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INTRODUCCION 

En ingeniería muchos de los sistemas digitales . emplean microprocesadores o 
microcontroladores para controlar movimiento o desplazamientos todos estos sistemas 
utilizan motores a pasos, dependiendo de Ja aplicación pueden ser con uno o más motores a 
pasos. 

Es por eso que siempre al diseñar un sistema digital se persiguen tres objetivos básicos que 
son: costo, tiempo y confiabilidad. Ya que siempre un sistema se puede mejorar, un análisis 
funcional de las componentes utilizadas es necesario para poder decidir en que 
circunstancias se va a resolver por un determinado sistema. 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad analizar dos sistemas diferentes: 
uno con un microprocesador Z-80 y otro con un microcontrolador PIC 16F84 con Ja 
finalidad de orientar y describir que sistema es mas recomendable. Para los dos sistemas se 
utiliza un motor de imán permanente de 6 fases. · 

Se analizara Ja funcionalidad de dos sistemas mlnimos uno con un microprocesador Z-80 y 
otro con un microcontrolador PIC 16F84, entre los cuales evaluaremos costo, confiabilidad ' · 
tamaño a fin de determinar las ventajas y desventajas de cada uno da los dos sistemas de. · 
control 

Esta tesis se ha dividido en cinco capltulos y dos apéndices para su mejor enter1di11Tlieií1to;'y :' ' 
son: 

En el capitulo primero se da una descripción del micro.procesador Z-80, las 
características que da el fabricante sobre esta componente, configuración, funcionamiento, 
las componentes adicionales que utiliza, asl como de la programación y del repertorio · de 
instrucciones que este maneja 

En el capitulo dos se mencionan las cnracterísticas que el fabricante proporciona para el 
microcontrolador Pie 16F84, asl como su configuración, funcionamiento, programación y 
el conjunto de instrucciones. 

En el capitulo tres se da una descripción de los tipos de motores a pasos que existen en el 
mercado, de los pulsos que se necesitan para ser manipulados, también se dan las 
caraeteristicas y diferencias entre ellos. 

En el capitulo cuatro se da una descripción de cómo implementar un circuito de control con 
un microprocesador Z-80, para el funcionamiento de un motor a pasos, el programa que 
utiliza el microprocesador, asl como la descripción de las componentes extras que son 
necesarias en el diseño, y el análisis de cada uno de los puntos del diseño. 



En el capitulo cinco se da la descripción del circuito de control cori un microcontrolador 
PIC_l6F84, la programación del microcontrolador y el análisis de cada uno de los puntos 
del diseño •·· ·. ···.,·• ·· · . - -~ . . . \::i '.:·;.·· 

Al .• fin~! se dan las conclusiones, prop~stas -.~~ --rrigjor;\r' '.·est~ · t~abajo de control con 
disi>ositivos . programables. en los apéndices · se . proporcionan· las descripeiones de las 
instrucciones de cada una de las componen.i~s utilizadas 'para 'su programación 
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Capitulo ·] 

CARACTERÍSTICAS DEL MICROPROCESADORZ~80 

1.1 QUE ES UN MICROPROCESADOR 

Es un circuito integrado de alta escala de integración el cual esta constituido intemámente 
por un CPU (unidad central de proceso) que realiza las operaciones de transferencia de 
datos, control, aritméticas, lógicas y tratamiento de las interrupciones mediante la ejecución 
de instrucciones obtenidas de la memoria (cualquier dispositivo que puede almacenar bits 
lógicos en estado de O ó 1 tales como un solo bit o grupos de bits). 

Las terminales del microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de direcciones, 
datos y control, para pcm1itir conectarle con la memoria y los módulos de entrada I salida y 
configurar un computador implementado por varios circuitos integrados. Se dice que un 
microprocesador es un sistema abierto porque su configuración es variable de acuerdo con 
la aplicación a la que se destine. Figura 1.1 estructura de un sistema abierto basado en 
microprocesador. 

Bus de direccioríi:s 

MP 

Figura 1. 1 estructura' de un basado en un microprocesador. La disponibilidad de los buses en 
.· el exterior permite que se configure a la medida de la aplicación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.2 DATOS DEL FABRICANTE. 

Arquitectura del microprocesador Z-80 de 8 bits, se encuentran versiones mejores del 
mismo tales como Z80A, Z80B, Z80H, éstas se caracterizan por trabajar a frecuencias 
superiores de 4 MHz, 6.5 MHz y · 8 MHz. Respectivamente las caracterlsticas 
fundamentales del Z-80 son: 
El transporte de señales se realiza sobre tres buses, el bus de direcciones, el bus de datos, 
así como el bus de control. 
Régimen de interrupción uniforme, con la posibilidad de encadenar las prioridades de los 
circuitos periféricos. 
Alto grado de programabilidad. 
Reloj único. 
Fuente de voltaje única de +5 Volts. 

Un sistema con Z80 se completa con el empleo de memorias estándar de lectura y 
memorias estáticas o dinámicas de lectura y escritura, además pertenecen al sistema, 
puertos de entrada y salida paralelo, interfaces de comunicación serie, sistemas contadores 
temporizadores y circuitos de acceso directo a memoria. 

El funcionamiento del sistema consiste en que las instrucciones del microprocesador, que 
están en la memoria ROM, se ejecutan en una forma secuencial de operación, la fuente de 
datos es, la propia CPU, los periféricos o las memorias, la transferencia interna de datos es 
a través del CPU, exceptuando la transferencia de datos en el proceso de acceso directo a 
memoria. 

El microprocesador Z-80 es una vers1on apreciablemente mejorada tanto en circuiteria 
corno en caracteristicas de programación del antiguo modelo INTEL 8080, el Z-80 resulta 
ser un microprocesador más rápido y sencillo en el desarrollo de sistemas ya que solo usa 
una fuente de alimentación de +5 Volts, contiene lntegrarnente todo el conjunto de 
instrucciones del 8080, lo cual le permite ejecutar todos los programas escritos para el CPU 
8080, además contiene el Z-80 una expansión adicional de 80 instrucciones de ahí se deriva 
su nombre, su repertorio suma un total de 156 instrucciones. 

El microprocesador Z80 contiene las siguientes unidades funcionales; 

Unidad aritmética y lógica 
El contador de programa 
El apuntador del stack (pila) 
Registros de propósito general 
Registros de indice 
Registros de interrupciones 
Registro de banderas 
Registro para refrescar memorias dinámicas 
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1.3 .DIAGRA_MAESQUEMÁTICO 

La ligura ·1.2 m\léstmla configuración y distribución de los pines del microprocesador Z-80 

CONTROLDIL{ 
SISTEMA 

BUSDEL { CO!mtOL CJIU 

Fih"''ª 1.2 configuración y terminales del microprocesador Z-80. 

BUSDlt 
DIRICQONIS 

}= 
El circuito integrado del microprocesador Z80 se deposita en un encapsulado de dos lineas 
(Dual In Line) de 40 terminales, de las cuales 5 son únicamente de entrada, 24 son de salida 
y 8 son bidireccionales, además, existen dos que sirven para conectar la fuente de 
alimentación y otra más que es la entrada del reloj. 

Todas ellas tienen características eléctricas compatibles con la tecnología TTL, el intervalo 
de voltajes de entrada para un cero lógico es; 0.3 volts a 0.8 volts, el intervalo del voltaje de 
entrada para un uno lógico es; 2.0 volts a Vcc, el voltaje máximo de salida para un cero 
lógico es; Vsal = 0.4 Volts, y el voltaje mínimo de salida para un uno lógico es; Vsal = 2.4 
Volts. 

El microprocesador Z-80 opera con una fuente de alimentación de +5.0 Volts conectada a 
la terminal 11, (pin 11), la tierra de In fuente se conecta a In terminal GND, (pin 29), el 
consumo típico de corriente para el Z-80 es de 90 miliamperes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Bus de Direcciones (AO-A 15), pines 30-40 y 1-5, se forman con 16 líneas de direcciones, 
tienen la facultad de establecerse en tercer estado, estás señales proporcionan las 
direcciones correspondientes a intercambios de datos entre la memoria, la CPU y los 
puertos de los periféricos, la capacidad de direccionamiento con 16 bits es de 64 Kbytes y 
256 puertos de entrada y salida, son activas en estado alto, los 8 bits menos significativos se 
usan para pennitirle al usuario seleccionar los 256 puertos E I S, (AO-A 7), en donde AO es 
el bit menos significativo. 

Lineas de datos (DO - 07), pines 13, 14, 15, 12, 7, 8, 9, y 10. Se fonnan con 8 lineas de 
datos bidireccionales con capacidad del tercer estado, son activas en nivel alto, se utilizan 
para el intercambio de datos con la memoria, y periféricos de E/ S. 

Requerimiento de E IS (IORQ), pin 20. Es salida triestado activa en nivel bajo, está señal 
indica que la mitad baja del bus de direcciones mantiene una dirección válida de E IS, para 
efectuar una operación de lectura o escrituro de E I S, se genera está señal cuando el ciclo 
de maquina 1 (MI) reconoce una interrupción, indican que el vector de respuesta de la 
interrupción se coloca en el bus de datos, las operaciones de reconocimiento de interrupción 
ocurre durante el ciclo de maquina 1, mientras que las operaciones de E / S nunca se 
producen durante este ciclo. 

Ciclo de maquina uno (iiiIT), pin 27. Salida activa en nivel bajo, indica que en este ciclo de 
máquina uno el microprocesador va a obtener el código operacional de una instrucción, en 
las instrucciones que tienen un código operacional de 2 bytes está seftal se opera al obtener 
cada uno de los bytes del código operacional, al igual que para indicar el reconocimiento de 
un ciclo de interrupción cuando ocurre IORQ'. 

Requerimiento de memoria (MREQ), pin 19. Salida activa en nivel bajo, está seftal indica 
una petición que interrelaciona a la memoria con la CPU, obtiene una dirección valida de 
las llneas de direccionamiento, está terminal tiene capacidad del tercer estado. 

Lectura (RD), Pin 21. Salida triestado activa en nivel bajo, indica que la CPU desea leer 
datos desde la memoria de un dispositivo externo de E IS, el dispositivo E IS se direcciona 
a la memoria o al periférico, se usa está terminal para dirigir los datos al bus de datos de la 
CPU. 

Escritura (WR), pin 22. Salida triestado activa en nivel bajo, indica que el bus de datos de 
la CPU va a obtener datos válidos para ser almacenados en In memoria o en algún 
dispositivo de E IS. 

Refresco de la memoria dinámica (RFSH), pin 28. Salida activa en nivel bajo, indica que 
los siete bits inferiores de las líneas de direccionamiento contienen una dirección válida de 
refresco de memoria, se utiliza para el mantenimiento de datos en memorias dinámicas, con 
está se efectúa una lectura de refrescamiento para todas las memorias dinámicas. 
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Paro (HAL T), pin 18. Salida que activa en nivel bajo, indica que la CPU realiza una 
instrucción por software de paro (HALT), y que espera una interrupción (NMI) o (INT) 
antes de que continuara la operación, mientras permanezca en este estado la CPU ejecuta 
operaciones NOP, para mantener activo el refresco de las memorias dinámicas, al aplicarse 
un reset se continua con la operación. 

Espera (WAIT), pin 24. Es una entrada activa en nivel bajo, le indica al microprocesador 
que la memoria direccionada o los dispositivos periféricos de E/ S no son tan rápidos como 
para realizar una transferencia de datos a la velocidad de la CPU, o no están listos para una 
transferencia de información, la CPU continua con el estado de espera durante todo el 
tiempo que está terminal es activa, esto les permite a los otros dispositivos sincronizarse 
con la CPU. 

Requisición de interrupción mascarable (lNT), pin 16. Entrada activa en nivel bajo, está 
terminal se acciona con dispositivos E/ S externos, una requisición (INT) se atiende al final 
de la instrucción que se ejecuta, si el enable interno del Flip Flop de intenupción IFFl 
controlado por software se encuentra habilitado, y si la requisición de bus no está activa, al 
aceptar la CPU una interrupción envía una seilal de reconocimiento, la petición de E/ S se 
realiza durante el ciclo de máquina 1, al principio del siguiente ciclo de instrucción, está 
petición solo es valida bajo control del programa interno, reconociendo la CPU tres modos 
diferentes de interrupción. 

Interrupción no mascarable (NMI), pin 17. Entrada que se activa con un flanco de bajada 
mediante un impulso que identifica una interrupción obligada, posiciona al contador de 
programa (PC) en la dirección 0066h desde donde continua el proceso, está tiene una 
prioridad más alta que la interrupción (fNT) y siempre se reconoce al final de la instrucción 
que se ejecuta, independientemente del estado del Flip Flop IFFl, el contador de programa 
PC se almacena automáticamente en el stack poinler (puntero de pila) externo de forma que 
el usuario regrese al programa en el mismo punto del que fue interrumpido. 

Rehabilitación (RESET), pin 26. Entrada que se activa con un flanco de bajada mediante un 
impulso, obliga a la CPU a reiniciar su actividad, coloca al contador de programa (PC) en la 
localidad de inicio de memoria OOOOh, desde donde empieza el proceso, durante este 
tiempo el bus de direcciones y el bus de dalos adquieren el estado de alta impedancia y 
todas las terminales de control de salida adquieren el estado inactivo. 

Entrada del bus de control del CPU (BUSRQ), pin 25. Esta entrada se activa en nivel bajo, 
le indica a la CPU que coloque todas sus líneas en estado de alta impedancia, (tan pronto el 
ciclo de maquina 1 actual termine), a petición del periférico externo que desea tomar el 
control del sistema, regresa el control a la CPU cuando está seilal (BUSRQ)' pasa al nivel 
alto, se utili:za para pedir que el bus de direcciones, el bus de datos y las terminales de 
salida triestado del bus de control vayan a un estado de alta impedancia de tal forma que 
otros dispositivos controlen esos buses. 
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Salida hacia el bus de control del CPU (BUSAK)', pin 23. Salida activa en nivel bajo, es 
una indicación para el periférico que efectúa una petición (BUSRQ)' de que su petición ha 
sido concedida por parte del microprocesador, sirve para indicar al dispositivo que solicita 
este reconocimiento, que el bus de direcciones, el bus de datos y el bus de las terminales de 
control triestado han sido puestos en su estado de alta impedancia y que el dispositivo 
externo puede ahora controlar estás tenninales. 

Reloj (CLK), Pin 6. Entrada confi!,>urada por un tren de impulsos útiles, es la diferencia que 
permite la secuencia de tiempos de operación, se implanta fisicamente con un oscilador de 
onda cuadrada cuya frecuencia depende del tipo de características de Ja CPU Z80, requiere 
oscilación de una fase con niveles TIL, una forma de satisfacer todos los requerimientos de 
voltaje es por medio de una resistencia de activación "pull up" de 330 ohms conectada entre 
+Vcc y Ja terminal de salida de un oscilador implantado con circuitos TIL que generen 
osci Jaciones. 

1.4. DIAGRAMA A BLOQUES 

Este diagrama se muestra en la figura 1.3 donde se observa los 7 módulos. 

...... 

TIEMPO DEL 
CPU 

BUSDB DATOS 
Dlt8 BITS 

Figuni 1.3 Diagrama a bloques del ZSO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La unidad aritmética y lógica (ALU). las openicione~· del CPU • zso· se . realíznn con un 
grupo de dispositivos lógicos conocidos . comúnmente como unidad . aritmética y lógica 
(ALU) está efectúa las siguientes operaciones; .. · · 

• 

Suma binaria. 
Operaciones lógicas. 
Complementar a dos. . . ..:·.., ·· 
Corrimiento de un bit a la derecha o a la izquierda. · . . .i .. 

Registro de resultados importantes como el acarreo, signo, acarreo auxiliar, paridad 
o si el resultado es cero. 
Comparaciones. 
Poner, Limpiar o probar un bit. 

El contador de programa (PC), es un registro de 16 bits, que continuamente tiene la 
dirección de la localidad de memoria siguiente que se va a accesar, de esa localidad obtiene 
el código de la instrucción a ejecutarse, en la CPU el PC se incrementa en uno, cada vez 
que el microprocesador Ice el código de la instrucción contenida en la localidad 
direccionada, de está forma el contador del programa direcciona secuencialmente las 
localidades de la memoria ROM, donde se encuentra almacenado el programa. 

El apuntador de pila o stack (SP). el microprocesador Z80 cuenta con el registro de pila 
(SP) o stack pointer que contiene una dirección de memoria RAM a partir de In cual y en 
fonna descendente, se almacenan los contenidos de un par de registros, o a partir del cual 
en forma ascendente se obtienen los últimos dos datos de 8 bits almacenados en esa área, el 
SP es un registro de 16 bits, para almacenar en el stack el contenido de un par de registros 
se utiliza la instrucción PUSH y para cargar a un par de registros con los dos últimos bytes 
del stack se utiliza la instrucción POP. 

Registros de propósito general. El microprocesador Z-80 contiene 14 registros de 8 bits 
separados en dos grupos; 

GRUPO J; A, B,C, D, E, H,yL: 
GRUPO 2; A', B', C', D', E', H' y L. 

Todas las instrucciones trabajan con los registros del grupo 1, con las instrucciones EX y 
EXX se logra el intercambio entre los contenidos de . los registros del grupo 1 con los 
contenidos de los registros del grupo 2, el grupo 2 se utiliza eri cierta foima como stack del 
grupo 1, dentro de la propia CPU. · 
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Con los 14 registros de propósito general se efectúan por medio de las instrucciones las 
siguientes funciones; · 

Recibir datos desde la memoria. 
Enviar datos hacia la memoria. 

• · Incrementar o decrementar en uno su contenido. 
Formar una dirección con el contenido de un par de registros. 
Transferir datos entre los registros. 
Obtener un operando durante las funciones de la ALU. 

Registros de Indice IX e IY. Estos son registros de 16 bits cada uno y conservan direcciones 
base que se usan para modo de direccionamiento indexado, en este modo un registro de 
indice se usa como base para apuntar a una región de la memoria. La dirección efectiva de 
la localidad de memoria a donde se va a depositar el dato o de donde se va a leer, se 
obtiene, al sumar el contenido del registro de Indice y el valor de 8 bits contenido en el 
campo de "desplazamiento" de las instrucciones que emplean direccionamiento con Indice, 
estos desplazamientos se especifican con números enteros si!,'Tlados con el complemento a 
dos. 

Registro de interrupciones. El microprocesador Z-80 opera en modo de interrupción en el 
que responde como una llamada indirecta en respuesta a una solicitud de interrupción. El 
registro 1 se usa para este propósito almacenando los 8 bits más significativos de la 
dirección indirecta mientras que el dispositivo que interrumpe proporciona los 8 bits menos 
significativos de la dirección Indice, está característica permite que las rutinas servicio de 
las interrupciones se localicen en cualquier parte de la memoria y que se puedan accesar en 
un tiempo muy corto. 

Banderas de estado, El microprocesador Z-80 tiene un registro de 8 Flips Flops, para 
monitorcar ciertos resultados de las operaciones de la ALU, a la información que 
almacenan estos Flips Flops se conoce como banderas de estado, las banderas se actualizan 
después de cada operación con alguno de los registros, no todas las operaciones modifican 
a todas las banderas, de los 8 bits del registro de banderas, únicamente seis registran 
información útil para el programador, cuatro de estás banderas se prueban, esto es, se usan 
como condiciones de salto (JP), llamada (CALL), o regreso (RET), estás banderas son; 

La paridad o sobre flujo (P I V), el registro P se utiliza para realizar funciones auxiliares 
necesarias para el usuario, le sirven para interpretar los resultados, es uno cuando el 
resultado de la operación lógica del complemento a dos produce un acarreo, de otro forma 
es un cero lógico. 

La señal (S), muestra si en el resultado de funcionamiento de la ALU el bit más 
significativo es igual a 1, si no se produce restablezca. 

10 



ocurre un reset. 

memoria, la figura 1.4 muestra los ciclos de escritura o de 
microprocesador Z-80 

CLOCK 

AO-AlS 

MREQ 

WAIT 

OPERACION DE [RD 
LECTURA 

DO-D7 

Tl TW T3 T4 

OPERACION DE [WR 
ESCRITURA 

DO - D7 ( : :SALIDA DE DATO }--

Figura 1.4. Ciclo de lectura o escritura de la memoria 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ocupa 3 ciclos de reloj. Las señales MREQ y RD se usan de la misma forma que en el ciclo 
de búsqueda. 

En el caso de escritura la señal MREQ también se activa en nivel lógico bajo (O) cuando el 
bus de direcciones está estable para que pueda ser usado directamente como chip select de 
las memorias. La señal WR se activa en nivel lógico bajo (O) cuando el dato sobre el bus de 
datos está estáblc para que pueda usarse directamente como pulso de R/W. 

Ciclo de Lectura o Escritura a Dispositivos I /O, la figura 1.5. Muestra el ciclo de lectura o 
escritura de un dispositivo de entrada o salida 

CLOCK 

AO-AlS 

IORQ 

WAIT 

OPERACION DE [RD 
LECTURA 

DO·D7 

OPERACION DE [WR 
ESCRITURA 

DO-D7 

Tl T2 TWA TW T3 

1-----++-----

SALIDA I8 DATO >--
Figura 1.5. Ciclo de lectura o escritura de un dispositivo de salida o entrada 

"'lii'''f~ r:¡ :¡ ¡~t:;.a.;..J \; · •. : : ., 

FALLA DE ORíGEN 
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Durante las operaciones I /O se inserta automáticamente un estado de espera, ya que el 
tiempo desde que la señal IORQ se activa en nivel lógico bajo (O) hasta que el Z80 deba 
saniplear la entrada WAIT es muy corto y sin este estado de espera extra no hay suficiente 
tiempo para que un I /O decodifique su dirección y mande un WAIT. 

Requerimiento de interrupción (lntcrrupt Request I Acknowledge) (INT), En la li¡,'llral.6 se 
muestra el ciclo de requerimiento de interrupción INT 

TLl Tl T2 'IWA TWA TW T3 

CLOCK 

INT 

AO -AlS 

Ml 

WAIT 

DO-D7-->,...1 ----~~"" ~ 
Figura 1.6 ciclo de requerimiento de interrupción 
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La señal de INT sé muestrea en el llaneo positivo del último pulso de clock de una 
instrucción. 
Cuando se acepta la señal se genera un ciclo M 1 especial durante el cual la señal IORQ 
pasa a un nivel activo (O) en Jugar de la señal MREQ en un ciclo M 1 normal para indicar 
que el periférico que interrumpió puede poner un vector de 8 bits en el bus de datos. 

Se agregan automáticamente 2 estados de wait para que el periférico pueda poner el vector 
y la estructura de prioridades decida quién interrumpe (está pensado para daisy-chain de 4 
periféricos). También tiene un ciclo de refresco. 

