. { UNIT
SUPPLY VOLTAGE FOR LCD Voo-Vo Ta=250] — 4.6 — vV
INPUT VOLTAGE Voo 4.7 — 5.5 v
SUPPLY CURRENT Iop Vpp=5.0V; T,=250 — 1.5 2.5 MA
“"H” LEVEL INPUT VOLTAGE Vin 2.2 — Voo v
TWICE INITIAL
“L"” LEVEL INPUT VOLTAGE Vi VALUE 0 — 0.6 '
OR LESS
“H” LEVEL QUTPUT VOLTAGE Vou LOH= -0.25MA 2.4 — — Vv
"L LEVEL QUTPUT _
VOLTAGE Voo LOL=1.6MA - — 0.4 vV
BACKLIGHT SUPPLY
POWER Ve — 4.2 4.5 v
AC CHARACTERISTICS
READ CYCLE (Vpp=5.0V+10%,Vss=0V, T,=250)
PARAMETER SYMBOL TEST PIN MIN. | TYPE MAX. | UNIT
ENABLE CYCLE TIME Tc 500 - -
ENABLE PULSE WIDTH Tw E 300 - -
ENABLE RISE/FALL TIME Tr, Te - - 25
RS,R/W SETUP TIME Tsu RS; R/W 100 - - NS
RS.R/W ADDRESS HOLD TIME Ty ! 10 - -
READ DATA OQUTPUT DELAY To DBO-DB7 60 - 190
READ DATA HOLD TIME Ton 20 - -
XIAMEN OCULAR LCD DEVICES CO.LTD. A3

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL: 86-592-5715579 FAX: 86-592-6026021




WRITE CYCLE

PARAMETER SYMBOL TEST PIN MIN. | TYPE MAX. UNIT

ENABLE CYCLE TIME Tc 500 - -

ENABLE PULSE WIDTH Tw E 300 - -

ENABLE RISE/FALL TIME Te, T - - 25

RS,R/W SETUP TIME Tsu1 RS; R/W 100 - - NS

RS,R/W ADDRESS HOLD TIME Tut ’ 10 - -

DATA SETUP TIME T su2 i 60 - -

DATA HOLD TIME T DBO-DBY 10 - -
BLOCK DIAGRAM

S— LCD PANEL
LCD
CONTROLLER { ﬁ ﬁ
40
and
LCD LCD
DRIVER 4 4> DRIVER ¥ DRIVER
+5V
vDD
J;, VYDD-Vo
LCM vo VR -
VSS :
GRD

VDD-VO: LCD DRIVING VOLTAGE
VR: 10K-20K2
XIAMEN OCULAR LCD DEVICES CO.,LTD. Ad

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL: 86-592-5715579 FAX: 86-592-6026021




RELIABILITY AND LIFE TIME
1.RELIABILITY TEST

STORAGE

EVALUATIONS AND ASSESSMENT*

CONTENT | CURRENT OTHER
CONDITION CONSUMPTION O0ZING CONTRAST APPEARANCES
OPERATION AT . o
HIGH 400,90% | TWICEINITIAL | o | MO T(l)-'lf N B0 NO ABNORMALITY
TEMPERATURE AND | RH,240HRS | VALUE OR LESS INITIAL VALUE
HUMIDITY
HIGH MORE THAN 80%
TEMPERATURE 2_?}35';:5 MLCEE&'STE’QE NONE OF NO ABNORMALITY
STORAGE INITIAL VALUE

4]

LOW TEMPERATURE | -200, | TWICE INITIAL MORE Tc';':‘N 80% NO ABNORMALITY
STORAGE 240HRS | VALUE OR LESS INITIAL VALUE

*EVALUATIONS AND ASSESSMENT TO BE MADE TWO HOURS AFTER RETURNING TO ROOM
TEMPERATURE (2500%500).
*THE LCDS SUBJECTED TO THE TEST MUST NOT HAVE DEW CONDENSATION.

2. LIQUID CRYSTAL PANEL SERVICE LIFE

50,000 HOURS MINIMUM AT 25+1003,45+20%RH.

XIAMEN OCULAR LCD DEVICES CO.,LTD.