Requerimiento de interrupción (Request I Acknowledge) (NMJ), en la figural.7 se muestra 
el ciclo de interrupción NMI. 

CICLO ANTERIOR MI 
4 · ·----

···-- ·- ·- ----- --- - ----- - !> 
TLl Tl T2 T3 T4 TS 

RD 

RFSH 

Figura l. 7. El ciclo de inlerrupción NMI. 
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Se muestrea igual que la INT pero tiene más prioridad. La respuesta del Z80 es similar.a un 
ciclo de lectura a memoria normal con la única diferencia de que el contenido del bus de 
dato se ignora mientras el Z80 guarda automáticamente el PC en la pila y salta a la 
dirección 0066 donde debe estar ubicado el comienzo de la rutina de atención. 

1.5 Instrucciones de Programación 

El procesador Z-80 posee un conjunto de instrucciones en las cuales podemos realizar 
diferentes operaciones como son mover bloque de bits, transferir datos entre la memoria 
entre la memoria dispositivos de entrada y salida. Las instrucciones están compuestas por 
nemónicos los cuales hay que pasar a lenguaje ensamblador y que se dividen en las 
siguientes cntegorlas: 

• Carga de 8 bits 
Carga de 16 bits 
Intercambio de registros y búsqueda 
Operaciones lógicas y aritméticas de 8 bits 

• Aritmética de propósito general y control de CPU 
• Operaciones aritméticas de 16 bits 

Rotación y cambio 
Prueba de bit y reset 

• Llamadas, retornos y restaurar. 
Operaciones de entrada y salida 

En el apéndice 1 se describen cada una de las in.s.trucciones del microprocesador Z-80, as! 
como su nemónico número de ciclos, simbo!<~ de operación, código de operación 
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Capitulo 2 

CARACTERISTJCAS DEL MICROCONTROLADOR PIC 16F84 

2.1 QUE ES UN MlCROCONTROLADOR. 

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un 
computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, 
debido a su reducido tamaño suele ir incorporado en el propio dispositivo que lo gobierna. 

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo reside un programa 
destinado a gobernar una aplicación determinada; sus lineas de entrada y salida soportan el 
conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos 
complementarios disponibles tienen como (¡nica finalidad atender sus requerimientos. Una 
vez programado y configurado el microcontrolador solo sirve para gobernar la tarea 
asignada. 

2.2 DATOS DEL FABRICANTE. 

El PIC 16F84 es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH. lo que 
representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se 
requiere de borrado con luz ultravioleta como las versiones EPROM sino, permite 
reprob>ramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad. Por está razón, lo usaremos en 
la mayoría de aplicaciones que se desarrollan a lo largo del estudio. 

Este microcontrolador se basa en la Arquitectura Harvard, representado en la figura 2.1 , 
dispone de dos memorias: 

MEMORIA BUS DE DATOS . CPU • lllS DE IHCCICHS MEMORIA 
DE DATOS 

. ~ . 
DEPROGRAtM 

RELOJ 
Figura 2.1 arquitectura hasvad 
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Memoria éle dátos. 
Memoria· de Programa.· 

En _la cual• el programa y los datos se pueden trabajar desde memorias separadas, lo que 
posibilita que las instrucciones del programa y los datos tengan longitudes diferentes. Esta 
misma estructura es la que permite la superposición de los ciclos de búsqueda y ejecución 
de las instrucciones, lo cual se ve reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador. 

Además cada memoria dispone de su respectivo bus, lo que permite, que Ja CPU pueda 
accesar de forma independiente y simultánea a la memoria de datos y a la de instrucciones. 
Como los buses son independientes éstos pueden tener distintos contenidos en Ja misma 
dirección. 

El CPU es un procesador tipo RISC (Computadores con un juego de instrucciones 
reducido), las instrucciones son muy simples y suelen ejecutarse en un ciclo de máquina. 
Además los RISC deben tener una estructura pipeline y ejecutar todas las instrúcciones a Ja 
misma velocidad. · · ·· 

~ · ' 

Procesador segmentado "pipe-line": quiere decir que aplica l_a t~cniéa dese~~~~ción que 
permite al procesador realizar simultáneamente la ejecución dC( Üná\ instruédón y la 
búsqueda de código de la siguiente. De esta manerS;· se ¡iuede :ejeéiliai:l\ina~!ñstrúeción en 
un ciclo. Cada ciclo de instrucción son cuatro ciclos de reloj:···; , :: _.:. '- ' ' ;\· '<( . · · 

·. . · .·· ·. :·· .· .. :.:.: . ~ .... :: · : ·, . . · - -~: .-::,.,..._ ~-~\ .:: - .. - ,' :·.·< \ <\>:-: .. <-~M-~:'.--;'.;-J,{{~l-~'.~)~_:·\t<· _:~ _ . : -. 
En el momento de programar el mtcrocontrolador, el . mterruptor~ de} selecctón del 
temporizador de arranque (Power . Up Timer) trabaja de forma f iñ"eísa';'j és '• decir, se 

selecciona la opción "Low" para activarlo. ... . . · .. ·. i •. yE~:;::,\~t~;M~~-51·~;-'.:_."' i 
Los puertos son el puente entre el microcontrólador y elriíündo • ext~iior: Son .lineas 
digitales que trabajan entre cero y cinco voltios y se pueden configura(c:Oinoentradas o 
como salidas. · ..... r ··· 

:··.: . . 
..... __ 
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2.3 CONFIGURACION 

La figura 2.2 muestra la distribución de los pines del microcontrolador PIC l 6F84 

RA2 RA1 

RAS RAO 

RA4/TOCKI OSC1/WCJN 

Ma.R OSC2JOJ(OUT 

Vss Voo 

RB~NT RB7 

RBl RB6 

RB2 RB5 

RB3 RB4 

Figura 2.2. Muestra lo distribución de los pines del microcontrolador PIC 16F84 

El PIC 16F84 tiene dos puertos. El puerto A con 5 lineas y el puerto B con 8 lineas. Cada 
pin se puede configurar como entrada o como salida independiente programado por un par 
de registros disei\ados para tal fin. En ese registro un "O" configura el pin del puerto 
correspondiente como salida y un "1" lo configura como entrada. 

2.3.1. EL PUERTO A 

Pin 17, RAO =Pin de Entrada I salida compatible con TTL. 
Pin 18, RA 1 = Pin de Entrada I salida compatible con TTL. 
Pin 1, RA2 = Pin de Entrada I salida compatible con TTL. 
Pin 2, RA3 = Pin de Entrada/ salida compatible con TTL. 
Pin 3, RA4ffOCK.I = Pin de Entrada I salida o entrada de Reloj Externo para el TMRO, 
cuando este pin se configura como salida es de tipo Open Drain (ST), cuando funciona 
como salida se debe conectar a Vcc ( +SV) a través de una resistencia. 

El pin RA4ffOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de entrada I salida 
como se mencionaba anteriormente o como entrada del temporizador I contador. Cuando 
este pin se programa como entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt 
(Schmitt lrigger, ST), esto quiere decir que puede reconocer sei\ales un poco distorsionadas 

TESIS CON 
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y llevarlas a niveles lógicos (cero y cinco volts), cuando se usa como salida digital se 
comporta como colector abierto, por lo tanto se debe poner unas resistencias de pull-up 
(resistencia externa conectada a un nivel lógico de cinco volts), como salida, la lógica es 
inversa un O escrito al pin del puerto entrega en el pin un 1 lógico. Además como salida no 
puede manejar cargas como fuente, solo en el modo sumidero. 
Como este dispositivo es de tecnología CMOS, todos los pines deben estar conectados a 
alguna parte, nunca dejarlos al aire por que se puede dañar el integrado. Los pines que no se 
estén usando se deben conectar la fuente de alimentación +SV con una resistencia de menor 
que 5 Kilo Ohmos. 

2.3.2. PUERTO B 

Pin 6 RBO/INT =Pin de Entrada I salida o entrada de interrupción externa. (TIUST): 
Pin 7, RB 1 = Pin de Entrada I Salida compatible con TIL. 
Pin 8, RB2 = Pin de Entrada I salida compatible con TIL. 
Pin 9, RB3 =Pin de Entrada I Salida compatible con TIL. 

·-.: · ,· 

Pin 10, RB4 = Pin de Entrada I Salida con Interrupción por cambio de Flanco compatible 
con ITL. ··: : .. ·· · .• · 
Pin 11, RBS = Pin de Entrada I Salida con Interrupción por cambiode Flanco compatible 
con TTL. · .. , '. · · .>= ; .. , .' 
Pin 12, RB6 = Pin de Entrada I Salida con Interrupción por í:ambio de Flanco compatible 
con1TL/ST. . · . • 
Pin 13, RB7 =Pin de Entrada I salida con Interrupción porcalllbio de Flanco compatible 
con ITL /ST. . .. . :: · .· • • 
El Puerto B tiene Internamente unas resistencias de pull~up conectadas a sus pines (sirven 
para fijar el pin a un nivel de cinco voltios), su uso puede ser habilitado o deshabilitado 
bajo control del programa. Todas las resistencias de puH~u~ con'ectan o desconectan a la 
vez. La resistencia de pull-up es desconectada automáticamente en un pin si este se 
programa como salida. El pin RBO/!NT se puede configurar por software para que funcione 
como interrupción externa. 

Pin 4, MCLR = Pin de Reset del Microcontrolador (Master Clcar). Se activa (el pie sé 
resetea) cuando tiene un "O" lógico en su entrada. 
Pin 5, Vss = Ground o Tierra 
Pin 14, VDD =Fuente Positiva (+5V) 
Pin 15, OSC2/CLKOUT = Entrada del Oscilador del Cristal. Se conecta al Cristal o 
Resonador en modo XT (Oscilador de Cristal). En modo RC (Resistencia-Condensador), 
este pin actúa como salida el cual tiene 1/4 de la frecuencia que entra por el pin 
OCSl/CLKIN. 
Pin 16, OSCl/CLKIN =Entrada del Oscilador del Cristal I Entrada de reloj de una Fuente 
Ex tema. 

La máxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en modo 
sumidero (sink) es de 25 mA y en modo fuente (source) es de 20 mA. 
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El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende del voltaje 
de operación, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines. 
Por Ejemplo: Para un reloj de 4 MHz el consumo es de aproximadamente de 2mA; aunque 
este se puede reducir a 40 microamperios cuando está en el modo sleep (en este modo el 
micro se detiene y disminuye el consumo de potencia}. Se sale de este estado cuando se 
produce alguna condición 

2.4 DIAGRAMA A BLOQUES. 

En la figura 2.3. Se muestra el diagrama a bloques del microcontrolador PlC 16F84. 

Memoñ:J lml Ali\ 
1Kx14 

BIJSDECWO> 

1MlO 

"OOJf ~Wi 

figura 2.3. Diagrama a bloques del microcontrolador PIC l 6F84F 

cwaDEIA 
t.60M EEPROM 

64X8 

RM/1000 

RBI RBl 
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2.4.1 MEMORIA DE PROGRAMA 

Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabra de 14 bits. Como es dd tipo FLASH se 
puede programar y borrar eléctricamente, en otras palabras, se puede programar o borrar sin 
necesidad de un borrador de luz ultravioleta, lo que facilita el desarrollo de programas y la 
experimentación. Como el PIC 16F84 tiene un contador de programa de 13 bits, tiene una 
capacidad de direccionamiento de 8K x 14, pero solamente tiene implementado el primer 
1 K x 14 (OOOh hasta 03FFh). Si se direccionan posiciones de memoria superiores a 3FFh se 
causará un solapamiento o desborde con el espacio del primer 1 K. Figura 2.4 mapa de 
memoria de programa 

CALL,RETURN 
RElFIE, REllW 

PC<12:0> 
13. 

.--~~~~"'-~~---. 

Nivel de lo pilal 

Nivel de pila 8 

...._ ______ _.l 1 FFFh 
Figura 2.4 mapa de memoria de programa 
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2.4.2 REGISTROS (MEMORIA RAM DE DATOS) 

El PIC l 6F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solamente tiene 
implementado lisicamente los primeros 80 (O a 4Fh). De estos los primeros 12 son registros 
que cumplen un propósito especial en el control del microcontrolador y los 68 siguientes 
son registros de uso general que se pueden usar para guardar los datos temporales de la 
tarea que se está ejecutando. Los registros están organizados como dos bancos (paginas) de 
128 posiciones de 8 bits cada una ( 128 x 8); todas las posiciones se pueden accesar directa 
o indirectamente (estás ultimas a través del registro FSR). Para seleccionar que pagina de 
registro se trabaja en un momento detem1inado se utiliza el bit RPO del registro de estado. 
En la ligura 2.5 se muestra el mapa de memoria RAM de datos 

DllECOON DEL AAOWO 

COl D\RECCINAMIENTO INDIRECTO 
OOECClON DEI. ARCHIVO 

W1 
Olh 
02h 
03h 
04h 
05h 
06h 
07h 
0811 
09h 
QllJ1 
OBh 
OCh 

4Fh 

5()i 

lMRo 
l'U-

ESTADO 
~.,,, 

PUERlOA 
PUERTO B 

~~11ATA 

EEADR 
PClATH 
INTCON 

68 
REGISlROS 

DE PROPOSITO 
GENERAi. 

(SRAM) 

BANCO O 

OPCION Blh 
t'\.1 62h 

ESTADO 83h 
FSR 84h 

IDLc:A 65h 
m1SB 86h 

87h 
EECONl 88h 
EECON2 89h 
PCLAlH BAh 
INlCON 68h 

8Ch 

ACCESO 
Al. BANCO 

DE MEMORIA 

BANCO l 
Figura 2 .S mapa de memoria RAM de datos 
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Vector de rcset, cuando ocurre un rcset o se enciende el microcontrolador;· el c<lntádor de 
programa se pone en ceros (OOOh). Por esta razón, en la primera dirección del programa se 
debe escribir todo lo relacionado con la iniciación del mismo. · ·· ·· ·. · 

El registro OOh o INDF para el direccionamiento indirecto de datos. Este no es un registro 
disponible lisicamente; utiliza el contenido del FSR y el bit RPO del registro estado para 
seleccionar indirectamente la memoria de datos o RAM del usuario; la instrucción 
determinara que se debe señalar con el registro señalado. En la figura 2.6. Se muestran los 
bits correspondientes a este registro. 

Dirección Nombre 

O Oh fNDF 

itO 

ontenido utilizado de FSR a la dirección de memoria de datos (no 
s un registro lisico) 

Figura 2.6. Registro de dircccionnmicnto directo de datos 

El registro Olh o TMRO Temporimdor I contador de 8 bits. Este se puede incrementar con 
una señal externa aplicada al pin RA4(f0CKI o de a cuerdo a una señal interna proveniente 
del reloj de instrucciones del microcontrolador. La rata o tasa de incremento del registro se 
puede determinar por medio de un pre-escalador, localizado en el registro opción. Los 
anteriores microcontroladores no contaban con lu generación de una interrupción cuando se 
rebasaba la cuenta (el paso de OFFh a OOh). En la figura 2.7. Se muestran los bits 
correspondientes a este registro. 

itl 1itO 

El CONTADOR DE PROGRAMA es el registro 02h o PCL. Se utiliza para dirL-ccionnr las 
palabras de 14 hits del programa del usuurio que se encuentra almacenado en la memoria 
ROM; este contador tiene un tamaño de 13 hits. Sobre el byte bajo, se puede escribir o leer 
a voluntad directamente, mientras que en el byte nito, no. El byte alto se maneja mediante 
el registro PCLATH (OAh). A diferencia de los PIC de primera generación el 16F84 ante 
una condición de rcset inicia el contador de programa con todos sus bits en "cero". Durante 
la ejecución normal del programa, y dado que todas las instrucciones ocupan solo una 
posición de memoria, el contador se incrementa con cada instrucción, a menos que se trate 
de alguna instrucción de salto. En la figura 2.8. Se muestran los bits correspondientes a este 
registro. 
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Dirección Nombre it 6 1it 5 it 4 hit 3 

El REGISTRO DE ESTADO es el 03h Y 83h o STJ\TIJS :. Contiene el estado Aritmélico 
de Ja ALU, la causa de reset y los bits de prcsclccción de pagina para la memoria de datos. 
En Ja figura 2.9. Se muestran los bits corrcspondienles a este registro . 

3H 83H 

C : flag (0) de acarreo en el octavo bit 
1: Acarreo en Ja suma y no en Ja resta 
: Acarreo en la resta y no en Ja suma 

Este bit también se utiliza en las instrucciones de rolación 
it 1 DC: flag (0) de acarreo en el 4° bit de menos peso. 

1 : Acarreo en la suma 
: No acarreo en la suma. En In resta Jo contrario 

bit 2 Z: flag (0) de cero 
1: el resultado de Ja última operación aritmética o lógica es cero 

: El resultado de Ja última operación es distinto de cero 
it 3 PDll: flag (0) Powcr Down 

1: Tras conectar VDD o al ejecutar la instrucción CLRWDT 
: Al ejecutar In instrucción SLEEP 
it 4 TOll: flag (0) Timcr Out 

1 :Tras conectar VDD o ejecutar CLRWDT o SLEEP 
:Al desbordar el temporizador de WDT 

it 5-6 RP<l :O>:Selección del banco para el direccionamiento directo 
O Banco O (00h-7Fh) · 
1 Banco 1 (80h-Ffh) 

10 Banco 2 (100h-17Fh) 
1 1 Banco 3 ( 180h-I FFh) 

it 7 IRP: Selección de bancos para el direccionamiento indirecto 
1: el resultado de la última operación aritmética o lógica es cero 

: Bancos O y 1 (OOh-FFh) 

Figura 2. 9. Registros de estado 

Los bits 5 y 6 (RPO y RP 1) son los bits de selección de pagina (Bank O y Bank 1 ), para el 
direccionamiento directo de la memoria de datos; solamente RPO se usa en los PIC 16F84. 
RPI se puede utilizar como un bit de propósito general de lectura I escritura. Los bits TO y 
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PD no se pueden modificar por un proceso de escritura; ellos muestran la condición por la 
cual se ocasiono el ultimo reset. 

Vector de interrupción, cuando el microcontrolador recibe una señal de interrupción el 
contador de programa apunta a la dirección 04h de la memoria de programa, por eso alll se 
debe escribir toda la programación necesaria para atender dicha interrupción. 

El registro l'SR es el SELECTOR DE REGISTROS con valor 04h. En asociado con el 
registro INDF, se utiliza para seleccionar indirectamente los otros registros disponibles. 
Mientras que los antecesores del PlC l 6F84 solo poselan 5 bits activos, en este 
microcontrolador se poseen solo 8 bits. Si en el programa no se utilizan llamadas indirectas, 
este registro se puede utilizar como un registro de propósito general. En la figura 2.10. Se 
muestran los bits correspondientes a este registro. 

El puerto "A" RAO y es de 5 bits para entrada I salida con valor 05h. Este puerto al igual 
que todos sus similares en los PIC, puede leerse o escribirse como si se tratara de un 
registro cualquiera. El registro que controla el sentido (entrada o salida) de los pines de este 
puerto est.ci localizado en la pagina 1 (Banco 1 ), en la posición 85h y se llama trisa. En la 
figura 2. 11. Se muestran los bits correspondientes a este registro. 

Dirección Nombre bit 7 bit 6 bit 5 1 bit4 1 bit 3 1 bit 2 1 bitl 1 bitO 
05h PORTA - - - IRB4/TOCKI IRA3 IRA2 IRA! IRAO 

85h TRISA - - - Registro de direccionamiento de datos del 
puerto A 

-· l·ogura 2.11. Pueno A de cntroda I salida de 5 bots 

El puerto "B" RBO es de 8 bits es de entrada I salida con valor 06h RBO-RB7. Al igual que 
en todos los PIC, este puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera; 
algunos de sus. pines tienen funciones alternas en la generación de interrupciones. El 
registro de control para la configuración de la función de sus pines se localiza en la pagina 
1 (Banco 1 ), en la dirección 86h y se llama trisb. En la figura 2.12. Se muestran los bits 
correspondientes a este registro. 
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Dirección Nombre 
6h PORTB 

86h 'RJSB 
Figura 2 . 12. l•ucrto ll de e01rada I salida de 8 bits 

El REGISTRO DE DATOS DE LA EEPROM (EEDATA) con valor 08h. Este registro 
contiene el dalo que se va a escribir en la memoria EEPROM de datos o el que se leyó de 
ésta. En la figura 2.13. Se muestran los bits correspondientes a este registro. 

itO 

8h 
il O: RD, Lectura 

Se pone a 1 cuando se va a realizar un ciclo de lectura de In EEPROM, luego pasa a O 
utomáticamentc. · 
it 1: WR, Escritura 

Se pone a 1 cuando comienza el ciclo de escritura de la EEPROM 
Se ponen O cuando finaliza el ciclo de escritura de la EEPROM 

it 2: WREN, Perrniso de escritura 
1 = Perrnite la escritura de la EEPROM 

= Prohibe la escritura de In EEPROM 
it 3:WRWRR, Señnlizador de error de escritura 

1 = Se pone a 1 cuando una operación de escritura ha terminado prematuramente 
= La operación de escritura se ha completado correctamente 
it 4:EEIF, Señalizador de final de operación de escritura 

1 = La operación de escritura se ha completado con éxito 
= La o ración de escritura no se ha com Jetado 

Figura 2. t J . Registro de datos EEPROM 

El REGISTRO DE DIRECCION DE LA EEPROM (EEADR) con valor 09h. Aquí se 
mantiene In dirección de la EEPROM de datos que se van a trabajar, bien sea para una 
operación de lectura o para una de escritura. En la figura 2. 14. Se muestran los bits 
correspondientes a este registro. 
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El REGISTRO PARA LA PARTE ALTA DE LA DIRECCION (PCLATH) con valorOAh. 
Este registro contiene la parte alta del contador de programa y no se puede acceder 
directamente. En la figura 2.15. Se muestran los bits correspondientes a este registro. 

bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bitl bitO 
O Ah PCLATH 

Figura 2.15. Registro de la panc alta de la dirección 

El REGISTRO PARA EL CONTROL DE INTERRUPCIONES (INTCON) con valor OBh. 
Es el encargado del manejo de las interrupciones y contiene los bits que se muestran. En la 
figura 2.16. Se muestran los bits correspondientes a este registro . 

Dirección Nombre bit 7 bit 6 bit 5 bit4 bit 3 bit 2 bit! 
OBh INTCON GIE EEIE TOIE INTE Rl31E TOIF INTF 

it O Rl31F: ílag (l ll ) de estado del Port 13 
1 :Cuando cambia de estado cualquier línea de PI3 (R8<7:4>). Se borra por software 
:Ninguna entrada de Pl3 ha cambiado 
it 1 INTF: flag (ÍIJ ) de estado de la interrupción externa INT 

1 :La entrada de la interrupción se ha activado. Se borra por software 
:No hay interrupción externa 
it 2 TOIF: ílag (fb) de rebosamiento del TMRO 

1: El TMRO se ha desbordado. Se borra por software 
O: El TMRO no se ha desbordado 

it 3 RBIE: Activación de la interrupción del Port B 
1: Interrupción activada 
: Interrupción desactivada 
it 4 INTE: Activación de la interrupción externa INT 

1: Interrupción activada · 
: Interrupción desactivada 
it 5 TOIE: Activación de la interrupción del TMRO 

1: Interrupción activada 
: Interrupción desactivada 
it 6 EEIE: Activación de la interrupción de la memoria EEPROM 

1: Interrupción activada 
: Interrupción desactivada 
it 7 GIE: Activación Global de Interrupciones 

1: Concedido el permiso de interrupciones 
O: No hay posibilidad de intcm1pciones 

Figura 2.16. Registros pa.m eJ conuul de interrupciones 
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El REGISTRO DE CONFIGURACION MULTIPLE (OPTION) con vnlor 81h. Posee 
varios bits para configurar el preescnlador, la interrupción externa, el Timer y las 
caracterlsticas del Puerto B. Los bits que contiene y las funciones que reali1.a este registro 
se muestran. En la figura 2.17. El preescalador es compartido entre el TMRO y el WDT; su 
asignación es mutuamente excluyente ya que solamente puede uno de ellos ser prccscalado 
a la vez. 

bit2 
PS2 

it 2-0 PS2 :PSO: Rango con el que actúa el Divisor de frecuencia 

PS2 PSI PSO Divisor del TMRO Divisor del WDT 

000 1 :2 
001 1:4 
010 1 :8 
01 1 1:16 
100 1 :32 
1o1 1:64 
1 1 o 1:128 
1 1 1 1:256 
.. 

it 3 PSA: Asignac1on del d1v1sor de frecuencin 
1: El divisor de frecuencia se asigna al WDT 
: El divisor de frecuencia se asigna al TMRO 
it 4 TOSE: Tipo de naneo en TOCK 1 

1: Incremento de TMRO cada naneo descendente 
: Incremento de TMRO cada llaneo ascendente 

1it 5 TOCS: Tipo de Reloj para TMRO 
1: Pulsos introducidos a través de TOCK 1 (Contador) 
: Pulsos de reloj interno Fosc/4 (Temporizador) 

bit 6 INTEDG: Flanco activo control de interrupciones 
1: Flanco Ascendente 
: Flanco Descendente 

1it 7 BPRU : Resistencia Pull-up Puerto B 
1: Desactivadas 
: Activadas 

1:1 
1:2 
1:4 
1:8 
1:16 
1:32 
1:64 
1 :128 

Figura 2.17. Registro de configuración simple 

bitl bitO 
PSI PSO 

El REGISTRO DE PARA EL CONTROL DE LA MEMORIA EEPROM DE DATOS 
(EECON 1) con valor 88h. Este es el registro de control para la memoria de dntos y solo 
destina cinco bits para ello, los más bajos; los tres bits superiores permanecen sin 
implementar. En la figura2. l 8. Se muestran las funciones de estos bits. 
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Dirección Nombre bit 7 bit 6 

88h EECONI u u 

Unimplementcd. No implementados. 
EEIF 

bit 5 
u 

hit 4 bit 3 bit 2 bitl bit O 

EEIF WRERR WRWN WR RO 

EEPROM Write Complction lnterrup Flag o Bandera de finalización de la escritura. Se 
aloca en "I" cuando finaliza con éxito la escritura de la EEPROM de dalos; se d.:be 
alocar en "O" por programa. El bit de habilitación correspondiente es el EEIE, localizado 
n el registro INTCON. 

WRERR 
Write Error Flag o Bandera de error de escritura. Si se coloca en" I" cuando la operación de 
scritura termina prematuramente, debido a cualquier condición de reset. 

WREN 
Write Enable o habilitación de escritura. Si se coloca en "O" no permite las operaciones de 
scritura; en" I" las habilita. · 

WR 
Write Control o Control de escritura. Al colocarse en" 1" inicia un ciclo de escritura. Este 

it sólo es puesto n "O" por hardware, una vez la escritura termina. 
RO 
Rcad Control o Control de lectura. Al colocarse en "I" se inicia una lectura de In EEPROM 
e datos, In cual toma un ciclo de reloj de instrucciones. Este bit sólo se limpia (colocar en 

"O") r hardware, al finalizar la lectura de In posición de la EEPROM. 
figura 2.18. Registros para el control de la memoria 

El REGISTRO DE CONFIGURACION DEL PUERTO A (TRISA) con valor 85h. Es el 
registro de control para el puerto A Un "cero" en el bit correspondiente ni pin lo configura 
como salida, mientras que un "uno" lo hace como entrada. En la figura 2.19. Se muestran 
los bits correspondientes a este registro. 

Dirección Nombre bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 1 hit 3 1 bit 2 1 bitl 1 bitO 

85h TRISA -- -- -- Registro de direccionamiento de datos del 
PORTA 

-· .. 
hgura 2. 19. Registro de configurac1on del puerto A 

El REGISTRO DE CONFIGURACION DEL PUERTO B (TRISB) con valor 86h. Es o:l 
registro de control para t!I puerto B. Un "cero" en el bit correspondiente al pin lo configura 
como salida, mientras que un "uno" lo hace como entrada. En la figura 2.20. Se muestran 
los bits correspondientes a este registro. 
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Dirección Nombre lill 
86h J'RISl3 

Hgurn 2 .20_ Registro de configuración del pueno U 

El REGISTRO AUXILIAR PARA EL CONTROL DE LA MEMORIA EEPROM DE 
DATOS (EECON2) con valor 89h. Este registro no es implem.:ntado fisicam.:nte por el 
microcontrolador, pero que es necesario en las operaciones de escritura en la EEPROM de 
datos; ante cualquier intento de lectura se tendrán "ceros". En la ligura 2.21. Se muestran 
las funciones de estos bits. 

Dirección Nombre 

89h EECON2 Registro de control de EEPROM (no es un registro tisico) 

Figura 2.21 . Registro auxiliar para el control dela memoria EEPROM de Datos 

Los REGISTRO DE PROPOSITO GENERAL OCh a 4Fh. Estás 68 posiciones están 
implementadas en la memoria RAM estática, la cual conforma el área de trabajo del 
usuario; a ellas también se accede cuando en la pagina 1 (Banco 1) se direccionan las 
posiciones 8Ch a CFh. Esto se ha diseñado así para evitar un excesivo cambio de paginas 
en el manejo de la RAM del usuario, agilii.ando los procesos que se estén llevando a cabo y 
simplificando la labor del programador. 

REGISTRO DE TRABAJO W. Este es el registro de trabajo principal, se comporta de 
manera similar al acumulador en los microprocesadores. Este registro participa en casi todo 
el programa y por consiguiente en la mayoria de las instrucciones. 

PILA (STACK). Estos registros no forman parte de ningún banco de memoria y no 
pcnniten el acceso por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador de 
programa cuando se hace un llamado a una subrutina (CALL ), o cuando se atiende una 
interrupción; luego, cuando el microcontrolador regresa a seguir ejecutando su tarea 
nonnal, el contador de programa recupera su valor leyéndolo nuevamente desde la pila. El 
PIC 16F84 tiene una pila de 8 niveles, esto significa que se pueden anidar 8 llamados a 
subrutina sin tener problema alguno. 
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2.4.3. EL OSCILADOR EXTERNO 

Todo Microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a la que 
debe trabajar. Este circuito, que se conoce con el nombre de oscilador o reloj, es muy 
simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. El PIC 16F84 
puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes. Estos tipos son: 

RC. Oscilador con resistencia y condensador. 
XT. Cristal de cuarzo. 
HS. Cristal de alta velocidad. 
LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia. 

En el momento de programar o "quemar" el microcontrolador se debe especificar que tipo 
de oscilador se usa. Esto se hace a través de unos fusibles llamados "fusibles de 
configuración". 
En la mayoría de las practicas que realizaremos se sugiere el cristal de 4 MHz, por que 
garantiza una mayor precisión y un buen arranque del microcontrolador. Internamente está 
frecuencia esta dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de 
1 MHz, por lo que cada instrucción se realiza en un microsegundo ( 1 µS) . El cristal debe ir 
acompai\ado de dos condensadores y se conecta como se muestra en la figura 2.22. 

20 PF 
1 
1 

1 
1 

20 PF -

15 
OSC1/CLKIN 1 

1 OSC2/CLKOUT 
16 

PIC 16F8'1 

Figura 2.22 . Conexión del cristal de 4 MHz 
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Dependiendo de la aplicación, se pueden utilizar cristales de otras frecuencias: por ejemplo 
se usa el cristal de 3.579545 MHz por que es muy económico, el de 32.768 Khz. cuando se 
necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas. El límite de velocidad de este 
microcontrolador es de 10 MHz. 
Si no se requiere mucha precisión en el oscilador y se requiere economizar dinero, se puede 
utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la figura 2.23. 

I -41--
1
-

6
-1 OSC2/CLKOUT 

Fosc/4 

Figura 2.23 . Conexión RC en el oscilador 

Los valores recomendados para este tipo de oscilador son: 5 Kohms < Rext < 100 Kohms 
y Cext > 20 pF. 

Nota: Cuando el oscilador del dispositivo está en modo RC, no maneje el pin OSCl con un 
reloj externo por que puede dañar el dispositivo. 

La frecuencia del oscilador dividida por cuatro está disponible en el pin OSC2/CLKOUT,' y 
puede ser usada para chequear propósitos o para sincronizar otra lógica. 

RESET 

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el funcionamiento del 
sistema cuando sen necesario, ya sea por una falla que se presente o por que así se halla 
diseñado el sistema. El pin de reset en los PIC es llamado "Master Clear". El PIC 16F84 
admite diferentes tipos de reset: 

Al encendido (Power On Reset) 
Pulso en el pin Master Clear durante operación normal 
Pulso en el pin Master Clenr durante el modo de bajo consumo (modo sleep) 
El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante operación normal. 

TESIS CON 
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El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo de bajo 
consumo (sleep) 

El reset al encendido se consigue gracias a dos 11:mporizadorcs. El primero de ellos es el 
OST (Oscillator Star-Up Timer: Temporizador de encendido del oscilador), orientado a 
mantener el microcontrolador en rcsct hasta que el oscilador de cristal es cstáble. El 
segundo es el PWRT (Power-Up Timer: Temporizador de encendido), que provee un 
retardo fijo de 72 mS (nominal) en el encendido únicamente, diseñado para mantener el 
dispositivo en resct mientras la fuente se cstábiliza. Para utilizar estos temporizadores, solo 
basta con conectar el pin Master Clcar a la fuente de alimentación evitándose utilizar las 
tradicionales redes RC externas en el pin de rescl. 

El rcset por Master Clear se consigue llevando momentáneamente este pin a un estádo 
lógico bajo, mientras que el watehdog WDT produce un rcset cuando su temporizador 
rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a OOH. Cuando se quiere tener control sobre el 
reset del sistema se puede conectar un botón como se muestra en la siguiente figura 2.24. 

100 4 MCLR 

Figura 2.24. Rcset por Master Clear 
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Reset por Brown-out: Un brown-out es una condición en donde la alimentación del 
dispositivo (Vdd) baja a un valor mínimo, pero no a cero y luego se normaliza. El 
dispositivo debe resetearse en caso de presentarse un brown-out. Para resetear un PIC 
16F84 cuando un brown-out ocurre se debe construir un circuito de protección externo 
como el de la siguiente figura 2.25. 

Voo 

4 
MCLR 

Fi¡¡ura2.25 . Circuito de Proiección # 1. 

Este circuito entrará en un reset activo cuando VDD baja por debajo de Vz + O. 7, en donde 
Vz = Voltaje del Zcner. Figura 2.26. 

14 
VDD 

R1 

MCLR 

R2 

Figura 2.26. Circuito de Protección 11 2. 

Este circuito es más económico, aunque menos eficaz. El transistor Ql pasará a un estado 
de corte cuando VDD está por debajo de un cierto nivel tal que: 

VDD • (RI /(RI + R2))=0.7 V 
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2.4.4. CIRCUITO DE VIGILANCIA (Watchdog Timer) 

Su función es restablecer el programa cuando éste se ha perdido por fallas en la 
programación o por alguna razón externa. Es muy útil cuando se trabaja en ambientes con 
mucha interferencia o ruido electromagnético. Está conformado por un oscilador RC que se 
encuentra dentro del microprocesador. Este oscilador corre de manera independiente al 
oscilador principal. Cuando se habilita su funcionamiento, dicho circuito hace que el 
microcontrolador sufra un rcsct cada detenninado tiempo (que se puede programar entre 18 
mS y 2 segundos). Este rcset lo puede evitar el usuario mediante una instrucción especial 
del microcontrolador (CLRWT: Borra el contenido del watchdog), la cual se debe ejecutar 
antes de que tennine el periodo nominal de dicho temporizador. De está manem si el 
programa se ha salido de su ílujo normal, por algún ruido o interferencia externa, el sistema 
se reiniciará (cuando se acabe el tiempo programado y no se haya borrado el contador) y el 
programa puede restablecerse pam continuar con su funcionamiento normal. 
En las primeras practicas no se utiliza el circuito de vigilancia para facilitar el trabajo; por 
eso, en el momento de programar el microcontrolador se debe seleccionar en los fusibles de 
configuración "watchdog timcr oll". temporizador de encendido (power-up timer) 
Este proporciona un resct al microcontrolador en el momento de conectar la fuente de 
alimentación, lo que garantiza un arranque correcto del sistema. En el momento de grabar 
el microcontrolador se debe habilitar el fusible de configuración "Power-up Timer'', para 
ello se debe seleccionar "ON". Su tiempo de retardo es de 72 milisegundos. 

2.4.5 MODO DE BAJO CONSUMO (Slecp) 

Esta característica permite que el microcontrolador entre en un estado pasivo donde 
consume muy poca potencia. Cuando se entra en este modo el oscilador principal se 
detiene, pero el temporizador del circuito de vigilancia (watehdog) se reinicia y empieza su 
conteo nuevamente. Se entra en ese estado por la ejecución de una instrucción especial 
(llamada SLEEP) y se sale de él cuando el microcontrolador sufre un rcsct por un pulso en 
el pin MCLR, por que el watchdog hace que se reinicie el sistema o por que ocurre una 
interrupción al sistema. 

2.4.6 INTERRUPCIONES 

Este microcontrolador incluye el manejo de interrupciones, lo cual representa grandes 
ventajas. El PIC l 6F84 posee cuatro formas de interrupción que son: 

Interrupción externa en el pin RBO/INT 
Finalización del temporizador I contador TMRO 
Finalización de escritura en la EEPROM de datos 
Cambio de estado en los pines RB4 a RB7 
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El registro OBh o INTCON contiene las banderas de las interrupciones INT, cambio en el 
puerto B y finali7.ación del conteo del TMRO, al igual que el control para habilitar o 
deshabilitar cada una de las fuentes de interrupción, figura 2.27. 

Dirección Nombre bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bitl bit O 
OBh INTCON EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIE 

Registros para el control de interrupciones 

Incluida la de escritura de la memoria EEPROM . Sólo la bandera de tinaliwción de la 
escritura reside en el registro 88h o EECON 1. 

Si el bit GIE (Global lnterrup Enable) se coloca en O, deshabilita todas las interrupciones. 
Cuando una interrupción es atendida, el bit GIE se coloca en O automáticamente pare evitar 
interferencias con otras interrupciones que se pudieran presentar, la dirección de retomo se 
coloca en la pila y el PIC se carga con la dirección 04h. Una vez en la rutina de servicio, la 
fuente de interrupción se pueden detem1inar examinando las banderas de interrupción. La 
bandera respectiva se debe colocar, por soílware, en cero antes de regresar de la 
interrupción, para evitar que se vuelva a detectar nuevamente la misma interrupción. La 
instrucción RETFIE permite al usuario retomar de la interrupción, a la vez que habilita de 
nuevo las interrupciones, al colocar el bit GIE en uno. Debe tenerse presente que solamente 
el contador de programa es puesto en la pila al atenderse la interrupción; por lo tanto, es 
conveniente que el programador tenga cuidado con el registro de estádos y el de trabajo, ya 
que se pueden introducir resultados inesperados si dentro de ella se modifican. 
Interrupción Externa. Actúa sobre el pin RBO/INT y se puede configurar para activarse con 
el flanco de subida o el de bajada, de acuerdo al bit INTEDG (lnterrup Edge Selcct Bit), 
localizado en el registro OPTION. Figura 2.28. 

Dirección 
Slh 

Cuando se presenta un flanco valido en el pin INT, la bandera INTF {INTCON) se coloca 
en uno. La interrupción se puede deshabilitar colocando el bit de control INTE del registro 
INTCON en cero. Cuando se atiende la interrupción, a través de la rutina de servicio, INTF 
se debe colocar en cero antes de regresar al programa principal. La interrupción puede 
reactivar al microcontrolador después de la instrucción SLEEP, si previamente el bit INTE 
fue habilitado 
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Interrupción por finalización de la temporización. La superación del conteo máximo (OFFh) 
en el TMRO colocara el bit TOIF del registro INTCON en uno. El bit de control respectivo 
es TOIE del registro INTCON. . . - .. . ·. 
Interrupción por cambio en el puerto RB. Un cambio en los pines del ,puerto B (RB4 ·a 
RB7) colocará en uno el bit RBIF del registro INTCON'. Elbit de co~trolresi)ectivo es 
RBIE del registro INTCON. · ·. : · .. · .·. : : . . .. 
Interrupción por finalización de escritura. Cuando la escritura de un dato en .la EEPROM 
finaliza, se coloca en 1 el bit EEIF (EECON 1 ), el bit de control respectivo es EEIE del 
registro INTCON. 

2.4 .7 FUSIBLES DE CONFIGURACIÓN 

El PIC 16F84 posee cinco fusibles, cada uno de los cuales es un bit. Estos fusibles se 
pueden programas para seleccionar varias configuraciones del dispositivo: tipo de 
oscilador, protección de código, habilitación del circuito de vigilancia y el temporizador al 
encendido. Los bits se localizan en la posición de memoria 2007h, posición a la cual el 
usuario sólo tiene acceso durante la programación del microcontrolador. Cuando se 
programa la protección del código, el contenido de cada posición de la memoria no se 
puede leer completamente, de tal manera que el código del programa no se puede 
reconstruir. Adicionalmente, todas las posiciones de memoria del programa se protegen 
contra la rcprob'Tamación. 
Una vez protegido el código, el fusible de protección solo puede ser borrado (puesto a 1) si 
se borra toda la memoria del programa y la de datos. 

2.4.8 LAS PULL-UP INTERNAS 

Cada uno de los pines del puerto B tiene un elemento débil pull-up interno (250 uA típico); 
este elemento es automáticamente desconectado cuando el pin se configura como salida. 
Adicionalmente, el bit RBPU (OPTION) controla todos estos elementos, los cuales están 
deshabilitados frente a una condición de reset. Estos elementos pull-up son especialmente 
útiles cuando el microcontrolador va a colocarse en el modo de bajo consumo, ya que 
ayudan a no tener las entradas flotantes, sib'Tlificado una reducción en el consumo de 
corriente. 
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2.5. INSTRUCCIONES DE PROGRAMACION 

Para la programación solo es necesario conocer las 35 instrucciones que maneja el 
microcontrolador y el software y hardware que el fabricante proporciona para la grabación 
del microcontrolador. 

Estas instrucciones se clasifican en orientadas a registros, orientadas a bit y operaciones 
literales y de control. Cada instrucción es una palabra de 14 bits, dividida en un código de 
operación (el cuál especifica la orden a ejecutar) y uno o más operándos sobre los que se 
actúa. 
Como se puede observar en la tabla 2. 1, existe un total de 35, instrucciones; las cuales 
tardan un ciclo de máquina a excepción de los saltos que ocupan 2 ciclos. 