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL: 86-592-5715579 FAX: 86-592-6026021
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STANDARD CHARACTER PATTERN

Lower
4 Bits

per 4
Bis | 0000|0001 | 00190
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NOTE: the user can specify any pattern for character-generator RAM

XIAMEN OCULAR LCD DEVICES CO.,LTD.

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL: 86-592-5715579 FAX: 86-592-6026021




80.0£0.5
. PITCH2.54*15=38.1 3.65
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m . n > M L
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L6 1 o 85 [TTTTI
T ' —m
. 71.040.2 U_._ni 055 | | | 0.0
T BRL/OR 75.040.1 LED BKL DISPELAY PATTERN
WITHOUT BEL
i FJ pr— 1 - 1
L] L]
PIN _ SIGNAIJPIN _ SIGNAL
PERFORMANCE_FEATURES 1 vss |9 DB2
LC FLUID: TN, STN 2 VDD |10 DB3
POLARIZER: _REFLECTIVE, TRANSFLECTIVE 3 T IT DB4
TRANSMISSIVE 4 RS |12 DB5
COLOR: _ GRAY,YELLOW.BLUE 5 R/W |13 DR&
BACKLIGHT: LED. YELLOW-GREEN 5 RS DB?
TEMPERATURE_RANGE: STANDARD, WIDE = DB0 115 DT
CONTROLLER: _ KS0066 8 DB1 {16 LED-

A7

XIAMEN OCULAR LCD DEVICES CO.,LTD.

86-592-6026021

86-592-5715579 FAX:

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL
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MICrROCHIP

PIC16F84A

18-pin Enhanced Flash/EEPROM 8-Bit Microcontrolier

Devices Included in this Data Sheet:

» PIC16F84A
+ Extended voltage range device available
(PIC16LF84A)

High Performance RISC CPU Features:

* Only 35 single word instructions to learn

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

« QOperating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ 1024 words of program memory

* 68 bytes of data RAM

* 64 bytes of data EEPROM

* 14-bit wide instruction words

» B8-bit wide data bytes

« 15 special function hardware registers

« Eight-level deep hardware stack

» Direct, indirect and relative addressing modes
* Four interrupt sources:

External RBU/INT pin

~ TMRO timer overflow

-~ PORTB<7:4> interrupt on change
- Data EEPROM write complete

Peripheral Features:

I3

» 13 /O pins with individual direction control

= High current sink/source for direct LED drive
- 25 mA sink max. per pin
- 25 mA source max. per pin

* TMRO: 8-bit timer/counter with 8-bit
programmable prescaler

Special Microcontroller Features:
* 1000 erase/write cycles Enhanced Flash program
memory

« 1,000,000 typical erase/write cycles EEPROM data
memory

+ EEPROM Data Retention > 40 years

+ In-Circuit Serial Programming (ICSP™) - via two
pins

+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT),
Oscillator Start-up Timer {OST)

= Watchdog Timer {WDT) with its own on-chip RC
osgcillator for reliable operation

» Code-protection
« Power saving SLEEP mode
« Selectable oscillator optiohs

Pin Diagams

PDIP, SOIC
RAZ =—[Je1 ~ 18[] == RA1
RA3 =[] 2 17[] = RAQ
RA4TOCKI =—[]3 =9  16{]=+— OSCYCLKIN
MCIR—=[]4 €  15[]— OSCACLKOUT
vss —[] 5 £ [1 +—voo
RBO/NT =—=L] 6 € 1B0=RB7
RB1 =[] 7 P 12 =——RB6
RB2 =—=-[]8 11[] =+—= RBS
RB3 =[] ¢ 10[] =+—= RB4
SSOP
Ny
RAZ +—[]«4 200 =—= RA1
RA3Z =+—=(12 19[] =— RAD
RAGTOCKI +—=[13 1  18{]=— OSCY/ICLKIN
MCLR —[{ 4 g  17[}— oscaiLKouT
vss —»[] 5 & 16[] =— vop
vss—=[] 6 € 15J+—voo
RBO/NT =[] 7 P>  14[] == RB7
RB1 =—=[] 8 13[] -—» RB6
RE2 -—=[] 9 12[] =—»= RB5
RB3 =—=[] 10 11[] =—= RB4

CMOS Enhanced Flash/EERPOM Technology:

Low-power, high-speed technology
Fully static design

Wide operating voltage range:

- Commercial: 2.0V to 5.5V

- Industrial: 2.0V 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

© 1998 Microchip Technology Inc.