MNEMÓNICO 

ADDWFfd 

ANDWFfd 

CLRFf 

CLRW 

COMF f,d 

DECF f,d 

DECFSZ f,d 

INCF f,d 

INCFSZ f,d 

Conunua 

DESCRIPCIÓN CÓDIGOOP FLAGS 
AFECTADOS NOTAS 

Instrucciones Orientadas 11 Registros 
(W)•(Q :.0 (desti,'!Q2_ 

l(W) AND (f) i : (destino) 

-- ·-·-· 
Borra f --· 

Borr!!._~·-- ----

Complemento dctTCllf)I 1 

(destino)] ______ 

Decremento de f : ; 
destino -

Decremento.dc-(f)~Ji::i 
destino y si resultado es O 

salta -
·--

Incremento de ( f¡ 1 1 ! 1 
destino 

Incremento de (!)+ 1 f l 
destino y si resultado es O 

salta 

00 0111 dfffllIT C, DC,Z 

00 o 1o1 dfff fllT z 
-- -

oo ooo 1 1 fff mr __ -- z 

00 0001 0000 0011 z ···---
-

00 1001 dfffflff z 
----

ºº 0011 dfff ffff z 

00 1011 dflTITIT Ninguno 

00 1010 dflTITIT z 

00 1111 dffffllT Ninguno 
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IORWF f,d 

MOVF f,d 

--
MOVWF f 

NOP 

RLF f,d 

RRF f,d 

SUl3WF f,d 

SWAPF f,d 

XORWF f,d 
-

-- -- -
13CF f,b 

13SF f,b 

--------

13TFSC Cb 
--
-

BTFSS f,b 
- · 

--
ADDLW K 

ANDLW K 

CALLK -· 
Continua 

Or inclusiva OR ( 1) 1.1 
00 O IOO d tlT fl1T z destino 

Mueve fr J destino 00 1000 dllTffiT z 
- Mueve (W) l_l_(ij ___ 00 0000 1 l1T íllT Nimrnno 

Noo~ci~!:I- 00 0000 OxxO 0000 Nin);\~l!)O 

·-·-
Rota fa la izq a tr~vés del 00 1101 dffTíllT e carry l"l destino 

Rota fa la dcha a través oo 1 1 oo dllT rm· e del cal}' 1. 1 destino 

---- -- - - -
Substrae (f)- (W) 11 

00 0010 dllTfllT C,DC,Z (destino) 

Intercambia los nibbles de 001110 dITTrm· Ninguno 
f íl destino 

--~---

Or exelusiva(W) XOR (1) 00 0110 dtlTflff z n (destino) 

Instrucciones orientadas a Bit 
Pone a O el bit b del 

registro r O 1 OObb bITT ffiT Ninguno 

Pone a 1 el bit h del 
01 Olbb btlTfllT Ninguno 

registro f 

----
Skip si el hit b del reg. f 

01 !Obb btlTfllT Ninguno 
es O 

Skip si el bit b del reg. f 
es 1 

o 1 1 1 bb bffT mr Ninguno 

Instrucciones con literales y de control 

(W)+ Ka (Wl 

(W) AND Ka (W) 

Llamada n subrutina 

f J f f J X kkkk kkkk C,DC,Z 

11 1001 kkkk kkkk z 

10 Okkk kkkk kkkk 
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CLRWDT Clear del temporizador 00 0000 0110 0100 Ninguno 
¡__ _____ _;_ ___ .:od:.:e:.:.1..:W.:...:::D ______ --------------__ 

!-------~----------- ---
1-..:•~0~R~L~W~K~'-l---'(-'-W~)_:O::_:R~K~a~· ~cw~) __ ¡_~ll~~'º'--'º~º-=k~- k~k~k~k~k~k~k-+---'-N~i~nui~·u~n~o'---+----l 

1------~----------- -------------l-------il----
~-ºVL"'-W:_:_:__:K,_, ___ _:_K-=--=a__,(_;_W_:_.)~ _ _ __ _!_!__º-º_xx kkkk kkkk Ninguno __ _ 

RETFI E 

RETLW K 

Retomo de una 
intcrruoción 

00 0000 0000 1001 Ninguno 

------ --- ---- -------1--------<-----1 
Ninguno Retomo co~un literal en 11 01 xx kkkk kkkk 

1----------. -----·-- --····- ·--·- ---- - ------1-----1 
1-----'--'R'-'=E'--'T-"U"-'1-"lN'-'--IRctomo de una subrutina:_¡-_:0::.:0~0-_0::.:0::.:0=---0:::.0::.:0::.:0~I0::.:0::.:0:__¡._..:C"','-"D'-'C'--' .. :.:Z'---1----1 

1-------1----- ---------4---- ------~--------'----
Modo Stan~_ __QQ __ l!.Q:::.00::..::0_;__I -'--'' º=---º::.:º::.:l:_;l:_¡_ __ ..::Z=---'-+------4 SLEEP 

SUBLW K K-IWló W - ,-, Í IOx kkkk kkkk 

XORLW K íWlXOR Ka íWl 11 1o1 o kkkk kkkk 
Tabla 2.1 COnJunto de 35 instrucciones del m1crocontrolador PIC 16F84 

Notas. 

l. Al modificar un registro de E/S con una operación sobre él mismo (por ejemplo MOVF 
PORTB, I ), d valor utilizado es el que se halle presente en los pines del PORTB. Por 
ejemplo, si el biestáble tiene un "l" para una patilla configurada como entrada y se pone a 
nivel bajo desde el exterior, el dato se volverá a escribir como "O". 
2. Si se ejecuta está instrucción sobre el TMRO y d= 1, será borrado el divisor de frecuencia 
(preescaler), si está asignado al TMRO. 
Si se modifica el Contador de Programa (PC) o una condición de prueba es verdadera, In 
instrucción requiere dos ciclos máquina. El segundo ciclo se ejecuta como un NOP 

Descripción de las instrucciones 

En el apéndice 11 de describe cada una de las 35 instrucciones del microcontrolador donde 
se indica t:I nemónico de la instrucción, la descripción de su operación, la operación que 
realiza la sintaxis dela misma y un ejemplo de su funcionamiento. 
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Capitulo 3 

EL MOTOR A PASOS 

También conocidos como "stepper motor" pueden girar en un ángulo preciso llamado 
"paso" o "step". Debido a que resultan muy precisos y confiables, se emplean comunmente 
en aplicaciones donde el posicionamiento mecánico resulta ser muy importante. Son ideales 

· cuando se tiene que girar un eje y detenerlo en ciertas posiciones con una precisión de hasta 
centésimas de milímetros, y dicha posición permanece bloqueada hasta que no se le de una 
nueva orden para hacerla girar en el sentido que queramos. Los motores de paso son 
conocidos en Alemania como Schrittmotoren y en Francia como moteurs pas ¡\ pas. 

3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Los motores de pasos se diferencian de los otros tipos de motores por las siguientes 
caracterlsticas: 

Convierten pulsos eléctricos en movimientos rotacionales discretos. 
No son muy rápidos en términos de RPM (revoluciones por minuto), en comparación con 
los demás tipos de motores, por ejemplo para un motor de 1000 pasos por segundos, tiene 
un RPM de 150 y 1.8° por paso. 

Siempre necesitan de un circuito especial externo para controlarlo (driver o manejador) 
debido a que no se le puede conectar directamente a una fuente de alimentación. 
Son ideales para el posicionamiento, ya que son de fácil manejo y normalmente no 
necesitan una constante realimentación (lazo cerrado de control) o monitoreo. Lo unico que 
se requiere es transmitir un numero exacto de pasos para llevarlo a una posición exacta y 
repetible. El motor de paso de lazo abierto es ideal para sistemas que operan a bajes 
aceleraciones y cargas estáticas, pero un sistema de lazo cerrado seria esencial para altas 
aceleraciones y cargas variables. 

Alcanzan una gran precisión y pueden moverse en incrementos muy pequeños, 
característica dificil de lograr en los motores DC pues aunque se desenergize el motor muy 
rápido, la inercia del rotor continuara girando el eje hasta una posición casual. . · · 
Debido a su bajo costo y pequeño tamaño en comparación con los demás tipos de motores, 
son empleados en disk - drives, impresoras, plotters, etc. 
Entre las características comunes en los motores de pasos, tenemos los· siguient.es 
elementos: 

Voltaje: Los motores de pasos usualmente tienen un rango de voltaje, que va indicado en el 
mismo motor o en las hojas de datos. A veces es necesario exceder el rango de voltaje para 
obtener el torque deseado de un motor dado, pero esto puede sobrecalentar y/o disminuir el 
Resistencia: Una característica comun es la resistencia por bobina. Este resistencia 

4t 



detenninará la corriente que pase por el motor, también como la curva de torque del motor 
y la máxima velocidad de operación. 

Grados por paso: Este es el factor mas importante al momento de escoger un motor para 
una detenninada aplicación. Este factor especifica el número de grados que el rotor girará 
por cada paso. En la operación de medio paso del motor, el número de pasos por revolución 
es el doble y los grados por revolución se reducen a la mitad. Hay motores de 0.72°, 
1.8°,3.6º, 7.5°, 15º, y hasta 90° por paso. Los grados por paso es comúnmente referido 
como la resolución del motor. Si un motor tiene el solo número de pasos / revolución, basta 
dividir 360º por este número para obtener el valor de grados I pasos. 

3.2 CLASIFICACIÓN 

Existen dos tipos de motores de paso, los de imán pennanente y los de reluctancia variable. 
Existen también los h!bridos, de imán pennanente desde el punto de vista del controlador. 

Los de imán permanente muestran resistencia cuando intentamos girar el eje con los dedos, 
mientras que los de reluctancia variable, casi siempre giran libremente o con menos 
dificultad. Sin embargo pueden mostrar cierta resistencia debido a una magnetización 
residual en el rotor. 

Hay dos maneras para averiguar la distribución de los cables o los bobinados y el cable 
común en un motor de paso unipolar de 5 o 6 cables: 

1. Aislando el cable(s) común que va a la fuente de alimentación usando un ohmetro 
para chequear la resistencia entre pares de cables. El cable común será el único que 
tenga la mitad del valor de la resistencia entre ella y el resto de los cables, como se 
muestra en la figura 3.1 . 

._. ____ ,Cable comun ......,..== ---------< :.able 2 

.__---------L•Oble l 
Figura 3 . 1 diagrama de conexión de un motorunipolar: 

Esto es debido a que el cable común tiene una bobina entré eila. y cualquier otrocable, 
mientras que cada uno de los otros cables tienen dos bobinas entre ellos. De llhi la mitad de 
la resistencia. 
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2. ldentifi~a~clo '1Js :cables de)as bobinas aplicando un voltaje al cable común y 
manteniendo úno· de los otros cables a tierra mientras vamos poniendo a tierra cada 

. . uno dc.i lcis'deináS 'Cábles' de fÓnmi alternada y observando los resultados ver la tabla 
3. l. . . . . 

~ 

I.11 ; ••• "' 

Seleccionar un cable y conectarlo a tierra. 
Elegimos el cable 4. 

rn 
Manteniéndolo a tierra, poner el resto de los 3 cables a tierra uno por uno 

Poniendo uno a tierra haremos girar ei rotor en sentido 
horario. Ese será el cable 3 . 

. ·· 

Ponie~~oC>~~o a tierra haremos girar el ;otor en sentido 
;<; 2'anlihorani{ Ese será el cable · 1. 

Poniendo otro a tierra el rotor no va a girar. 
Ese será el cable 2. 

~ 

Illl 'II 
P:f 
lili 

IUI + II 
m 

Tabla 3.1 Identificando los cables de las bobinas aplicando un voltaje al cable común 

3.3 PRINCiPJO DE FUNCIONAMIENTO 

Básicamente estos motores están constituidos normalmente por un rotor sobre el que van 
aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto número de bobinas excitadoras 
bobinadas en su estator. 
Los motores de pasos pueden ser vistos como motores eléctricos sin conmutadores. Las 
bobinas son parte del estator y el rotor es un imán permanente o, en el caso de los motores 
de paso de reluctancia variable, una pieza dentada hecha de una material magnético. Toda 
la conmutación (o excitación de las bobinas) deber ser externamente manejado por un 
controlador o driver. 
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Para comprender de una forma mas sencilla el funcionamiento del motor, representaremos 
.un m_oto.~ teó~co de 4 bobinas con un imán y realicemos algunos ejemplos. 

Si se quiere girar el imán a la posición A, se tiene que alimentar las bobinas 4 y 3, Figura 
3.2 motor de 4 bobinas con imán · 

4 

-A 

111
3 

2 
Fi¡¡ura 3 .2. Motor de 4 bobinas con imán 

Si se quiere girar ·el imán a la posición B, se tiene que alimentar las bobinas 3 y 2 Figura 3.3 
motor de 4 bobinas con imán 

~ -"D - A 

1111 111] 
e B 

2 
Figura 3.3. Motor de 4 bobinas con im8n 

Si se quiere girar el imán entre B y C, se tiene que alimentar la bobina 2 Figura 3.4 motor 
de 4 bobinas con imán 

2 
Figura 3.4. Motor de 4 bobinas con imán 
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Si se quiere girar el imán entre C y D, se tiene que alimentar la bobina 1 Fib'llra 3.5 motor 
de 4 bobinas con imán 

1 

-A 

111
3 

C== B 
2 

Figura 3.5. Motor de 4 bobinas con iman 

Cabe recordar que el motor se puede hacer girar en sentido horario y antihorario, y que en 
un motor de paso real existe un número mayor de imanes y bobinas excitadoras. ., 

En general, Pasos por revolución =(Número de fases -o bobinas-) x (Número de dientes en 
el rotor) 

Para alb'Unos motores de pasos, el número de bobinas no es igual al número de fases. 
Mientras más grande sea el número de polos mag11éticos y bobinas, menos grados girará el 
eje por paso 

3.4 CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR CON RELUCTANCIA 
VARIABLE. 

Los motores de paso de reluctancia variable usualmente tienen 3 o 4 devanados con un 
retomo común, Son los motores de pasos más simples de controlar. La secuencia de control 
es simplemente energizar cada una de las bobinas en orJ ,· "· una después de otra. Tiene un 
cable de alimentación que es común a un extremo de cada bobina. Este tipo de motor se 
siente como un motor DC cuando el rotor el girado manualmente, gira libremente y no se 
sienten los pasos debido u que no está permanentemente magnetizado como sus 
contrapartes, los unipolares y bipolares. En la figura 3.6 se muestra la secuencia de control 
del motor de reluctancia variable. 
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; paso 1 2 3 4 
· 1 1 .O o o 

<· 0 a· 
---..,,....,.......,---~ ··:::~ 

2 o 1 o o 
·~' •3 o o 1 o 

·· 4 o o o 1 
·.i§l · 

---y-.C-,.-,r-:--~ . - .. Q 
5 1 o o o 
6 o 1 o o 
7 o o 1 o 
8 o o o 1 

Figura 3.6 secuencia de control de un motor paso a paso de reluctancia variable 

Si el motor tiene 3 bobinas, generalmente se presentan 4 cables (uno es común a las demás 
bobinas) y puede ser de reluctancia variable. El cable común va a la fuente de alimentación 
positiva. Figura 3.7 motor de reluctancia variable 

Figura. 3. 7 motor de reluctancia variable de 30 grados 

El motor mostrado es de 30° por paso y de reluctancia variable. El rotor tiene 4 dientes y el 
estator es de 6 polos. Cada bobina cs enrollada alrededor de dos polos opuestos. si 
excitamos la bobina 1, el diente del rotor marcado con X es atraído hacia los polos 
excitados 1. Ahora si la corriente fluye por la bobina 2, el rotor girara 30º en sentido 
horario y los dientes marcados con Y se alinearan con los polos marcados con 2. 
Para mover el motor se deben energizar las bobinas secuencialmente. Asumiendo lógica 
positiva, donde 1 es para energizar la bobina. La figura 3.8 muestra la secuencia de control 
del motor. 

Bobina 1 IOOIOOIOOIOOI001001001001 
Bobina 2 OI00100100100lOO!OOlOOlOO 
Bobina 3 OOI00100100l00100100100IO 

time---> 
Figura 3.8. Secuencia de control del motor de reluctancia variable 
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También hay mot~res de ;eluctancia variable con 4y 5 ~6binas qJe reqúieren 
p<:ro el _~~i_11_coipi() _~e _Tªnejo es_ el_ mi~mo, ___ _ ,_ ,_ ~- ->,ci • .,:c,;, , c--'·~- -"" • ,. _ 

3.5 CARACTERISTICAS DEL MOTCJRCÓ~- l~Á~i'PE~MÁNENTE 
'·~t~:·~ \::-· ' ;.·_,'/ : 

los motores de 1man pennanente tienen . 2 devanados incleremliente~. sin tap central en 
motores bipolares, y con tap central en motores unipolares. 

3.5.1 MOTORES DE IMÁN PERMANENTE UNIPOLARES 

Motores unipolares son relativamente fáciles de controlar. Su característica principal es 
tener un tap central, de manera que el esquema de cableado es tomar el (los) tap (s) 
centrales y conectarlos a la fuente de alimentación positiva. El circuito controlador se 
encargará de poner cada bobina a tierra para.energizarla de manera secuencial. El número 
de fases es el doble al número de bobinas, ya que cada bobina es dividida en dos por medio 
del tap central. Figura 3.9 circuito de un motor unipolar y secuencia de control. 

Paso la lb 2& 2b 

8 1 1 o o o 

s¡~s¡ 
o a· 

la 2n o. 

lb 
!!.. 

ºiº 2b 3 
o 
Si 

b 

2 o 1 o o 
J o o 1 o 
4 o o o 1 
5 1 o o o 
6 o 1 o o 
7 o o 1 o 
8 o o o 1 

Figura 3.9. Circuito de un motor unipolar de 4 fases y su secuencia de control 

Otra manera a la secuencia de manejo estándar, es posible una secuencia de manejo a 
medio paso y otra de gran torque. En la secuencia de gran torque, 2 bobinados están 
activados al mismo tiempo para cada paso del motor. En este caso el torquc es 1.5 veces 
mas que el entregado en una secuencia estándar, pero maneja el doble de corriente. La 
secuencia de manejo a medio paso es la combinación de las 2 anteriores. Primero una 
bobina es activado, luego dos bobinas, luego una, etc. Esto hace que le número de pasos por 
revolución sea el doble y el ángulo por paso se reduzca a la mitad en la figura 3.10 se 
muestran las secuencias de control de estos dos métodos 
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··· ···· - --_.,¡:.,,,;.,..;·· 

Paso la lb 2n 2h Paso Ja lb 2a 2b 

1 1 o o 1 1 1 o o o 
2 1 1 o o 2 1 1 o o 
3 o 1 1 o 3 o 1 o o 
4 o o 1 1 4 o 1 1 o 
5 1 o o 1 5 o o 1 o 
6 1 1 u u 6 o o 1 1 

7 o 1 1 o 7 o o o 1 

8 u u 1 1 8 1 o o 1 

(a). 
secuencia para un n1nyor torque 

9 1 o o o 
10 1 1 o o 
11 o 1 1 o 
12 o 1 1 o 
tJ o o 1 o 
14 o o 1 1 

ts o o o 1 
16 1 o 1 1 

(b) 
secuencia de medio torque 

Fib'Ura 3. 10 se muestran las secuencias de control de estos dos métodos 

Los motores de paso unipolar, ya sean de imán permanente o hlbridos con 5 o 6 cables, son 
cableados como lo muestra la figura 3.11 

Figura 3.1 t Diagrama de un molor de paso unipolar 

con un tap central en cada uno de los bobinados. Los tap centrales tipicamente son 
conectados a al fuente de aliméntación positiva, y los extremos de cada bobinado son 
alternativamente puestos a tierra para invertir la dirección del campo entregado por el 
bobinado. · 

El motor mostrado en la fig~ra ·~·~Ú: Es de un paso de 30°. El bobinado 1 está distribuido 
entre la parte superior e inforio(del_estatór y el bobinado 2 entre la izquierda y derecha del 
estator. El rotor es un imán peimariente.de 6 polos, 3 norte y 3 sur, arreglados alrededor de 
su circunferencia. Para altas resol~cioites el rotor debe tener mas polos. 

··;..,:;··· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

48 

--:----:--... ,,.,.,.,.,,.,_,,., .. ,.,.,,,. ... :::_.~·.•'.-'. ·:'::':ri~~::.:· ~·- ::, .• ::::.~'.".'~·-~c.-. .• ~,.,:.m,, ,~ •.. •. _________________________ ..._. :..:· ... c-··~•n" 



Figura J . 12 motor de paso unipolar de JO grados 

Por ejemplo, para' el motor mostrado, si íluyc corriente por un lado de la bobina I, la parte 
de arriba del estator está en N y la de abajo en S. Esto atrae el rotor a la posición mostrada 
en la figura 3.6. Si ahora se deja de alimentar la bobina 1 y se alimenta un lado de la bobina 
2, el rotor girara o dará un paso de 30 grados." · 

Una secuencia para el caso de la figura 3.12, asumiendo la lógica positiva; es_ la siguiente: 

3.5.2 

Bobina la 11000001110000011100000111 
Bobina lb 00011100000111000001110000 
Bobina 2a 01110000011100000111000001 . 
Bobina 2b 00000111000001110000011100 

MOTORES DE IMÁN PERMANENTE BIPOLARES 

Los motores de paso bipolares, ya sean de imán permanente o hlbridos, están diseñados de 
la misma forma que un motor unipolar, la única diferencia es que ya no tienen un tap 
central. Están diseñados por dos bobinas separadas y cuyas polaridades necesitan ser 
invertidas o cambiadas en cada operación para que haga girar el rotor. 

El motor mismo es simple, pero el circuito manejador o driver que necesita invertir la 
polaridad de cada par de polos del motor es mas complicado. Dicho circuito permite que la 
polaridad de la fuente de alimentación aplicado al final de cada bobinado sea controlado de 
manera independiente. Figura 3. 13 circuito y secuencia de control de un motor bipolar 
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1 a ___QJUUL__ 2a 

lb~2b 

Paso 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

la 

+ 

-
-
-
+ 
-
-
-

lb 2a 2b 

- - -
+ - -
- + 
- - + 
- - -
+ - -
- + -
- - + 

Figura 3.13 circuito y secuencia de control de un motor bipolar 

Los motores bipolares manejan la misma secuencia que un motor unipolar, pero los 'O' y 'I' 
corresponden a la polaridad del voltaje aplicado a las bobinas, ya no son simplemente 
signos de "on-ofT". Cada bobina necesita su propio circuito controlador llamado H-bridge 
(puente H). Un motor bipolar típicamente tiene 4 cables, las cuales van conectadas a los 
extremos de las dos bobinas aisladas. Figura 3. 14. Diagrama de un motor bipolar. 

1ac~1b 

Figura 3. t4. Diagrama de un motor bipolar 

La secuencia de control, usando + y - para indicar In polaridad del poder aplicado por la 
fuente de alimentación a cado terminal del motor es lo siguiente. 

Terminal • 1 a +.,...~+-+--+--- ++--++--++--++-
Terminal .•. J b _::;.:_.+~"-+~~-+- -~++--++--++--++ 
Terminal .2a _.¡. :.:.,~+--+:~"+-~ -++--++-"++--++
Terminal 2b 7'.,7+.~~,+_.:+.:...+ +--++--++--++--+ 

. . e·.-~ 
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3.5.3 MOTOR DE IMÁN PERMANENTE M~LTIFASE 
Motores de múltiples . fases: es Un tiJXl de' n;~tOr ~o m·~~ com~n. f~d~s las bobinas están 
conectadas en serie coñ un top .entre cndn ·par de bobinas. figura 3.15. Diagrama de un 
motor multifasc. 

Figura 3.15. Diagrama de un motor multifase 

Lo mayoría es de 3 y/o 5 fases y pueden dar un mas torque debido o que todos o todos 
menos uno de las bobinas del motor son energizadas en cada punto en. un ciclo de manejo o 
paso, o sea , que para realizar un paso hay que solamente cambiar . In polandad de un 
terminal en forma secuencial. · 

Por ejemplo, para un motor de 5 fases, aqul hay una secueni:ia '.de . Í O pa~os que se repite · 
para hacer girar el motor. Notar que para ejecutar un paso basta éambiiir la polaridad de Ún 
terminal, el paso siguiente energizara la bobina que ·no estabit :encrgizada .:en el paso 
anterior. ,-_. _ ... 

Términal 1 +++---+++++~'---++' 
Terminal 2 --+++++--·--+++++:.::-.:> ~ , 
Terminal 3 +-····+++++--~";+++.;: · 
Terminal 4 +++++----+++++--~
Terminal 5 ----+++++·----+++++-

:-" _.-; ; _.>_-:·· ... . - -.~ 

.~- - -· \ _:·'--y·,, 
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CAPITULO 4 

ANÁLISIS FUNCIONAL DEL CONTROL CON 
MICROPROCESADOR Z-80 

En el sistema mínimo con microprocesador, observaremos la cantidad de componentes 
externas, que este requiere para su funcionamiento; como son Memoria, decodificadores 
circuitos de reloj, y de rcsct, y dispositivos de entrada y salida, de datos y un circuito de 
potencia así como también nos referiremos al programa que lleva la memoria EPROM del 
tamaño que este va ocupar a la hora de programar y numero de instrucciones a realizar, y el 
numero de conexiones para que el microprocesador haga funcionar el motor a pasos. 

El primer punto será un análisis del diagrama a bloques del sistema mínimo, después se 
analizara el diagrama de componentes utilizadas y el análisis del funcionamiento de cada 
una de ellas, y por ultimo se hará un análisis de programa que hace funcionar el motor a 
pasos 

4.1 IMPLEMENTACIÓN DE UN DIAGRAMA A BLOQUES PARA UN 
CONTROL CON MICROPROCESADOR Z-80 

En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del circuito de control con un 
microprocesador Z-80 para un motor a pasos 

8255 
Mio de entrado 

tuda 

Memcm 
2716 

8255 
~delddl 

Figura 4 . t Diagrama a bloques del circuito de control con microprocesador Z-80 
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Como se, puede ver el bus de control está conectado con ~I mÍcroproces~dor, la memoria y 
el dispositivo de entrada I salida; asf como el bus de direcciones y elbus de datos, para el 
sistema mínimo, la etapa de potencia permite accionar el motor de pasos:- '' " 

4.2 ANÁLISIS DEL DIAGRAMA A BLOQUE. 

Como se puede ver en el diagrama a bloques de la figura 4.1, el bus de control esta 
conectado con los dispositivos de entrada, memoria, microprocesador, y salida, este como 
su nombre lo indica transporta las señales que van ha comunicar a los dispositivos e indican 
en que momento deben interactuar entre ellos, 

El bus de direcciones, que también está conectado con los dispositivos 'antes mencionados, 
indica en que momento se va ha ejecutar In instrucción · que ,.es· transportada: entre los 
dispositivos _· ._ ., .- :_· ' . · . ; ,, . . , . 

·-;:-, ·._; •''.', 

El bus de datos, que también esta conectado con los . mis;Tios ' di~pJsitivos , antes 
mencionados, es el que se va a encargar de transportar la iriforinacióri que se iniercambia 
entre los dispositivos > .... 

El puerto de entrada es una interfaz que comunica a los dispositivos del'sistema mínimo, 
(memoria, microprocesador puerto de entrada/ salida) con el mundo exterior y cuenta con 
tres puertos. Pueden recibir 4 bits ó 8 bits, según el modo de operación de este dispositivo, 
dichos modos son el 1, 2 y 3; se detallan en la tabla 4.1. 

Entradas y salidas Dos puertos de 8 bits y dos puertos de 4 bits. 
Modo O básicas Un puerto se puede ser de entrada o de salida. 

16 diferentes configuraciones de este modo 
Dos puertos de grupo A y B. 

Entradas salidas 
Cada grupo tiene 8 bits de datos y 4 de control. 

Modo 1 Los 8 bits pueden ser de entrada o salida 
controladas Los 4 bits de control son usados para el control de 

estado de los puertos de 8 bits 
Usa un solo puerto A. 

Modo2 
entradas un bus bidireccional de 8 bits y 5 bits de control 
bidireccionales por el puerto c 

.. Tabla 4.1 modos de operac1on del 8255 

Se puede ver los 3 modos de operación de este dispositivo; donde el modo cero, trabaja con 
entradas y salidas básicas, 2 puertos de 8 bits y 2 puertos de 4 bits. 
El modo uno, trabaja con entradas y salidas controladas, dos grupos A y B de 8 bits. 
El modo dos trabaja con un puerto bidireccional A de 8 bits y 5 bits de control. 
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La operación básica del dispositivo de entrada I salida 8255 se puede ver en la tabla 4.2 

¡\ 1 "º RD WR es OPERACION DE LECTUR~-
o o o 1 o DATOS DEL PUERTO A 
o 1 o 1 o DA TOS DEL PUERTO 13 
1 o o 1 o DA TOS DEL PUERTO C 

OPERACION DE ESCRITURA 
o o 1 o o DATOS AL PUERTO A 
o 1 1 o o DATOS AL PUERTO B ·-
1 o 1 o o DATOS AL PUERTO C 
1 1 1 o -- o DATOS AL BUS DE CONTROL 

" .. Tabla 4.2 operac1on basica del 82SS 

La operación del 8255 consiste en una combinación de las señales del bus de direcciones y 
de las señales de control RD. WR y CS. Donde la combinación, 00010 Ice datos en el 
puerto A, la combinación 01010, escribe datos en el puerto 13, la combinación 10010, 
escribe datos en el puerto C. Y las combinaciones 00100, O 1100, 1O100, 1 1 100, escriben en 
los puertos A, B, C, y control de datos respectivamente, este ultimo configura los puertos 
en el modo cero dependiendo de la palabra de control, en el apéndice 3 se muestran los 16 
modos de configurar los puertos. 

Memoria EPROM. Este dispositivo es el encargado de almacenar el programa que hace 
funcionar al microprocesador Z80 

Microprocesador Z80. Este dispositivo es el encargado de accesar a la memoria, ejecutar 
las instrucciones que se encuentran almacenadas en ella, es el que reconoce las seftales de 
control, proporciona las direcciones, y los datos entre los dispositivos para su correcto 
funcionamiento que harán funcionar al motor a pasos 

El puerto de salida. Este dispositivo se encarga de enviar los bits que vienen del 
microprocesador a la etapa de potencia. 

Etapa de potencia. Está etapa solo se encarga de aumentar la corriente que alimenta a los 
motores a pasos de acuerdo a los bits que recibe del puerto de salida 
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4.3 IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA MÍNIMO CON Z-80 

Sistema minímo. El sistema mínimo está constituido por 4 dispositivos esenciales 
Microprocesador, Memoria, puerto de entrada I salida y un decodificador; los cuales están 
ínter conectados por tres buses importantes llamados bus de direcciones, bus de datos, y bus 
de control. También Ja etapa de potencia que acciona el motor a pasos 

En Ja figura 4.2 se muestra el diagrama de conexión de las componentes del circuito de 
control que acciona el motor a pasos 

Figura 4.2 circuito de control con microprocesador Z-80 
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4.4 ANÁLISIS DEL SISTEMA MÍNIMO 

Microprocesador Z-80. Como se puede ver en la figura 4.2 el microprocesador está 
conectado a Ja memoria por medio del bus de direcciones de AO a A 15 que corresponden a 
las terminales 30 hasta 40 y 1 a la 5 donde (AO corresponde a la pata 30 y A 15 a Ja pata 5 ), 
por el bus de control, MREQ (acceso a memoria) terminal 19, IORQ (acceso a los puertos) 
terminal 20, y RD (acceso a lectura) terminal 21. Y al bus de datos, DO terminal 14, DI 
terminal 15, D2 tem1inal 12, D3 terminal 8, D4 terminal 7 D5 terminal 9, D6 tem1inal 10 y 
D7 terminal 13. El microprocesador esta conectado en su pata 6 a un reloj de 4 MHz, el 
cual envía Jos pulsos de r<!loj para que empiece a trabajar, el primer paso que realiza el 
microprocesador es activar las señales MREQ (petición de acceso a memoria) y RD 
(lectura de memoria), y poner el bus de direcciones con la dirección OOOOH, para indicar 
que accesa a Ja primera localidad de memoria y recibir por el bus de datos Ja primera 
instrucción que ahí se encuentra, para ser ejecutada por el microprocesador, y continua asi 
solo que seguiría Ja localidad 0001 H de la memoria para ejecutar la siguiente instrucción. 

Memoria EPROM. Este es un dispositivo de almacenamiento de datos borrable con luz 
ultravioleta, como se puede ver este dispositivo está conectado al bus de direcciones en sus 
terminales 1 a Ja 8 y 19, 22, y 23 correspondiente a AO pata 8, A7 pata 1 y AIO, A9, y AS. 
al bus de control, terminales 18 CE (habilita chip) y OE (habilita salida) pata 20, y el bus de 
datos terminales 9 a Ja 1 1 y 13 a la 17 donde DO es pata 9 y D7 pata 17.este dispositivo se 
encarga de proporcionar las instrucciones al microprocesador a través del bus de datos 

Puerto de entrada I salida (8255). Este dispositivo está conectado al bus de direcciones en 
Al terminal 8 y AO terminal 9, al bus de datos DO hasta D7 terminales 34 a la 27, (Do en 
34 y D7 en 27), y al bus de control con RD (petición de lectura) terminal 5, CS (habilitar 
comunicación), terminal 6 y WR (petición de escritura) terminal 36, puerto de entrada con 
PAO hasta PA7, terminales 1 a la 4 y 37 a la 40, (PAO pata 4 y PA7 pata 37) que da acceso 
a los datos del exterior, y puerto de salida con PBO hasta PB7 terminales 18 a la 25 ( PBO 
terminal 18 y PB7 terminal 25), 

Decodificador 74LS 138. Este dispositivo esta conectado al bus de direcciones con AO hasta 
A2 terminales 1 a la 3 respectivamente (nótese que no están conectados a las direcciones 
AO, A 1, y A2, del microprocesador), ul bus de control en E 1 Y E2 terminales 4 y 5 
respectivamente. Y la salida del dispositivo en DI terminal 14, este dispositivo se encarga 
de direccionar el puerto de entrada/ salida con el microprocesador Z-80 

Etapa de potencia. Los dispositivos 4N33 son opto acopladores para proteger el dispositivo 
de entrada I salida de los transistores de potencia Tip 1 1 O que se encargan de incrementar la 
corriente por medio de la fuente de 24V para el funcionamiento del motor 

Reloj . Este pequeño circuito proporciona Jos pulsos de reloj de 4 MHz al microprocesador 
en la terminal 6 
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Circuito de rc¿et, Que se encarga de poner a . todo el sistema en inicio, a través de las 
terminales 26 del micrÓproi:esador y 35 del 8255. - · 

. ---~,:,,~_ ... ,,.~ ,::~ ~ ,,·, .~-:::·.··-~ - - - __ ,, . ·-· 

·4.5 ....• PROGRAMAPARA MANIPULARUNMOTOR A PASOS CON 
Z-80 

El siguiente programa de la tabla 4.1 . Manipula un motor a pasos realizando 16 pasos a la 
derecha, posteriormente realiza 16 pasos a la izquierda, y comienza de nuevo el ciclo. 

-
LOCALIDAD CODIGO 

DE NEMONICO CODIGO OPERACION HEX 
MEMORIA 

0000 LD A,90H 0011,1110,1001,0000 3E90 
0001 OUT(43H),A 1101,0011 ,0100,0011 D343 
0002 IN A,(40H) 1101 1011,0100,0000 0840 
0003 BIT 0,A 1100,1 011.0100,0111 CB47 
0004 JP NZ,0035H 1100,0010,0011,010100000000 C23500 
0005 LO A,0311 0011,1110,0000,0011 3E03 
0006 OUT (41H),A 1101,0011,0100 0001 0341 
0007 CALL 0066H 1 100, 11o1,011º·º110,0000,0000 CD6600 
0008 LO A,06H 0011,1110 0000 0110 3E06 ---
0009 OUT(41H),A 1101,0011,0100,0001 D34 1 
OOOA CALL 0066H 1100,1101,0110,0110 0000 0000 CD6600 
0008 LO A,OCH 0011 ,1110,0000, l IOO 3EOC 

·- - -
o o oc OUT(41H),A 1101,0011,0100,0001 0341 - --- --
0000 CALL 0066H 1 100, l 1o1,0110,0110,0000,0000 CD6600 
OOOE LO A,09H 0011 1110,0000, IOOI 3E09 
OOOF OUT(41H),A 1101 ,0011,0100,0001 0341 --
0010 CALL0066H 1100,1101,0110.0110.0000 0000 CD6600 
0011 LO A,03H 0011 ,1110,0000,0011 3E03 --- - --
001 2 OUT(41H),A 1101,0011,0100,0001 0341 
0013 CALL 0066H 1100,1101 ,0110,0110,0000 0000 CD6600 
0014 LO A,06H 0011,1110,0000,0110 3E06 
0015 OUT(41H),A 1101 ,0011,0100,0001 0341 
0016 CALL 0066H 1100,1101,0110 0110,0000 0000 CD6600 
0017 LO A,OCH 0011 ,1110,0000,1100 3EOC -
0018 OUT(41H),A 1101.0011,0100,0001 0341 -- -
0019 CALL 0066H 1100 1101,01JO0110 0000 0000 CD6600 --
OOIA LO A,09H 0011 ,1110,0000 1001 3E09 
0018 OUTí41Hl.A 1101 001101000001 0341 
OOIC CALL 0066H 1100.1101 ,0110 0110 0000 0000 CD6600 
OOID LO A,03H 0011, 1110 0000 0011 3E03 
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OOlE OUT (4111),A -- Ti01.oo Tl:oToo.ooo ¡--·-----··· · - · 0341--

OOIF CALL0066H 1100,1101,0110,0110,0000,0000 C06600 
0020 LO A,06H 0011,1110,0000,0110 3E06 

-o021·- ~--

·- _L!P..!,C~Q_I !,Q_l_Q]l-:-óQQL_=:_-:_-:::_=.== ---- ()341--
---0022 ··-

OUT(4111),A - - - ---
-- CALL 0066H ---- !.!P~~!.Q..!..Q.1_!_9,011 º·ºººº·ºººº--- CD6600 -- -- - ---

0023 - LD A,OCH UUI l,l l I0,0000,1100 3EOC 
0024 OUT(41H),A_ J.!Q!.,0011,0100,0001 0341 
0025 __ CAJ...J"-006611 _ l IOO,_UQ!,O l I0,0110,0000,0000 CD6600 

. --
0026 LO A,0911 0011,1110,UUU0,1001 3E09 
0027 __ .:_9u·r: ~J H),A _ ___ -ilo !.,_(J_OI T.ii1QQ,_Qoo_1 _ ___ ____ - --- 0341 1-------

..!...!Q_Q_,!J Q.l_,011u.o1_!0,0000,000-º--= -_-_ _{:06600 -0028 CALL 0066H ---- --- -·-------·-----
0029 ____ .J.,Q__{\_,Ol.!!_ ·- -- 0011,1110,0000,00l I 3E03 - ---·-- -iltil:00i l ,OIOÓ,0001 - ------· --·-- -- -
002A OUT <4111),A 0341 
0028 CALL 00661-1 1100,1101 Ol I0,0110,0000,0000 C06600 
002C LD A,061-1 OOl l,l l I0,0000,0110 3E06 .... 
0020 ~~_-:-__001~(1..!!!)A....._ J..!Q!,_QQ~ l ,Ol 00,0001 ----=~-= . 

- --
... 0341 

002E CALl.00661-l 1100,.!_!.Q_!,0110,0l I0,0000,0000 CD6600 -- - ---- - -- ·- ·-3EOC . 002F ·- -- LOA,OCH OOl l,l l I0,0000,1100 
0030 OUT <4111),A 1101,0011,0IOO,OOOI 0341 -- ··-
0031 CALL 00661-l l IOO,l IOl,0110,0110 0000,0000 C06600 
0032 LD A,09H 0011,1110,0000,1001 3E09 
0033 ___ _ Ql[[_01 l l),A 1101,0011,0100,0001 0341 ---·---··· 
0034 CALL 00661-1 1100,1101,0110,0110,0000,0000 C06600 
0035 LD A,091-1 0011,1110,0000,1001 3E09 
0036 OUT(41H),A 1101 ,0011,0IOO,OOOI 0341 
0037 CALL0066H 1100,110·1.0110,0110,0000,0000 C06600 
0038 -···- -- --~ -~,QfH _ _ 0011,1110,0000,1100 3EOC 

TiOT,0011.0100.ocio-1 ___ _____ __ ·--- ---
0039 --- Q_lJ.!..(1_!1-!1.tL._ 0341 - ·----·----

11oo~llúT:ol10.0110 0000.0000 . - - CD6600 003A CALL 00661-l 
0038 LO A,06H 0011.1110,0000,0110 3E06 
003C OUT (4111),A 1101,0011,0IOO,OOOI 0341 r----·--

CALL 00661-1 0030 -- --- 1100,l IOl,Ol IO,Ol I0,0000,0000 C06600 
003E LD A.031-1 0011,1110,0000,0011 3E03 
003F OUT (4111),A 1101.0011.0100.0001 0341 
0040 CALL 006611 1100.1101 .0110.0110,0000.0000 C06600 
0041 LO A,091-1 0011,1110,0000,IOOI 3E09 
0042 OUT(41H),A 1101,0011 0100,0001 ()341 
0043 CALL 00661-1 1100, l 1o1,011o.o11 º·ºººº·ºººº CD6600 
0044 LDA,OCH 0011,1110 0000,1100 3EOC 
0045 OUT(41H),A 1101,0011,0100,0001 0341 
0046 CALL 00661-1 1100,1101,0110 0110 0000,0000 CD6600 
0047 LD A,061-1 0011,1110 0000,0110 3E06 
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~----~·--·~----·-~·~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~ 

0048 OlJT(41H),A 1101,00J l,OJOO,OOOI 0341 
0049 CALL 0066H 1100,l JOl,OJ JO,OJ JO,OOQO,OOOO C06600 
004A LD A,0311 OOJ l,1110,0000,00J J _ 3E03 

_·-_0048_~- _· _ _ QUT (41H),fl __ :l JOJ,OOJ l ,OJOO,OOOJ D341 
004C CALL 00661-1 1100, l I o 1.ooo0,00oO,OliO:~~CDci066-
004D LDA,09H 0011,11100000,1001 . 3E09 
004E OlJT(41H),A 1101,00Jl,OJOO,OOOI 0341 
004F CALL0066ll JJOO,JJOl,0000,0000,0JIO,OJJO CD0066 
0050 LD A,OCJ 1 00 J l, 1110,0000, I 100 3EOC 
0051 OUT(41H),A 1101,00110100,000I 0341 
0052 ·--CALL 0066H l JOO, J JOl,0000,0000,0110,0110 CD0066 
0053 ==-_:::Jo A,06H OOJ J,1110,0000,0J JO 3E06 
0054 OUT (41H),A l IOJ,0011,0JOO,OOOI 0341 
0055 CALL 006611 J JOO,J IOl ,0000,0000,0110,0l IO C00066 
0056 LD A,03H 0011,1110,0000,00J I 3E03 

t--0057 _ ___ Q Q_fi4_!.!_-!),A llOJ ,0011,0100,0001 ... 0341 
0058 ·· ·· - CAL! . 0066H l JOO,l IOJ,000.0,0000,0J JO,OJ JO C00066 
0059 1.D -.. .:19¡.¡ OOJ J,1110,0000,1001 3E09 
005A ' '' ' I ·i l H),A llOl,0011,0100,0001 0341 
0050 , , -,11 uo66H 1100.1101 .0000,0000.0110.0110 cooo66 
005C ... ·¡· . "¡j)i,:ocH 0011.1110.0000.1100 3EOC 
0050 _ _ Q_U_T __ \:!.!H),A IJOJ,0011,0100,0001 0341 
005E j· .... _CALL 00661-1 1100,J IOJ,OOOO,OOOO,OJ JO,Ot IO CD0066 
005F . .. . LD A,06H 0011 ,1110,0000,0l IO 3E06 
0060 .. j OUT(4JllJ.·\ . . 1101 ,0011,0IOO,OOOI 0341 
0061 ' CALJ..006611 1100.1101.0000.0000,0110.0110 C00066 
0062 .. .. . LD A,03H 0011.1110,0000.0011 3E03 
0063 -·- ---~QUT(41Hl.A 110100110100,0001 0341 
0064 CALL 0066H 1100.1101.0000.0000.0110,0110 CD0066 
0065 JI' 0002 1100,001t ,0000,0000,0000010 C30002 
0066 LDD,FFH OOOJ,0110,1111,1111 16FF 
0067 DEC D 0001 0101 15 
0068 JP NZ,0067 1100,0010,0J JO,Ot 11,0000,000 C26700 
0069 RET 1100,1001 C9 

Tabla 4 .3. Programa para manipular un motor a pasos 

4.6 ANÁLISIS DEL PROGRAMA 

En la tabla 4.3 el primer renglón corresponde a la primera localidad de memoria (0000) que 
el microprocesador Z-80 va a ejecutar, con el nemonico LO A;90 la cual indica que cargué 
LO el registro A con el valor 90H, con esto se guarda en el registro A el dato que 
corresponde al numero 90H, el código hex es el que está grabado en la memoria y es el que 
va a leer el microprocesador 
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La siguiente instrucción OUT (43H);A en la localidad de memoria (0001 ), indica al 
microprocesador Z-80 que envié los datos (901-1), contenidos_en él registró Aal puerto de 
salida con él numero 431-1. está operación configura.en el disp0sitivo 8255 los puertos de 
salida I entrada. 

' '.-: 

La siguiente instrucción IN A;(40H) en Ja localidad' de ·memÓria (0002) indica al 
microprocesador Z-80 que lea los datos que estén contenidÓs en el puerto de entrada 40H y 
que la almacene en el registro A. · · · 

La instrucción bit O,A en la localidad de memoria (0003) pone en las banderas Z y H del 
microprocesador en uno para indicar una condición que se va· a cumplir en In siguiente 
instrucción 

La instrucción JPNZ,3500 en la localidad de memoria (0004) es un brinco condicional en· 
caso de que la bandera Z sen un uno, brinca a la dirección de memoria 0035, pero si no es 
un cero continua con la siguiente localidad de memoria. 

La siguiente instrucción LD A;03H en In localidad de memoria (0005) es otra de carga LD 
en el registro A, con él numero 03H, el microprocesador almacena en· el registro· A, el 
numeró 03H. · ·· 

La instrucción OUT (411-1),A indica al microprocesador Z-80 que envié los datos (03H), 
que están en el registro A, al puerto de salida (41 H), con esto se ejecuta el primer paso del 
motor a pasos. 
la instrucción CALL 0066H es una llamada de una subrutina ubicada en la localidad de 
memoria 0066H, está subrutina es un retardo para poder apreciar cada uno de los pasos que 
da el motor. 

La subrutina de la localidad 00661-1, tienen la instrucción (LD D,FFH), que como la anterior 
es una carga LD de un numero FFH en el registro D, 

la siguiente instrucción (DEC D) en In localidad de memoria (0067) es un decremento y 
resta un bit ni registro D, teniendo ahora el valor FEH 

la siguiente instrucción (JP NZ,0067) en la localidad de memoria (0068) es un brinco 
condicional, de no cero In cual hace que brinque a una localidad de memoria (0067), si In 
bandera Z es un cero salta a In localidad de memoria (0067), y cuando In bandera Z sen un 1 
dejara de saltar, y continuara con la siguiente localidad de memoria. 

La siguiente instrucción RET en la localidad de memoria (0069) es un retomo a la localidad 
de memoria (0008) que es la localidad siguiente después de que se ejecuto In primera 
instrucción CALL 0066H. 