Preliminary
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PIC16F84A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16F84A

Absoclute Maximum Ratings t

Ambient temperature UNer BI@S............c..ocvvioe vt eee e et eteeeeeoeeeoeoeeeeeeeeeeeeee e =B 5OC to +125°C
ST U P RS UUPPPTORURURROTUBTNR -1\ O (o B % [0 i
Voltage on any pin with respect to Vss (except VoD, MCLR, and RA4Y.......oooooooeeeeeev <03V 10 (Voo + 0.3V)
Voltage on VDD with TeSPeCt 10 VS5 ... et e s esessess st eeseseee e <03 10 +7.BV

Storage temperature ...................

Valtage on MCLR with respect to VS ..o 0.3 40 +14V
coeeenens 0.3 t0 +8.5V

Voltage on RA4 with respectto Vss ...................
Total power dissipation™ ...

Maximum current QUE OF VSS PIN oo et
Maximum GUITENE INEO VDD PN oot s s st ee e eereeseoees e seee e
Input ctamp current, K {Vi < 0 or Vi > VDD)

Output clamp current, lok (Vo < 0 or Vo > VoD)......
Maximum output current sunk by any VO Pl eeceeeeee e N N NS
Maximum output current sourced by any FO Pil coviee oo
Maximum current sunk by PORTA .........ccocooovv v

Maximum current sourced by PORTA ........coooveeeeeeeeeeee e eeees e

Maximum current sunk by PORTB................

Note 1; Voltage spikes below Vss at the MCLR pin, inducingsurren hah 80 mA, may cause latch-up. Thus,
y" level to the MCLR pin rather than pulling

this pin directly to Vss.

Note 2: Power dissipation is calculated as follow/s:\ P \\v X Z loH} + X {(VoD-VoH) x IoH} + Z(Vol x loL).

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above
those indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions
for extended periods may affect device reliability.

N
©
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PIC16F84A

DC CHARACTERISTICS: PIC16F84A-04 (Commercial, Industriaf)
PIC16F84A-20 {(Commercial, Industrial)

Standard Operating Conditions {unless otherwise stated)
Operatlng temperature 0°C < TA < +70°C (commercial)
-40°C £ Ta £ +85°C (industrial)

DC Characteristics
Power Supply Pins

Parameter | Sym Characteristic Min | Typti Max | Units Conditions
No.
Dao1 VDD | Supply Voltage 40 | — | 5.5 V | XT, RC and LP osc configuration
DO01A 45 | — | 55 | V |[HS osc configuration
Do02* VDR |RAM Data Retention 15 | — — V | Device in SLEEP mode

Voltage (Note 1)

D003 VPOR | VDD Start Voltage to w— | VSS | — V | See section on Power-on set ‘ordetails
ensure internal
Power-on Reset signal

D004* Svbp | Voo Rise Rate to 0.05*| — | — |V/ims|PWRT enabled (P T bit clea)\/
DOo4A* ensure internal TBD | — — PWRT disabl et)
Power-on Reset signal See section on nResetfor details

[s]e] Supply Current RC and XT osc col tion (Note 4)

DG10 (Note 2) _ 1.8 | 4.5 ) g .

D010A —_ 3 10 =

D013 —_ 10 20

D020 IPD  |Power-downCurrent | — | 7.0 | 28 Votra4.00, WDT enabled, industrial

D021 (Note 3) —_— 1.0 1

o= L WDT disabled, commercial
DO21A — (1011 Y DB.= 4.0V, WOT disabled, industrial
Module Differential

Current (Note 5}

Dozz~ AMWDT | Watchdog Timer ' — ¥
_ <”‘%i\§i§

*  These parameters are characterized bugho tes d.

t Datain "Typ" column is at 5.0V, 25°C unles
and are not tested.