Ahora se ejecuta la instrucción LD A,(06H), en la localidad de memoria (0008) que es otra 
carga pero con un valor diferente y as( se continua con la localidad de memoria (0009) que 
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es salida de datos al puerto (41 H). y otra vez la llamada a una sub~tina! hastaterininar 16 
pasos a la derecha. · -.;·-e --~-'" ~ , ._:' '~:, .. 2o;.., ~: -•. -•. ;:, .·,;,:_,> .. •.,-

·· .,.: ' :· ... '.: .'.:' ' '', :.: ''..'.' - ; __ ~: . ': ->.::· .. - _· ' ; .. :· :· ·,·.< :_ ... :._:> '. :'- -' ' · .. : ·:: '.<: '·.·::: ·\ -:_ : ,•.: 

En la localidad de memoria (0035) se ericuenl~ la ;J;¡$ffi~ s~6uen~ia ;;ol~que l;,s ~aloresde 
carga se invierten esto es paro el giro de laderedm -es 03Hj 06H; OCH;:o9H; Páii el de la 
izquierda es 09H, OCH, 06H, 03H, al terminar estosl6.pasos 'a la izquierd~en la : l~lidad 
de memoria (0065) hay un brincoii la 10caliclad de' memóriá '(0002); co'menzando de nuevo 
el programa , . . i : ,.-.-_-,- >; .. ': , ·· ,:•·: .. 

. ,• ·:·:·.,_ ..... :>>·, ,· .. 
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Capitulo 5 

ANÁLISIS FUNCIONAL DEL CONTROL CON 
MICROCONTROLADOR PIC 16F84 

En el sistema mfnimo con microcontrolador l'IC 16F84, veremos como este dispositivo, 
ocupa menor numero de componentes externos ya que solo basta con un circuito de reloj, 
de rcset, y un circuito de potencia observaremos la diferencia en el tamaño del programa 
que se utiliza para el control del motor, así como el numero de instrucciones utilizadas 
durante la programación 

5.1 IMPLEMENTACIÓN DE UN CIRCUITO DE CONTROL CON UN 
MICROCONTROLADOR PIC 16F84 

En la . figura 4.3 se muestra el dia¡,'Tama a bloques del circuito de control con 
microcontrolador PIC 16F84 

ETAPA DE 
POTENCIA 

Figura 4.3 diagrama a bloques del circuito de control con microcontrolador pie J 6F84 

Como se puede observar en el diagrama a bloques el microcontrolador realiza la mayor 
parte del control de señales de entrada y de salida las cuales. comunican a la .. etapa de 
potencia los pasos que debe realizar el motor. · · · . ,,. . . 

5.2 ANÁLISIS DEL DIAGRAMA A BLOQUES CON .. ' f • 

MICROCONTROLADOR PIC 16F84. . ·", ' ' ; . 

En el diagrama a bloque de la figura 4.3, se obierva que:"tres de' los bloques están 
contenidos en un bloque mas grande, de estos el primer bloque llamado puerto de entrada 
RAO RA4 es el que recibe la información del mundo exterior para y i¡ue ·es enviado ·al 
segundo bloque. · 

El segundo bloque ·llamado de control es donde se .encuentra el programa y la rutina de 
control de la misma información qu.e ·llevara acabo para el funcionamiento del° motor a 
pasos. 
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Y el tercer _ bl~que Úam~~o 'pue~o de salida R87~~B4q~~ es ~ I enc~rgado de enviar la 
información del microcontrolador ·a la etapa de polencia_l a 'cuai: hara.funcionar aLmotor a 

pasas ······· "? }~;:;;-·::~;:}.~.:tJJ;·\~i]:-;2;.[J,-;1,~( ;.j&,;.;i#::;-~~~l~';'.; ;~. I~#f \\ (";: .. ~2 t •-• .. , •. -.. --_ -·--·-···-· .. '•·:_ ', -
La etapa de potencia en esta 'solo:se encargáde_aumentar:Ja corriente para hacer funcionar -
al motor a 'p~sós.'' .':'.'.'"<\.'._? . ;:,.:<,•'> -'., . : .. :·-· - · :;-~:¡;... --- . - ,.: ··· - - -
s.3 ---.i1tvirl.F.r ... úiNTÁc16N oE lJN. cffic<l'#ó·BEcot-.4~62 - \-

· .. ·. - . .""{~;,,: . ·. ~ :\~\~~pt:. :;'0- <_. ':':·.''.·::,;.;. 

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de las componentes de'( circuito de control con 
microcontrolador Pie 16F84. - - > - ' << -- -, . · · 

'···--· ·<" . -.. -..... ><. "· .. RA2 1 
1111 AA3 2 IV 

RM/100(] 3 "ti 

l.OR 4 o 

11 '<$ 5 o-
ROO/NI 6 

.,, 
CD 

RBl 7 :. 

RB2 8 
RB3 9 

Figura 4.4 ~ágr1Ún", _dé_~bi~é:i6~ de componentes con microcontrolador pie l6F84 

En el diagrama de I~ fig~-i~. ~e/puede ver un dispositivo principal que se encargara del 
control del motor_de la5 sei\ales _de entrada I salida y una etapa de pocencia que se encargara 
de alimentar al motoí.-i:ori la comente necesaria para su funcionamiento. 
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5.4 ANÁLISIS DEL CIRCUITO 

Como se puede obseivar en · la figura 4.4. los pines 14 y 5 del microcontrolador es por 
donde se polariza con +5 Volts en VDD y tierra en VSS. 

El niicrocontrolndor pie l 6F84 tiene conectados un cristal de cuarzo de 4 Mllz con dos 
capacitores de 22 picó faradios en sus entradas 16 y 17 los cuales se encargan de 
proporcionar la frecuencia de trabajo o los pulsos de reloj al microcontrolador. 

También tiene un una resistencia de 1 OK y un push botón conectados a una resistencia dt: 
100 ohms en la entrada 4 del microcontrolador este pequeño circuito esta encargado de 
proporcionar un reset al dispositivo con el fin de inicializarlo en sus valores óptimos. 

Y en los pines 10 a 13 correspondientes a RB4, RB5, RB6 y RB7 los cuales forman parte 
del puerto de salida B, por estos pines saldrán la secuencia de señales que harán funcionar a 
los optoacopladores 4N33. · ·· 

Los optoacopladores reciben la señal del puerto B. del Microcontrolador y . I ·~ ~nvi~n al 
transistor de potencia Tip ll O los cuales están encargados dé aunientiir: la . Jiotcncia y la 
corriente para que el motor a. pasos gire · ·'· ' .:;" ·· · > '· ,,,. · .. ''. · · ·· :} ... ' · 

5.5 PROGRAMADE .FUNCIONAMIE~¿ :~itif~tO;~~A '·· 
En la tabla 4 .4 se niuestra el 

LIST P=l6f84 
RADIX HEX 

PASOS . . . . . ' 

;selección de microcontrolador 
;forrnato hexadecimal 

;--------------------------------... ------------.. ---------------------
ESTADO EQU Ox03 
PUERTOB EQU Ox06 
PASO! EQU OxOC 
PAS02 EQU OxOD 
PAS03 EQU OxOE 
Pi\S04 EQU OxOF 
TMRO_OPT EQU OxOI 
contal EQU Ox!O 
conta2 EQU Oxll 
;----------·-------·-·--------.. ·----------·---.. -------------------· ------
ORG O ; El programa comienia' en ladirecciónOy > •.. .· .. • 

goto inicio ; salta a la dirección~S para sobrepasar la interrupción 

continua 
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inicio bsf ESTAD0,5 ; Selecciona el banco 1 
movlw OxOO ; carga en el registro W en numero cero 
movwf PUERTOS ; Se confürnra Puerto S como salida 
movlw OxD6 ;carga el numero 06 en el registro W 
movwf TMRO OPT ;carga en TMR_OPT Jo que esta en el registro W 
bcf ESTAD0,5 ; Selección del banco O 
movlw Ox03 ;carga el numero 3 en el registro W 
movwf conta 1 ;carga en conta 1 Ja que esta en el registro W 
movwf conta2 ;carga en conta2 Jo que esta en el registro W 
movlw OxCO ;carga el numero CO en el registro W 
movwf PASOJ ;carga en paso 1 Jo que esta en el registro W 
movlw Ox60 ;carga el numero 60 en el registro W 
movwf PAS02 :carga en paso2 Jo que esta en W 
movlw Ox30 ;carga el numero 30 en el registro W 
movwf PAS03 ;carga en paso3 Jo que esta en el registro W 
movlw Ox90 carga el numero 90 en el registro W 
movwf PAS04 ;carga en paso4 la que esta en el registro W 

, ------.. -·--------------------------------------·------------------·------------------·--
der movfw 

movwf 
call 
movfw 
movwf 
call 
movfw 
movwf 
call 

PASO 1 ;carga en el registro W lo que esta en paso 1 
PUERTOS ;saca por el puerto S lo que esta en el registro W 
reta ;llama a Ja subrutina reta (retardo) 
PAS02 ;carga en el registro W Jo que esta en paso2 
PUERTOS ;saca por el puerto Bloque esta en el registro W 
reta ;llama a la subrutina reta (retardo) 
PAS03 ;carga en el registro W lo que esta en paso 3 
PUERTOS ;saca por el puerto B lo que esta en el registro W 
reta ;llama a la subrutina reta (retardo) 

movfw PAS04 ;carga en el registro W lo que esta en paso4 
movwf • · . ·. PUERTOS ;saca por el puerto B lo que esta en el registro W 
call . . . • reta ;llama a la subrutina reta (retardo) 
deCfsz · "¡:'.:·_contal ·;verifica si conta l ""(),si no decrementa y , 

, )?'.( · ,'. ·. ·· ~~~s~:~;~ contal-0 brinco una 

·,'. g~toC.' "°' . der ;brinca a la etiqueta der 
;------------------·-----------------------------·----------------------------------·---·---
izq . · .?lll~t'rw :> · -,-· PAS04 ;carga en el registro W lo que esta en paso4 

·_, inov\vf , PUERTOS ;saca por el puerto Bloque esta en el registro W 
. call '. reta llama a la subrutina reta (retardo) 
movfw. PAS03 ;carga en el registro W lo que esta en pasoJ 
movwf PUERTOB ;saca por el puerto B lo que esta en W 
call reta ;llama a Ja subrutina reta (retardo) 
movfw PAS02 ;carga en el registro W Jo que esta en paso2 

continua 
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exp 

Movwf PUERTOB 
call reta 
movfw PASOI 
movwf PUERTOB 
call reta 
decfsz conta2 

goto lzq 
goto fin 
reta clrf TMRO OPT 
btfss · TMRO_OPT,4-
goto exp 
return 
fin nop 
end 

;soca por el puerto B lo que esta en el registro W 
llama a la subrutina reta (retardo) 
;carga en el registro W lo que esta en paso 1 
;saca por el puerto 13 lo que esta en el registro W 
llama a la subrutina reta (retardo) 
;verifica si cantal =0,si no decrementa y, 
;continua si canta 1 =O brinco una 
;instrucción 
;brinco a la etiqueta lzq 
;brinca a la etiqueta fin 

;brinca a la etiqueta exp 

Tabla 4.4 programa para el funcionamiento de un motor a pasos para el microcontrolador pie 16F84 

5.6 ANÁLISIS DEL PROGRAMA 

Como primer paso se explicará el formato de edición del programa, se puede usar cualquier 
editor que use caracteres ASCII nombrándolo siempre con la extensión iism; ·y:_Jos 
enunciados después de(;) solo son para indicar lo que realiza el programa. · 

En el primer renglón indicamos el tipo de dispositivo que se usa y el sistema ,de ' base .· 
numérico, de los cuales son decimal hexadecimal o binario. .,, •. ;.) · 

::· .. ·~·. 

Los siguientes renglones donde sé allá contenido la expresión EQU es la denomi~ada.' zorl~ ·:, .. 
de etiquetas ... ., ,y .. 

Y por ultimo los nemónicos que se empicaran para la prO!,>ramación, el uso de maYúsé:ÚlaS y 
minúsculas obedece a una serie de regla o normas de estilo, comunes entre los 
programadores en ensamblador, que aunque no son obligatorios, facilitan la lectura . del 
código fuente, un resumen de las reglas empleadas es el siguiente: 

Directivas del compilador en mayúsculas 
Nombres de variables en mayúsculos 
Nemónicos en minúsculas 
Programa bien tabulado 

Como ya se menciono el primer renglón contiene la información del tipo de 
microcontrolador que se va a emplear, seguido de la base numérica del sistema, las cuales 
son las siguientes: 
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Decimal 
Hexadecimal 
Binario 

d'l2' 
OxOc I h'Oc' I Oc I Och 
b'IOIO' 

En nuestro caso usamos el sistema hexadecimal escribiendo RADIX HEX. 

En la zona de etiquetas llamada así porque aqul es donde se nombra la localidad de 
memoria de datos donde se guardaran los datos por ejemplo; 

Nombre de cti ueta 

PUERTOB 

E U 
Directiva al 

micro rocesador 

localidad de la memoria de datos 

Ox05 

En general lo que se hace es dar un nombre a la localidad de memoria que se va a utilizar 
debido a que es más fácil poner el nombre que tratar de recordar una localidad de memoria, 
mas adelante veremos la ventaja de esto. 

La instrucción ORG O es un comando que indica al ensamblador la dirección de la 
memoria de programa donde se situará la siguiente instrucción que en este caso en el 
programa comienza en la posición cero donde se encuentra el reset del sistema, el porque 
de esta instrucción es para la el reset del dispositivo y se carguen los valores por defaul. 

La instrucción goto inicio es un brinco para buscar . la ·etiqueta . inicio y ejecuta In 
instrucción que se encuentra en esa locnlidad que en este caso es la posición 05 que es 
donde se encuentra el pueno A. 

La instrucción bsf ESTAD0,5 se utiliza para cambiar de banco de datos en este caso el 
microcontrolador siempre trabaja en el banco cero, y esta es la instrucción que selecciona el 
banco para hncer esto es necesario cambiar el bit 5 del ESTADO. 

Pero como ya sé había declarado la etiqueta ESTADO In cual se encuentra en la localidad 
Ox03es más fácil poner el nombre de la etiqueta que manejamos que tratar de recordar la 
posición de memoria donde se encuentra esta. 
La razón por la que se selecciona el banco 1 es por que en este se hayan las configuraciones 
que se le deben dar n los puenos. 

La instrucción movlwOxOO es una instrucción mov típica en todos los procesadores y su 
misión es transferir el contenido de un registro fuente a un registro destino, en este cnso se 
cnrga un valor numerico de cero en el registro W. 

La instrucción movwf es otra variante de la anterior solo que es esta cnso copin lo que esta 
en el registro W y lo deposita en la etiqueta PUERTOS el cual ya sabemos que ocupa la 
dirección Ox06 de la memoria pero por estar trabajando en el banco uno lo que hace es 
configurar la instrucción trisb, también podemos decir que pines queremos como entradas y 
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cuales como salidos podemos poner Oxru y el puerto B se configurarla los primeros 4 pines 
como salidas y los 4 pines siguientes como entradas, pero lo que se realiz.a es la 
configuración del PUERTOB como salida de datos en todos sus pines 

La instrucción movlw Oxd6, al igual que In anterior carga en valor numérico d6 en el 
registro W, para posteriormente ser depositado en la etiqueta TMR_OPT por medio de la 
instrucción "movwf TMH __ OPT", que por estar trabajando todavía en el banco uno 
configura In instrucción OPTION para asignar el divisor a TMRO y hacer que divida por 
128 los impulsos del reloj interno 

La instrucción bcf ESTADO.S selecciona el banco cero, esto es porque los 36 registros de 
propósito general se encuentran en d banco cero. 

La instrucción movlw Ox03"carga el valor numérico 03 en el registro W, que 
posterionnente se le asigna a la instrucción movwf conta 1 y a la instrucción movwf 
conta2, esta operación carga en la localidad de memoria ya designadas por estas etiquetas el 
valor de 03 con el propósito de dos contadores de 3 números. 

La instrucción movlw OxCO carga el valor numérico en el registro W que posteriormente se 
almacena en la memoria con la etiqueta paso 1, y se continua cargando los . valores 
numéricos de las siguientes etiquetas de paso 2 , paso3 , y paso 4, con la secuencia 60, 30, y 
90 respectivamente, en este conjunto de instrucciones se programo la -memoria con la 
secuencia de datos que hacen funcionar al motor a pasos 

En la instrucción movfw paso 1 se carga el valor numérico en el registro W.- que esta 
contenido en la memoria en la etiqueta paso! la cual es CO _que fue . la que se cargo 
anterionnente, posterionnente este dato que se encuentra en el' registro w se enviara al 
puertoB con la instrucción "movwf PUERTO"B el cual es el dato · CO ·ejecutándose el 
primer paso en el motor a pasos. 

La siguiente instrucción "call reta" es una subrutina de retardo para poder apreciar el paso 
que da el motor a pasos esta instrucción busca la etiqueta llamada call y ejecuta la 
instrucción que ahf se encuentra mas adelante explicaremos esta subrutina. 

Las siguientes instrucciones ejecutan los siguientes pasos enviando por el PUERTOS la 
secuencia 60, 30, y 90 con su respectiva subrutina de retardo para lograr que gire a la 
derecha, y al llegar a la instrucción decfsz conta 1 aquí el programa verifica que el dato 
contenido en con la 1 sea un cero, si no es un cero decrementa el valor que ahí se encuentre 
que en este caso pasaría de 03 a 02, y continua con la instrucción siguiente que es goto der 
que es un brinco de localidad de memoria y ejecutara la instrucción que ahl se encuentre 
que en este caso es volver a dar un paso 1 y va a continllllr así hasta que llegue a la 
instrucción decfsz contal y que al verificar su valor sea un cero entonces el programa se 
brincara la instrucción de "goto der" y comenz.ara un ciclo de pasos o giros a la 
izquierda, en total el programa debe realizar 12 pasos o giros a la derecha y después va a 
realizar 12 pasos o giros a la izquierda 
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La subrutina de retardo comicnw con la instrucción clrf TMR_OPT, la cual limpia el 
registro TMRO y carga puros ceros, posteriormente la instrucción btfss TMRO_OPT,4 
verificara que el bit 4 del temporizador TMRO sea un si no es un continua con la 
instrucción goto exp y va a verificar de nuevo la instrucción btfss TMRO_Ol'T,4 
esto hasta que el temporizador TMRO en su bit numero 4 exista un uno, entonces el 
pro¡,'Tama salta el goto y ejecuta retum, y retoma la posición de memoria de donde fue 
realizada la llamada call . 

Temporización= 4 *25on~•12s~2s5 .:,; 'J2.64miliscg. 

Este valor sigue siendo muy pequeño usando el .7 bit, una solución es bajar la frecuencia de 
reloj o usar el señalizador que nos indica cuando se produce el desbordamiento del 
temporizador. Que esta en el registro lNTCON dirección OxOb y Ox8b. 

En concreto es el bit TOIF,que es el bit 2. el señalizador TOIF debe ser borrado por 
software; de ahf la instrucción bcf INTCON,2 antes de retomar de la subrutina 
La subrutina de retardo quedaría entonces de la si¡,'lliente manera: 

lNTCON 

movlw 
reta clrf 
exp btfss 

Goto 
bcf 
Retum 

End 

EQU OxOb 

Oxd7 
TMRO OPT 
INTCON,2 
exp 
INTCON,2 

;etiqueta de configuracion 

; valor a cargar en OPTION 
TMRO =O y Comienza su incremento 
;TMR=<6>= 1? 
;no a llegado TMRO a 255 
;pone el flag a o por software 
;ha llegado a TMRO al valor 255 y retoma 
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Conclusiones 

El microprocesador Z-80 es un dispositivo de gran compatibilidad con otras componentes, 
también funciona como dispositivo de experimentación ya que es muy practico y sencillo. 
Para la manipulación de la familia de estos dispositivos, que cada día son mas y más 
avanzados, se ocupa con un repertorio de 156 instrucciones y puede trabajar a frecuencias 
de 4, 6.5, y 8 MHz. Con el manejo de tres buses: uno de datos uno de control y uno de 
direcciones, se pueden implementar sistemas muy grandes o muy sencillos, dependiendo de 
la aplicación. 

En particular para el control de un motor a pasos con microprocesador Z-80 se requirieron 
de dispositivos adicionales: una memoria ROM de 2K para el programa y un dispositivo de 
puertos de salida I entrada, los cuales forman un sistema mínimo especifico. Una ventaja al 
usar este sistema es que se pueden conectar un total de 6 motores a pasos para su 
experimentación, no importando su funcionamiento en especial ya que son controlados por 
el programa que se emplee. Otra ventaja de este sistema es que la memoria se puede 
sustituir por aira de mayor tamaño, con un programa diferente para hacer funcionar al 
motor en tareas cspeci ficas o determinadas estas tareas podrían ser la velocidad con que se 
quiere hacer el giro, aumentar o disminuir el número de giros; sin tener que volver a 
reprogramar todo de nuevo, es decir que solo se guardarían los programas en una memoria 
diferente 

Entre las desventajas de este empleo de sistemas es el costo, ya que un sistema seria muy 
caro si solo se quiere controlar un solo motor. Ya que se necesitan otros dispositivos 
externos para el funcionamiento del microprocesador. Pero es muy eficiente si se desea 
controlar más de tres o cuatro motores, porque no se tcndrlan que hacer mas circuitos de 
control ya que este sistema no tendría que crecer más que en solo las etapas de potencia 
respectivas de cada motor. 

Otra desventaja es la programación porque los datos o información para el manejo del 
motor a pasos se debe de almacenar en una y solo una localidad de memoria, aunque el dato 
sea el mismo, esto nos lleva a repetir las instrucciones o datos haciendo muy grande el 
programa, esto se vio en el capitulo 4, pero en general las instrucciones son fáciles de 
entender y se puede editar el programa en cualquier editor de textos 

Y por ultimo otra desventaja en este sistema es su n6mero de conexiones que se tienen que 
hacer para su funcionamiento, pues se tienen que realizar conexiones en un bus de datos, 
uno de control, otro de direcciones y un último en sus dispositivos de alimentación · y 
circuitos de reloj 

Un microcontrolador es un dispositivo más económico y sencillo de manipular, existe una 
gran familia de estos dispositivos dependiendo de la aplicación que se les desee emplear. 
En el control de un motor a pasos con un microcontrolador se emplearon un menor numero 
de componentes externos ya que este dispositivo se encarga casi en su totalidad del control 
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de la memoria y de las instrucciones que dan origen a los' giios del motor, por estar estas 
integradas en el mismo. 

Este sistema es muy práctico para el control de uno, o tres motores a pasos a la vez. 
Entre las ventajas de este sistema tenemos que es barato, reducido en su circuiterfa, ya 
que solo se debe de conectar In alimentación, su circuito de reloj y los circuitos que va a 
controlar, no teniendo que realizar más conexiones. 