Note 1: This is the limit to which VDDCe

WDTE bit set, VDD = 4.0V, commercial
WDTE bit set, VbD = 4.0V, extended

;B2

in SLEEP mode, with all YO pins in hi-impedance state and tied to VDD and Vss.
current through Rext is not mcluded The current through the resistor can be estl-

Ne addltlonal current consumed when this perlpheral is enabled. This current should be
the base |DD measurement.

© 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary DS35007A-page B4




PIC16F84A

DC CHARACTERISTICS: PIC16F84A-04 (Commercial, Industrial}
PIC16F84A-20 (Commercial, Industrial)
PIC16LF84A-04 (Commercial, Industrial)
Standard Operating Conditions (unless otherwise stated}

DC Characteristics Operating temperature  0°C < TA £ +70°C {commercial}
All Pins Except -40°C < Ta < +85°C (industrial)
Power Supply Pins Operating voltage VDD range as described in DC spec
Section 9.1 and Section 9.2.
Parame-
tor
No. Sym Characteristic Min | Typt| Max |Units Conditipns
Input Low Voltage
ViL /O ports
D030 with TTI. buffer Vss — 0.8 V 145V« £ 5.5V {Note 4)
DO30A Vss — |0.16vVDD| V i
D031 with Schmitt Trigger buffer Vss — | 0.2voD v
D032 MCLR, RA4/TOCK) Vss — Jo2veo | v{
D033 0SC1 (XT, HS and LP modes) Vss — [ 03vpD | V \
D034 0SC1 (RC mode) vss | — | 0.1vog]
Input High Veoltage \ b
VIH /O ports —
D040 with TTL buffer 2.0 - %v 4.5V < VDD £ 5.5V (Note 4)
D040A 0.25VoD entire range {(Note 4)
+0.8 Y
D041 with Schmitt Trigger buffer 0.8 VB< — \> entire range
D042 MCLR, RA4/TOCKI 0.8"pD \ v v
D043 0SC1 (XT, HS and LP modes) D > VDD V | (Note 1}
D043A 0SC1 (RC mode) A 0.7\&9\ N\ v
D050  [VHys |Hysteresis of \\ \X\Qﬁ — v
Schmitt Trigger inputs /™, \ )
D070 |lpurs | PORTB weak pull-up cutrenb, | \50% | 250* | 400* | pA |vop=50v, VPIN=Vss
Input Leakage Current x v
{Note 2,3) >
D060 i I/O ports - —_ +1 A | Vss < VPIN £VDD,
Pin at hi-impedance
D051 MCLE/RXA 1 - —_ +5 pA | Vss £ VPIN £ VDD
D063 0SC1 0 — - 5 pA | Vss <VPIN £VDD, XT, HS
S, and LP osc configuration

erized but not tested.
5.0V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance only

: Negdlive current is defined as coming out of the pin.
4: The user may choose the better of the two specs.

© 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary DS35007A-page B5




PIC16F84A

DC CHARACTERISTICS: PIC16F84A-04 (Commercial, Industrial)
PIC16F84A-20 (Commercial, Industrial)
PIC16LF84A-04 (Commercial, Industrial)

All Pins Except

DC Characteristics

Power Supply Pins

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)

Operating temperature

and Section 9.2.

0°C s Ta < +70°C (commercial)

-40°C < Ta < +85°C {industrial}
Qperating voltage VDD range as described in DC spec Section 9.1

Par:meter Sym Characteristic Min Typt Max | Units Conditions
0.
Cutput Low Voltage
D080 VoL | IO ports — - 0.6 vV |loL= 8.5 mA, VD
D083 QSCZ/CLKOUT — — 0.6 V {loL=186 Vo
{RC Mogde Only
Output High Voitage
D090 VoH | 11O ports (Note 3) VDD-0.7 — — vV
D092 OSC2/CLKOUT (Note 3) Voo-0.7 — — v
Pas
Open Drain High Voitage
D150 VoD | RA4 pin — — 8.5 \Vw
Capacitive Loading Specs & \ §
on Output Pins
D100 Coscz | OSC2 pin — < 3 In XT, HS and LP modes
when external clock is used to
drive OSC1.
D101 Cio All /O pins and OSC2 — F
{RC mc?de) <\\ \ i
Data EEPROM Memory V\
D120 Ep Endurance 2 5 - E/MW | 25°C at SV
D121 VDRW | VDD for read/write Q\/ — 5.5 V[ VMIN = Minimum operating
voltage
D122 Toew |Erase/Write cyclgime N 4 g | ms
Program Flash Memgry N
D130 > 100" 1000 - EMW
D131 VMIN - 55 V| VMIN = Minimum operating
voltage
D132 4.5 5.5 Ay
D133 — 4 8 ms
- aratterized but not tested.
t .0V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance only

3: Negative current is defined as coming out of the pin.
4: The user may choose the better of the two specs.

akage current on the MCLR pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified lev-
esent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input volt-

© 1998 Microchip Technology inc.
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Vcg = +5V £10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.33pF, TA = T to Tmax, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX { UNITS
SHDN = Vg or EN = Vg (SHDN = QV for MAX222),
TTL/CMOS Qutput Leakage Current OV < Vour < Voo +0.05 +10 pA
EN Input Threshold Low MAX242 1.4 0.8 v
EN Input Threshold High MAX242 2.0 1.4 v
Operating Supply Voltage 4.5 5.5 v
MAX220 0.5 2
No load
Vce Supply Current (SHDN = Vee), MAX222/232A/233A/242/243 4 10 A
Figures 5, 6. 11, 19 3K load MAX220 12
both inputs MAX222/232A1233A/242/243 15
Ta = +25°C 0.1 10
Ta = 0°C to +70°C 2 50
Shud Supply Current MAX222/242 A
Hicown SUPRY 22 Ta= -40°C to +85°C 2 50 | ¥
Ta=-55°C 10 +125°C 35 100
SHDN Input Leakage Currant MAX222/242 +1 pA
SHDN Threshold Low MAX222/242 14 0.8 v
SHDN Threshold High MAX222/242 2.0 1.4 v
CL = 50pF to 2500pF,
RL = 3kQ to 7k, MAX222/232A/233A/242/243 6 12 30
Transition Slew Rate Voo =5V Ta = +25°C, Vius
measured from +3V | prax220 15 3 30
to -3V or -3V to +3V
MAX222/232A/233A/242/243 1.3 35
Transmitter Propagation Delay tPHLT MAX220 4 0
TLL to RS-232 | tion), S
Figur;1 normal operation) : MAX222/232A/233A/242/243 15 35 | "
PLHT MAX220 5 10
MAX222/232A/233A/242/243 0.5 1
Receiver Propagation Delay tPHLA MAX220 06 3
RS- TLL i
Fgﬁzzw LL {normal operation), : MAX222/232A/233A/242]243 06 1 Ks
PLHR MAX220 038 3
Receiver Propagation Delay PHLS MAX242 0.5 10 us
RS-232 to TLL {shutdown), Figure 2 | tp| g MAX242 ‘ 25 10
Receiver-Output Enable Time, Figure 3 | teR MAX242 125 500 ns
Receiver-Cutput Disable Time, Figure 31 t1pp MAX242 160 500 ns
Transmitter-Output Enable Time ; MAX222/242, 0.1uF caps 250 us
{SHDN goes high), Figure 4 T {includes charge-pump start-up}
Transmitter-Output Disable Time
— 42, 0.1 600 ns
{SHDN goes low), Figure 4 tor MAX222/242, 0.1uF caps
Transmitter + to - Propagation tPHLT - 1P MAX222/232A/233A/242/243 300 ns
Delay Difference (normal operation) PHLT - IPLHT MAX220 2000
Receiver + to - Propagation ot A - 1 MAX222/232A/233A/242/243 100 ns
Delay Difference (normal operation) PHLR - IPLHR MAX220 225
Note 3: MAX243 R2pyT is guaranteed to be low when R2yn is 2 OV or is floating.
MAXIMN c4
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

MAX220/MAX222/MAX232A/MAX233A/MAX242/MAX243

OUTPUT VOLTAGE vs, LOAD CURRENT
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Typical Operating Characteristics
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