Otra ventaja mas es su pro¡,'Tamnción ya que con solo 35 instrucciones el microcontrolador 
realiza muchas tareas específicas y si un dato que se emplea en el control debe ser repetido 
solo basta con guardar ese dato en una localidad de memoria y llamar a ese dato las veces 
que sea necesario, reduciendo en cierta manera el trabajo de estar repitiendo instrucciones. 
También se puede utilizar cualquier editor de textos para realizar el programa. 

Entre las desventajas que se pueden mencionar es que no se puede ampliar su capacidad 
para poner mas de tres motores a pasos, ya que solo tiene 13 líneas de salida, y si tomamos 
en cuenta que los motores presentan cuatro cables de conexión para su funcionamiento, no 
alcanzarfan. 

También se debe de repro¡,'Tamar cada vez que se desee que el motor haga algo diferente, ya 
sea mayor numero de pasos o mayor velocidad, esto implica tener que borrar el programa 
anterior y grabar el nuevo programa en la memoria, la cual es limitada y solo se pueden 
USllflos registros que se tienen disponibles (68). 

Sobre los motores a pasos, se puede concluir que cada día son mas utilizados este tipo de 
motores en diferentes áreas de la ingeniería, por ser un tipo de motor preciso y de fácil 
control, además de que existen varios tipos diferentes en tamaño, consumo, y fuerza. 

En general los dos sistemas de control son útiles porque si se desea diseilar con 
microprocesador se tiene un sistema potente de altas prestaciones pero ligeramente caro 
aproximadamente unos 180 pesos si la aplicación solo se limita a un o dos motores. 

Y si se desea un sistema con microcontrolador tenemos un sistema practico económico 
aproximadamente unos 90 pesos pero reducido en prestaciones de mayor aplicación 

Una propuesta interesante seria controlar tres motores a pasos para que movieran una grúa 
en el espacio de tres dimensiones, cada uno en su respectivo eje cartesiano X,Y,Z, ya sea 
con un microcontrolador o con el microprocesador. 

También como mejora del trabajo se podrla usar las interrupciones del microcontrolador 
mediante sensores para que el motor a pasos se detenga y haga funcionar otro motor 
mientras este se regresa a la posición inicial. 
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Apéndice A 
INSTRUCCIONES DEL MICROPROCESADOR Z-80. 

Instrucciones de carga de 8 bits 

Instrucción LD r,r' Comentario 
Carga el contenido del registro r' en el regj_~Íro _r __ 

------
Descripción r,r' Reg. 
Código de 01 r' 000 B 
operación r 001 e 

Instrucción LD r,n 010 D --
Descri~ ------~--- -C::.'!!ga el valor nen el reg_i_~~~.':'-1: 011 E 

-··- -··- ---
Código de 00 r 110 100 H 
oneración < n > 101 L 
1 nstrucción LD r,(HL) -- ---- 111 A 

Descripción Carga el registro r con el valor <.k l!l_!_ix.oalidad (HL) 
Código de 01 r 110 
operación --
Instrucción LD r,(IX+d) 
Descripción Carg_a el registro r con el valor de la_localidad (IX+d) 
Código de 11 011 101 
oocración < d > -· ---- - ---
Instrucción LD r,(IY+d) 
Descripción Can.:a el rs¡istro r con el valor de la localidad CIY+d) 
Código de 11 111 101 
operación < d > -----···----
1 nstrucción LD (HL),r 
Descripción - -C-arga la localidad (HL) con el registro r 
Código de 01 100 r ooeración 
1 nstrucción LD (IX+d),r 

·-
Descrioción -~ªla localidad (IX+d) con el rcl!istro r 
Código de 11 011 101 
oocrución 01 1 JO r 

Instrucción LO (IY+d),r 
Descripción Can.:a la localidad OY+d) con el rcl!istro r 
Código de JI 111 101 
ooeración 01 110 r 

Continua 

72 



Instrucción LD CHLl,n r,r Reg. 
Deserinción Carga la localidad (HL l con el valor den 000 13 
Código de 00 "º 110 001 e 
o~ración < n > 010 D 

Instrucción LD (IX-:jd¡:0· --·---- - 01 l E 
Descripción Carga la localidad (IX+d) con el \'alor n 100 H 
Código de 11 011 101 101 L 
operación 00 110 110 ll l A 

< d > 
< n > 

Instrucción LD (IY+d),n 
Descripción Carga la localidad (IY+d) con el \'alor n 
Código de 11 111 101 
operación 00 110 110 

< d · > 
< n > 

Instrucción LD A,(BC) 
Descri~ión Carga el re¡¡istro A con el valor de la localidad ( BC) 
Código de 00 001 010 
oocración 

Instrucción LD A,!DE) 
Descrioción Cama el reuistro A con el valor de la localidad IDfü 
Código de 00 011 010 
oocración 

Instrucción LD A,(nn) 
Descripción Carga el registro A con el valor de la localidad nn. 
Código de 00 111 010 
operación < n > 

< n > 
Instrucción LD A,I 
Descrioción ~a el reuistro A con U vector de interruociónl 
Código de 11 101 101 
operación 01 OJO lll 
1 nstrucción LD A.R 
Descripción Carga el registro A con R.(registro de refresco de 

memorial 
Código de 11 101 101 
oocración 01 011 111 
Instrucción LD l,A 
Descri oción Carga 1 con el registro A 
Código de 11 101 101 
operación 01 000 111 

Contmua 
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Instrucción LD R.A 
Descrioción Cama R con el rel!istro A 
Código de 11 101 101 
operación 01 001 111 

Instrucciones de carga de 16 bits 

Instrucción 
Descri~ión 

Código de 
operación 

Instrucción 
Descripción 

Código de 
operación 

Instrucción 
Descrioción 

Código de 
operación 

Instrucción 
Dcscrioción 

Código de 
operación 

Instrucción 

Descripción 

Código de 
operación 

Instrucción 
Dcscrioción 

Código de 
operación 

Continua 

LD dd,nn dd Registro 
Ca~ga los rel!istros dd con el valor nn 00 BC 

00 ddO 001 01 DE 
< n > 10 HL 
< n > 11 SP 

LD IX,nn 
Carga IX con el valor nn 

11 011 101 

ºº 100 001 
< n > 
< n > 

LD IY,nn 
Carl!a IY con el valor nn. 

11 111 101 
00 100 001 

< n > 
< n > 
LD HL,lnnl 

Carl!a HL con el valor de la localidad nn 
00 101 010 

< n > 
< n > 
LD dd,(nnl 

Carga el par de registros dd con el valor de la 
localidad nn 

11 101 101 
01 ddl 011 

< n > 
< n > 
LD IX.ínnl 

Car¡¡a IX con el valor de la localidad (nn) 
11 011 101 
00 101 010 

< n > 
< n > 

TESIS CON 
FALLA DI~ ORIGF~r 

--

74 



Instrucción LD IY,(nnl dd Registro 
Descripeión Carua IV con el valor de la localidad (nn) 02 BC 

11 111 101 03 DE 
Código de 00 101 OJO 12 1-lL 
operación < n > 13 SP 

< n > 
Instrucción LD (nn),HL 
Descripeión Carga la localidad (nn) con 1-lL 
Código de 00 100 010 
oocración < n > 
Instrucción LD <nnl,dd 
Dcscrioción Carna la localidad nn con el oar de reuistros dd 

11 101 101 
Código de 01 ddO 011 
operación < n · > 

< n > 
Instrucción LD (nnl.IX 
DescriPCión Carna la localidad (nn) con el registro IX 

11 011 101 
Código de 00 100 010 
operación < n > 

< n > 
Instrucción LD (nnl,IY 
Descrioción Cama la localidad (nn) con el registro !Y 

11 111 101 
Código de 00 100 010 
operación < n > 

< n > 
Instrucción LD SP,HL 
Dcscrioción Carga SP con el rel!istro 1-lL 
Código de 11 111 001 operación 
Instrucción LD SP,lX .·· 
Descripción Carga SP con el rel(istro IX 
Código de 11 011 101 
oocración 11 111 001 
1 nstrucción LO SP,lY 
Descrioción Cama SP con el rel!istro !Y 
Código de 11 111 101 
operación 11 111 001 .·· .. 
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Instrucción l'USH QQ Qq 
Descripción -~~~ar de registros qq hacia la pila 00 
Código. ~e 11 0 101 01 

~rl!_Clon ------ - ·------------~----------- 10 
Instrucción PUSH IX 11 

1---===~-'-'--· ---------- --
Descri ión Carna el rel!istro IX hacia la oila 
Código de 11 011 101 
operación 1 1 1 00 1 O 1 
Instrucción l'USl-1 IY 
Descripción -~_Carga clregigrol~~.!1.c_Tala ,Ei_la_st_a_c_k ___ _, 
Código de 11 111 101 
oocración 1 1 100 1O1 

1--~ln~s~t~ru~c~c~i~ó~n--1~---------'-"~º~"-l~J~q-----~-~--4 
Descri~n Carga el par de registro qc1 con la parte alta de la pila 
Código de 1 1 qqO 001 oocración 
Instrucción POP IX 
Descrioción Carna IX con nartc alta de la pila 
Códigodc 11 011 101 

>--º~•ne_1ra_c_i_ó_n_, _ ______ 1 1 100 00 J 
Instrucción POP IY 
Descripción Carga 1 Y con In parte alta de la pila 
Código de 11 111 101 
OPCración 1 1 100 001 

Instrucciones transferencia intercambio y búsqueda 

Instrucción EX DE,HL 
Descrioción Intercambia los contenidos de DE y HL 
Código de 

11 101 011 operación 
Instrucción EX AF,AF 
Descrioción Intercambia los contenidos de AF v AF' 
Código de 00 001 000 operación 

par 
BC 
DE 
HL 
AF 

Instrucción EXX El banco de registros 

Descripción Intercambia los contenidos de BC, DE, HL con y el banco de registros 

BC'DE',HL' auxiliares se 
intercambian 

Código de 
11 011 001 operación 

Contmua 

76 

r -~·)t1~·.·--: .... " •', •. 

ltvE.i GU.d 
1 FALLA DE ORIGEN 



Instrucción EX (SPJ,HL 
Descripción Intercambia la localidad ( SPl v el registro HL. 
Código de 

11 100 011 operación ------ --Instrucción·-- EX _ __<2f),IX ·-
~ión intercambia la localidad (SI') y el rel!istro IX ---

Código de 
11 011 101 operación 

Instrucción EX @,IY 
Descri~ión Intercambia la local!<:lad (SI') v el rel!istro IY 
Código de 

11 100 011 
operación 

Instrucción LDI Carga (HL) 

Carga la localidad (DE) con la localidad (HL), incrementa dentro de (DE), 
Descripción 

DE, HL; v decrementa BC. 
incremen1a el 
puntero y 

Código de 11 101 101 decrementa el 

operación 10 JOO 000 contador de byte 
llBCl 

Instrucción LDIR 
Descrioción Realice un LDI y repite hasta que BC =O 
Código de 11 101 JO] sí BC diferente O 
operación 10 110 000 sí BC=O 
Instrucción LDD 

Descripción Carga la localidad (DE) con la localidad (HL), y 
decrementa DE, HL, BC 

Código de 11 101 101 
operación JO 101 000 
Instrucción LDDR 
Descrioción Realiza un LDD ~ repite hasta que BC = O 
Código de 11 101 101 sí BC diferente O 
operación 10 111 ººº si BC=O 
Instrucción CPI 

Descripción Compara la localidad (HL) incrementa HL, y decrementa 
BC. 

Código de 11 JO! 101 
ooeración 10 JOO 001 
Instrucción CPlR 

.. Descri~ión Realiza un CPI v recite hasta aue BC =O 
Código de 11 101 101 sí BC diferente O y A diferente (HL) 
operación 10 110 001 slBC=OoA=(HL) 
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~-----~--------

Instrucción CPD 
Descri ion 
Código de 

Compare la localidad (HL) decrcmc'!t=a=-1:..:-1.:;;L:...¡_=::_ _ _¡_ _____ -J 

11 101 101 
JO 101 001 - -----------·------ - -----·· 

CPDR 
--~liza un CPD y repite haSiil{j'úcÜC-;;,Ci:- --- - - -

11 101 101 s i BC diferente O y A diferente (l ·IL) 
o eración _ 10 111 001 si BC =O _o A = '-'(l_,_l=L_,__ _____ _,_ _____ _, 

Instrucciones aritméticas y lógicas de 8 bits 

~------~-------------------------·--~------~ 
,__ln_s_tr_u_c_c_io_· 1_1 -+--· ___ __ ADD /\,r. . ·- ·-- - - ·------ r 
,_l_)_e_sc_r_i~pc_ió_n_, _______ _ ____ Suma el registro r al r<:!;\j_st_r_o_A _____ __ --l 000 

Código de IMAI 001 
ooeración !O ~ r 010 
Instrucción _ _____ A_D_D--/\-,-n- ---·-·--------lOl I 

Descrioción Suma el valor den al re~ro A-- -- - 100 
'--''""'c"'ó-"-d1'-'.g"-o""'d-"-e'-'--1- ----- 11 fuiQI 1 io 101 

operación < n > 111 
1--~-----·-------------~--------------l 

Instrucción /\DO /\,(111. ) 
Descrioción Suma la localidad (HL) al re!l_i~s_tcr~o'-'-A'------' 
Código de 
operación 10 110 

1 
_ _ ln_s_t_ru_c_c_i_ó_n_

1
_____ _ __ ADD A,~:_dL_ ______ _ 

Descripción ___ Suma la localidad (IX+d) al rcg~is_t_ro_A ___ ___, 
Código de 11 011 101 
operación 10 piiOl 110 _ ______ ---l 
Instrucción ADD A.(IY+d) 
Dcscrioción Suma la localidad (IY+d) al rcl!istro A 

11 111 101 
Código de 10 ~ 110 

regislro 
B 
e 
D 
E 
H 
L 
A 

operación < d > 
1-----~--',-----·- -------=------------------+---------I 

Instrucción ADC A,s. El Ses uno del 
Descrioción Suma con acarreo el rcuistro s cn·c-1-re-,.,-,¡i-st-ro-A---l registros del los r. n. 

l--'-c"'"'ó"-'d-'-ig~·o'-"-d"-'c'--l---="-=-'=.:.:..::=-'-"'-''-"-'-'-===...::....::.;.:_;~==:.::...:..:__--1 (HL). (IX +d), (IY+ 
~ d) como mostrados 

1--:-º~'oc~·1r_a_c_io,..,· n,_-;----- - -----,.-,,-------------1 en las instrucciones 
Instrucción SUB s de ADD la 

===D=c=s=cr=i=pc==ió=n========--S-u_b_s_tr_a_ig-,a-el_r_c_,m_i'"'s""tr-o-s-d~c-s-d-e-e-l-r-c-g•-1is--t-ro-A-----' instrucción. Los 
reemplazar los bits 

Código de 
operación 

Contmua 

indicados 000 en el 
ADD de la las 
instrucciones 
anteriores 
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Instrucción SBC A,s El Ses uno del 
Descrinción Substraiga el registro s del reuistro /\ con acarreo registros del los r. n. 

(HL), (IX+d), (IY+ d) 
Código de fil] como moslrddos en 

~E!~~-- las instrucciones de ----- ---
Instrucción .. AND s ADD solo rcemplaze - ----· los bits indicados~ Dcscrinción AND ló!!ico del re!!istro r al re!!istro A 
Código de en el ADD de la las 

(@ ins1ruccioncs 
operación anteriores 
Instrucción OR s 
Descr~!!\_n _ _ OR lógico del ~istro r y el registro A 
Código de !I:ill ooeración 
Instrucción XOR s 
Descrinción OR Exclusivo del re!!istro r v el registro A 
Código de [@] operación 
Instrucción CP s 
Dcscripeión Compara el rc!!istro r con el registro A 
Código de m oocración 
Instrucción INC r 
Descrinción Incrementa el registro r 
Código de (@ 

.. · 

oocración 00 r ...... 
Instrucción INC (HLl 
Descrinción Incrementa la Iocnlidad CHL) 
Código de 

00 110 ~ 
) :. 

operación . <. 
Instrucción INC (IX+d) .· 

Descripeión Incrementa In localidad (IX+d) ... '') .··::·:: . 

Código de 
11 011 101 

1 

. :· .. :•: 

00 110 ~ operación 
< d > 

Instrucción INC (IY+d) 
Descri oción Incrementa In localidad (IY+d) 

Código de 
11 111 101 
00 110 ~ operación 

< d > 
Continua 
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Instrucción DEC m m es una de los 

Descrioción Decremenla el registro m rc11is1ros r, (l IL), 
(IX•d). (IY+d) 
como se mostró en 

Código de [fil] INC DEC solo 
operación reemplace [@con 

1 fiOil 

Instrucciones aritmélicas de propósito general y de control del CPU 

-------· 
Instrucción DAA Ajusta el registro --
Descrioción Ajusta a decimales el registro A A con 
Código de 00 100 111 

complemento 
operación decimal a unos 

Instrucción CPL Complemento --------
Descri~ión - ComElementa el regislro A a unos negativo a dos 
Código de 00 101 1 11 

Completentas los 
operación acarreos y 

Instrucción 
- - --

NEG 
·-- · banderas en 

~--- paquetes BCD Dcscri ión Niega el registro A a comElemento de 2 --
Código de 
operación 

Instrucción CCF 
Descri~ión ComElementn las banderas de acarreo 
Código de 00 111 111 
operación 

Instrucción SCF 
Descripción Acarrea el juego de banderas a complemento de uno 
Código de 00 110 111 operación 
Instrucción NOP 
Deserioción No oncración 
Código de 00 000 00 operación 
Instrucción HALT. 
Descripción Para el CPU v espera la intcrrupeión 
Código de 01 110 110 
operación -
Instrucción DI Indica las 
Descrioción Desactiva las interruociones lexceoto NMI en 0066h) interrupciones a 
Código de 11 110 011 

realizar 
oncración 

Continua 
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Instrucción El Indica las 
Descrioción Activa las interrupciones interrupciones a 
Código de 

11 111 011 
realizar 

-~ración 
_ lnstrucció!l_ IMO 

Descripción Modo de interrupción O (interrupción en el bus de 
datos y oor interrupción de un di spositivo) 

Código de 11 101 101 
operación 01 000 110 

Instrucción IMI .. 
Descri~ión Modo de interruDCión uno 
Código de 11 101 101 
operación 01 010 110 
Instrucción IM2 
Descripción Modo de interruDCión dos (vector de salto) 
Código de 11 101 101 
oocración 01 011 110 

Instrucciones aritmeticas de 16 bit 

Instrucción ADD HL,ss Ss 
1--D~e-sc_r_i~i-ó-n-+~~~~-S-u_m_a~a-r_d_e~re~is-t-ro~s-s_s_c_o_n_H~L~~~~~OO 

Código de 00 ssl 001 01 
o ración 10 

1--~ln~s~tr~u~c~c~ió~n~1--~~~-~~~~-A-D-C~-H~L-,s-s~~~~~~~-1ll 

Descri ión - -Suma con acarreo el ar de re istros ss con HL 
Código de 11 101 101 
o •ración 01 ssl 010 

Instrucción SBC 
Descri ión Subtrac con acarreo el r de re •istros ss con HL 
Código de 101 101 
o ración OIO 

Continua 
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Instrucción J\DD IY,rr rr 
Descri oción Suma el par de reuistros rr con 1 Y 00 
Código de 11 111 101 01 
operación __ 00 rrl 001 10 

-·- ----- - - - ·-·· · --·--------
Instrucción INC SS 11 
Descripción · l!:'~_ementa el par de registros ss-- -·--- - --
Código de 

00 ssü 011 oocración 
Instrucción INC IX - ------·-··- --·--- ····-·-··----
Descrioción Incrementa IX -- - ------- - -------------
Código de 11 011 101 
operación 00 100 011 

1 nstrucción INC IY 
Descripción Incrementa IY - -- ··-
Código de 11 111 101 
oocración 00 100 011 -- -
Instrucción DEC SS 

Dcscrioción Decrementa el oar de rc11istros ss 
Código de 

00 ssl 011 operación 
Instrucción DEC IX ----- ----
Dcscrioción Decrementa IX 
Código de 11 011 101 
oocración 00 101 011 

Instrucción DEC IY 
Dcscrioción Decrementa IY 
Código de 11 111 IOI 
ooeración 00 101 011 

Instrucciones que mueven y recorren bits 

Instrucción 

Descripción 

Código de 
operación 

Instrucción 

Descripción 

Código de 
operación 

Contmua 

RLCA 
Gira a la izquierda en forma circular los bits del 

relristro A 

00 000 111 

RLA 
Gira a la izquierda con el acarreo en forma circular los 

bits del rel!istro A 

00 010 111 
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Instrucción RRCA 

Descripción Gira a la derecha en forma circular los bits del registro 
A 

Código de 
00 001 111 

oocración 
Instrucción RRA 

Descripción Gira a la derecha en fonna circular con el acarreo los 
bits del reuistro A 

Código de 
00 011 111 

--~ración 
Instrucción RLC r 8 Rotate register r lefi circular. 
Descripción Gira a la iz<1uierda en forma circular el registro r 
Código de 11 001 011 

~pcració.!.1__ 00 ~ r 
Instrucción RLC lHL) r registro 
Descrioción Gira ala izauicrda en forma circular la localidad <HL) 000 B 
Código de 11 001 011 001 e 
~ión 00 000 110 010 D 

Instrucción RLC (IX+d) 011 E 

Descripción Gira a la izquierda en forma circular la localidad 100 H 
<IX+d) 101 L 

11 011 101 111 A 
Código de 11 001 011 
operación < d > 

00 000 110 
Instrucción RLC <IY+d) 

Descripción Gira a la izquierda en forma circular In localidad 
(IY+d) 

Código de 11 111 101 
11 001 011 operación 
< d > 

Instrucción RL m Instrucción 

Descripción Gira a la izquierda con. acarreo en formn circular el formada por los 
registro m estados mostrados 

Código de ~ en RLCs desde el 
operación m = r.CHL),(IX+d),ílY+dl nuevocod~ 
Instrucción RRC m remplaza O 
Descrioción Gira a la derecha en forma circular el rel!istro m como se mostró en 

Código de ~ los códigos RLCs 

operación m = r.íHLl.íIX+dl.ílY+d) 
Continua 
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-------- --- -·- -- ----- - --
Instrucción RR m Instrucción formada 

Gira a la derecha con acarreo en forma circular el por los estados 
Descripción registro 111 

mostrados en RLCs 

~ -- desde el nuevo codigo 
Código de rc111pla1.a ~ como se 
operación ·---- m = _Ll.i:!_lJ,( 1 X <:_<!Jl!.Y_·!°EL _________ ___ mostró en los códigos 

Instrucción SLA 111 RLCs 
---- ··· 

Descri~ión Desplaza a la izguicrda con acarreo el registro 111 

Código de 
_---iIQQ]____ ·---·-

operación m = r,IHL),(IX+d),(IY+d) --
Instrucción SRA 111 --
Descripción 

Dcspla7..a u Ja derecha con acarreo el bit mas 

---- - significativo 
Código de 

IIQ]- - ---
operación 111 = r,(llL),(IX+d),(JY+d) 
Instrucción SRL 111 

Descripció~-- D~a7..a a la derecha con acarreo el registro 111 

Código de 
--- - [jJ] 

operación m = r,IHLl,((X+dl.llY+dl 
Instrucción RLD -
Descripción 

Gira el digito de la izquierda y el derecho entre el 

· -· registro (HL) :i- el registro A 
Código de 11 101 101 
operación 01 101 111 

Instrucción RRD 

Descripción 
Gira el digito de la derecha y el izquierdo entre el 

registro (I-IL) v el registro A - . 
Código de JI 101 101 
operación 01 100 111 

Instrucciones de prueba y reset de bits 

Instrucción 131T b,r r registro 
Descripción Prueba el bit b del registro r. 000 B 
Código de 11 001 011 001 c 
operación 01 b r 010 D 

Instrucción BIT b,(1-ILl 011 E 
Descripción Prueba el bit b de la localidad (HL) 100 (-( 

Código de 11 011 101 101 L 
ooeración 01 b 110 111 A 
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Instrucción 131T b,(IX+d) 13 bit de prueba 
Dcscrinción Prueba el bit b de la localidad <IX+d) 000 o 

11 011 101 001 1 
Código de 11 001 011 010 2 
operación < d > 011 3 

01 b 110 100 4 
Instrucción BIT b.<IY+d) 20 101 5 
Descrinción Prueba el bit b de la localidad <IY+d) 110 6 

11 111 IOl 111 7 
Código de 11 001 011 
operación < d > 

01 b 110 
Instrucción SET b,r 
Descrinción Ponga el bit b a uno del registro r 
Código de 11 001· 011 
operación lill b r 

Instrucción SET b,(1-IL) 
Descrinción Ponl!a el bit b a uno de la localidad íHLl 
Código de 

~ 
011 101 

operación 1 001 011 
Instrucción SET b,(IX+d) 
Descripción Ponl!a el bit b a uno de la localidad (IX+d) 

11 011 101 
Código de 11 001 011 
operación < d > 

ITTl b 110 
Instrucción SET td!Y+d) 
Descrinción Ponl!a el bit b a uno de la localidad <IY+d) 

11 111 101 
Código de 11 001 011 
operación < d > 

11 b 110 
Instrucción Res b,m Estos forman un 
Descrinción Ponl!a el bit b a cero de m nuevo c~JfJJ° 
Código de 

10 
ramplasa 11 de Set 

operación b, s, con 1 
Contmun 
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Instrucciones de brinco o salto 

1 nstrucción JI' nn ce condición 
Descripción Brinco incondicional hacia la localidad nn 000 NZ cero 

Código de 11 000 011 001 Z cerop 
< n > 010 NC no acarreo 

operación 
< n > 011 e acarreo 

Instrucción JI' cc,nn 100 PO+ paridad 

Descripción Brinca hacia la localidad nn si la condición ce es 101 PE paridad 
verdadera 110 P signo positivo 

11 ce OJO 111 M signo ncga1ivo 
Código de 

< n > 
operación 

< n > 
Instrucción JR e e representa la extensión 
Descripción Brinco incondicional relativo hacia el PC+e del modo de 
Código de 00 011 000 direccionamiento 
operación < e-· 2 > relativo . . 

Instrucción JR C,e e es un signo numérico 
Descripción Brinco relativo hacia PC+c si el acarreo = 1 de complemento a dos 
Código de 00 111 000 in un rango de (-
operación < c-2 > 126,129) 
Instrucción JR NC,e e - 2 dirección efectiva 
Descripción Brinco relativo hacia el PC+c si el acarreo= O. del PC + e el PC se 
Código de 00 110 000 incrementa por 2 
operación < c-2 > prioridad de la suma e 
Instrucción JI' Z,c 
Descripción Brinco relativo hacia PC+c si zcro es Z = 1 
Código de 00 101- 000 
oocración < c - 2 > 

Instrucción JR NZ,c 
Descripción Brinco n:lativo hacia PC+c si zcro es Z =O 
Código de 00 100 000 
operación < e - 2 > 

Instrucción JP (HL) 

Descripción Brinco incondicional hacia la localidad 
Código de 

11 101 001 
oocración 

Instrucción JP <IXl 
Descripción Brinco incondicional hacia la localidad <IX) 
Código de 11 011 101 
operación 11 101 001 

Continua 
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Instrucción 
~ 

JP (IY) 
Descrioción 13rinco incondicional hacia la localidad (IY). 
Código de 11 111 101 
o~ración ---- 11 101 001 

Instrucción DJNZ e -·----- --
Descripción Decrementa By realiza un salto relativo si Bes 

diferente de O 
Código de 00 010 000 
operación < e- 2 > 

Instrucciones de llamadas y retornos 

Instrucción CALL nn 
Deserioción Llama a una subrutina en una localidad -

Código de 11 001 101 
< n > operación 
< n > 

Instrucción CALL cc,nn 

Descripción Llama a una subrutina de una localidad nn si la 
condición ce es verdadera -

Código de 11 ce 100 
< n > 

operación 
< n > 

Instrucción RET 
Descrioción Retorna de una subrutina 
Código de 

11 001 001 operación 
Instrucción RET ce ce condición 

Descripción Retoma desde una subrutina si la condición ce 000 NZ cero 
es verdadera 001 Z cerop 

Código de 11 000 010 NC no acarreo 
operación ce 011 e acarreo 
Instrucción RETI 100 PO+ paridad 
Descrioción Retorna desde una interruncion 101 PE paridad 
Código de 11 101 101 110 P signo positivo 
operación 01 001 101 JI 1 M signo negativo 
Instrucción RETN 
Descripción Retorna desde una interrupción no enmascarable 
Código de 11 101 101 
ooeración 01 000 101 
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1 nstrucción RSTP T p 
Descrinción Reinicia hacia Ja localidad P 000 001-J 

001 081-J 
OJO 101-J 

Código de 
011 18H 

11 t 111 100 201-J 
operación 101 281-J 

110 301-J 
111 381-1 

Instrucciones de entrada y salida 

1 nstrucción IN A,{n) 

Descripción 
Carga el registro A con n desde el dispositivo de 

entrada 
Código de JI 011 01 
operación < n > 

Instrucción IN r,(c) 

Descripción 
Carga el registro r con (c) desde el dispositivo de 

entrada .. __ 
Código de JI 101 101 
operación 01 r 000 

1 nstrucción IN! 

Descripción 
(HL) =entrada desde el puerto (C) HL = HL + 1 

B = B-1. 
Código de JI 101 101 
oocración JO 100 010 

1 nstrucción INIR 
Descrinción Realiza un IN! v rcoilc hasta B =O 
Código de 11 101 101 
oocración 10 110 010 

1 nstrucción IND 

Descripción 
(HL) = cntrndñ desde el puerto (C). Y decrementa 1-JL 

-···----- y B. 
Código de JI 101 JOJ 
oocración JO 101 OJO 

1 nstrucción INDR 
Descrioción Realiza un lND v reoitc hasta aue B =O. 
Código de JI 101 101 
operación 10 111 OJO 

Contmua 
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Instrucción OUT (n),A 

Descripción Carga el puerto de salida (n) con lo que tiene el 
rel!istro A 

Código de 11 OJO 011 
operación < n > 
Instrucción OUT (C).r 

Descripción 
Carga el puerto de salida (c) con lo que tiene el 

registro r 
Código de 11 101 101 
ooeración 01 r 001 

1 nstrucción OUTI 

Descripción 
Carga el puerto de salida (c} con (HL) ,incrementa HL, 

y decrementa B. 
Código de 11 101 101 
operación JO 100 011 
Instrucción OTIR 
Descripción Reali7.a un OTI v reoite hasta aue B = O 
Código de 11 101 101 
operación JO 110 011 
Instrucción OUTD 

Descripción Carga el puerto de salida (C) con (HL}, decrementa 
HLv B. 

Código de 11 101 101 
ooeración 10 101 011 
Instrucción OTDR 
Descripción Realiza un OUTD v reoite hasta aue B =O 
Código de 11 101 101 
ooeración 10 111 011 

Continua 

89 



.. ' . ·-
... -~;~ ... -· ----~~--; 

Apéndice B 

DESCRIPCIÓN DE LAS INSTRUCCIONES DE MICROCONTROLADOR PIC 16F84. 

1 nstrucción 

Descripción 

Ooeración 
Sintaxis 

Operadores 

Ejemplo 

1 nstrucción 

Descripción 

Ooeración 
Sintaxis 
Ooeradares 

Ejemplo 

1 nstrucción 
Descrioción 

Operación 

Sintaxis 
Operadores 

Ejemplo 

Continua 

ADDWF 
Suma el contenido del registro W al contenido del registro f, y almacena 
el resultado en W si d =O, y en el registro f si d = ! .Si se produce acarreo 
eJ flag C se J:l2nC a "1" 
íW) + (f) ----> (Eestino) -
fEtiauctal_ADD\YF f,d 
o< f < 127 
d [0,1] 
AODWF FSR,O 
Si antes de In instrucción. W = 17 h y FSR = C2 h como d=O 
Al ejecutarse: W = 17 h+ C2 h = D9 h 
FSR = C2 h 

ANDLW 
--· 

Efectúa la operación ANO lógico entre el contenido del registra W y el 
literal k v almacena el resultado en W. 
CW).AND. (k) ~-=~-> íW) 
[Etigueta] ANOLW k 
o< f < 255 
ANOLWOx5F 
Si antes de la instrucción. W = A3 h 
Al eiecutarse: W = 0101 1111bANO1010 0011b=0000 0011B=03 h 
CLRFf 
Se borra el contenido del rcl!istro f v el flag Z se activa 
OOh --> f 
1 ---> z 
íEtiauetal CLRF f 
0<f<l27 
CLRF REO 
Si antes de la instrucción. REO= 5A h 
Al ejecutarse: REG = 00 h 
flag Z = 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Instrucción 
Descripción 

Operación 

Sintaxis ---= 
Operadores 

Ejemplo 

Instrucción 

Descripción 

Operación 
Sintaxis 

Operadores 

Ejemplo 

Instrucción 

Descripción 

Ooeración 
Sintaxis 

Operadores 

Ejemplo 

Continua 

CLRW 
El rcuistro de trabajo W se carga con OOh. El flau Z se oone a 1 
OOh-->(W) 
1 ---> z 
[g_tiqucta] CLRW~-
No tiene 
CLRW 
Si antes de la instrucción. W= 5Ah 
Al ejecutarse: W = 00 
flagZ= 1 
COMF 
Hace el complemento del contenido del registro fbit a bit. El resultado se 
almacena en el registro f si d= 1 y en el registro W si d=O, en este caso f 
no varía. 
(f#) ----->(des!) 
[Etiuuetal COMF f,d 
O<f<I27 
d [0,1] 
COMFREGI,O 
Si antes de la instrucción. REG 1 = 13 h como d= O 
W = EC h = 1110 1100 b 
flagZ =O 
DECF 
Se decrementa el contenido del registro f en una unidad. El resultado se 
almacena en fsi d=l ven W si d=O en este caso fno varía. 
<O- 1 --> ( dest) 
fEtiuuetal DECF f,d 
o< f< 127 
d [0,11 
DECFCNT,I 
Si antes de la instrucción. CNT = 01 h 
Z=O 
Al ejecutarse: CNT = 00 h 
bitZ= 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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·----- ·------
1 nstrucción DECFSZ 

Decrcmenla el contenido del rcgislro f en una unidad, el resultado se 

Descripción almacena en f si d= 1 y en W si d=O, en este caso, f no varia. Si el 
resultado es cero, se ignora la siguiente inslrucción y, en ese caso la 
instrucción tiene una duración de dos ciclos. 

Operación - -~ (dest)_ ; skJF~c::o;_l!!!_~Y 
Sintaxis _[Eti~~ DECFS~.[,_d 

Operadores 
O< f< 127 
d l.Q.:ll____ ____ _ _ 
EJEMPLO: HERE DECFSZ CNT, I 
GOTO LOOP 
CONT!NUE 

Ejemplo Si antes de la instrucción. PC = dirección HERE 
Al ejecutarse: CNT = CNT -1 
Si CNT = O entonces PC = d irección CONTINUE 
Si CNT no = O entonces PC = dirección HERE + J 

Instrucción JNCF 
Se incrementa en una unidad el contenido del registro f, si d= 1 el 

Descripción resultado se almacena en f, si d=O el resultado se almacena en W, en este 
caso el resultado de f no varía 

Ooeración (() + 1 --> (dest) 
Sintaxis [Etiqueta] INCF f,d 

o< f< 127 
Operadores d [0,1] 

({) + 1 ---> (dest) 
INCFCNT,1 
Si antes de (a instrucción: 
CNT= FF h 

Ejemplo flngZ =O 
Al ejecutarse: FFh+I h - OOh 
CNT=OO 
fla~Z= 1 

Continua 
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Instrucción INCFSZ 
Incrementa el contenido del registro f en una unidad, el resultado se 

Descripción 
uhnacena de nuevo en f si d= 1, y en W si d=O, en este caso, f no varia. Si 
el resultado es cero, se ignora la siguiente instrucción y, en ese caso la 
instrucción tiene una duración de dos ciclos. 

Oneración (f) + 1 --> ldest), ski o if rcsult =O 
Sintaxis IEtiauetal <INCFSZ f,d 

Operadores 
O< f<l27 
d [O,ll 
HERE INCFSZ CNT, 1 
GOTO LOP 
CONTINUE 
Si antes de la instrucción. PC =dirección HERE 

Ejemplo Al ejecutarse: CNT = CNT + 1 
Si CNT=O 
Entonces PC =dirección CONTINUE 
Si CNT no= O 
Entonces PC = dirección HERE + 1 

Instrucción lORLW 

Descripción Se realiza la operación lógica OR entre el registro W y el literal k. El 
resultado se almacena en el registro W. 

Operación (W).OR.k ---> (W) 
Sintaxis [Etiqueta] IORLW k 
Operadores o< k < 255 

Z Se pone a 1 si el resultado de la operación es cero 

Ejemplo IORLW Ox35 
Si antes de la instrucción. W = 9A h 
Al ejecutarse: W= 1001IOlOb+OOll0101b=10111111 b=BFh 

Instrucción MOVF 
El contenido del registro f se carga en el registro destino dependiendo del 

Descripción valor de d. Si d=O el destino es el registro W, si d=l el destino es el 
propio registro f. Esta instrucción permite verificar dicho registro ya que 
el flag Z gueda afectado. 

Operación ({)--> (dest) 
Sintaxis [Etiqueta] MOVF fd 

Operadores 
O<f<l27 
d 10,11 
Z Se pone a 1 si el resultado de In operación es cero 

Ejemplo MOVF FSR,O 
Al eiecutarse: W = al valor del FSR 
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1 nstrucción MOVWF 
Descri nción Mueve el contenido del registro W ul reuistro f 
Oocración (W)--> (f) 
Sintaxis _ _ _ _ lli!ig~~-MO'lf_WF f . --
~radores O< f<l27 

MOVWF Ol'TION 
Si antes de la instrucción. OPTION = FF h 

Ejemplo W=4Fh 
Al ejecutarse: OPTION =4F h 
W=4Fh 

Instrucción NOP --
Descripción No realiw opemción alguna. En realidad, se consume un ciclo de 

instrucción sin hacer nada. 
Ooeración ~ración 
Sintaxis _lg_i_gueta] NOP -- ---
Oocradores No tiene --- - --·-
Eiemplo NOP 
1 nstrucción RLF 

Rotación de un bit a la izquierda del contenido del registro f, pasando por 
Descripción el bit de acarreo C. Si d= 1 el resultado se almacena en f, si d=O el 

resultado se almacena en W. 
Ooeración 
Sintaxis IEtiauetal RLF f,d 

Operadores 
O<f<l27 
d ro.11 
RLF REGl,O 
Si antes de la instrucción. REGI = J l IOOJ JOb 
!lag e= o 

Ejemplo Como d= O el resultado queda en W 
Al ejecutarse: REGI = 1110 0110 b 
W= 1100 JIOOb 
flauC= 1 
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Instrucción RRF 
Rotación de un bit a la derecha del contenido del registro f, pasando por el 

Descripción bit de acarreo C. Si d= J el resultado se almacena en f, si d=O el resultado 
se almacena en W 

Operación 
Sintaxis [Etiguetaj RRF Cd 

Operadores 
O< f<l27 
d IO,ll 
RRF REGl,O 
Si antes de la instrucción. REG 1 = 1 11 O O 11 O b 
ílagC = 1 

Ejemplo Como d= O el resultado queda en W 
Al ejecutarse: REG 1 = 1110 0110 b 
w = 0111 0011 b 
ílanC =O 

Instrucción SUBWF 

Descripción 
Resta en complemento a dos el contenido del registro f menos el 
contenido del reuistro W almacena el resultado en W si d=O v en f si d= l. 

Operación (f) - <Wl ---> (destl 
Sintaxis lEtiauetal SUBW t:d 

Operadores 
O<f<l27 
d 10,ll 
SUBWF REGl,I 
a) Si antes de la instrucción. REG l = 03 h 
W=02 h 
ílagC =? 
Al ejecutarse REG 1 = O 1 h 
W=02h 
flag C = 1 ; el resultado es positivo 
b) Si antes de la instrucción. REG 1 = 02.h 
W=02h 
flag e=? 

Ejemplo Al ejecutarse REG 1 = OOh 
W=02h 
flag C = 1 ; el resultado es cero 
flag Z = 1 ; el resultado es cero 
c) Si antes de la instrucción. REGI = 01 h 
W=02h 
bitC=? 
Al ejecutarse REG 1 = OOh 
W=FFh 
flag C =O ; el resultado es negativo 
flan Z = 1 · el resultado es cero 
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Instrucción SWAPF 
Los cuatro bits de más peso del registro fse intercambian con los 4 bits de 

Descripción menos peso del mismo registro. Si d=O el resultado se almacena en W, si 
d= 1 el resultado se almacena en f 

Operación 
(1<3:0>) ---> (dest <7:4>) 
(1<7:4>) ---> (dcst <3:0>) ---

Sintaxis _[Etiqueta] SWAPF f,d _ --
Operadores 

o< f< 127 
_s!_[Q,_!L 
SW APF REG 1,0 
Si antes de la instrucción. REO 1 =AS h = 1010 0101 h 

Ejemplo Como d=O el resultado se almacenará en W 
Al ejecutarse la instrucción: REGI =AS h = 1010 0101 b 
W=5Ah=01011010b 

Instrucción XORWF 

Descripción Realiza la función GR-Exclusiva entre el contenido del registro W y el 
contenido del registro f, y almacena el resultado en f si d= 1 y en W si f=O 

Ooeración (WJ.XOR.(f) --->(des) 
Sintaxis _[Etiqueta] XORWF f,d 

Operadores 
O<f<127 
dJQ,Jl 
XORWF REGl,1 
Si antes de la instrucción. REO 1 = AF h = 1O1 O 1111 b 

Ejemplo W=B5h= 10110101 b 
Como d= 1, el resultado se almacena en REG 1 
Al ejecutarse: REGl = 1010 1111 A 1011 0101 =0001 1010 = lA h 
W=B5h 

INSTRUCCIONES ORIENTADAS A BIT 

Instrucción 13CF 
Descripción Pone a cero el bit número b del registro f 
Operación o--> (f<b>) 
Sintaxis [Etiqueta] BCF f,b 

Operadores 
o< f< 127 
O<b<7 
13CF FLAG_REG, 7 
Si antes de la instrucción el registro 

Ejemplo FLAG_REG =C7 h= 1100 0111 b 
Al ejecutarse la instrucción, el registro queda con el valor: 
FLAG REG=47b=01000111 b 
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Instrucción BSF 
Descrinción Pone a 1 el bit b del registro f 
Ooeración 1 --> lf<b>) 
Sintaxis [Etiq'!.':!!!.] BSF f,b 

Operadores 
O<f<l27 
O< b<7 
BSF FLAG_REG, 7 
Si antes de la instrucción el registro tiene el valor. 

Ejemplo FLAG_REG = OA h = 0000 1010 b 
Al ejecutarse la instrucción, el registro queda con el valor: 
FLAG REG = 8A h = 1000 1010 b 

Instrucción BTFSC 
Si el bit número b del registro fes cero, la instrucción que sigue a ésta se 

Descripción ignora y se trata como un NOP (skip). En este caso, y sólo en este caso, la 
instrucción BTFSC precisa dos ciclos para ciccutarse. 

Operación skip if(f<b>) =O 
Sintaxis _(Etiqueta l BTFSC f,b 

Operadores O<f< 127 
o <b <7 
AQUI BTFSC FLAG,I 
FALSE GOTO PROCESS_CODE 
TRUE 
Si antes de la instrucción. PC = dirección AQUÍ 

Ejemplo Al ejecutarse: 
ifFLAG<I> =O, 
PC = dirección TRUE 
ifFLAG<l> = 1, 
PC =dirección FALSE 
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Instrucción BTFSS 
Si el bit número b del registro f está a 1, la instrucción que sigue a ésta se 

Descripción ignora y se trata como un NOP (skip). En este caso, y sólo en este caso, la 
instrucción BTFSS nrecisa dos ciclos nara eiecutarse 

Oneración skin if(f<b>) = 1 
Sintaxis [Etioueta 1 ílTFSS f,b 

Operadores 
O<f<l27 
O<b<7 
HERE BTFSS FLAG,! 
FALSE GOTO PROCESS_CODE 
TRUE. 
Si antes de la instrucción. PC =dirección HERE 

Ejemplo Al ejecutarse: 
ifFLAG<I> =O, 
PC =dirección FALSE 
ifFLAG<l>= 1, 
PC =dirección TRUE 

INSTRUCCIONES CON LITERALES Y DE CONTROL 

Instrucción ADDLW 

Descripción Suma el contenido del registro W al literal k, y almacena el resultado en 
W.Si se produce acerreo el flag C se pone a "1" 

Ooeración (W) + k ----> (W) 
Sintaxis [Etiqueta] ADDLW k 
Ooeradores O< k <255 

ADDLWOxl5 
Si antes de la instrucción: 

Ejemplo W = !Oh= 0001 0000 b 
Al ejecutarse la instrucción 
W=l0h+l5h=25h 
W=OOOI OOOOb+OOOI 0101 b=OO!OOIOl b 

Instrucción ANDLW 

Descripción Efectúa la operación AND lógico entre el contenido del registro W y el 
literal k, v almacena el resultado en W. 

Operación (W).AND. (k) ---> (W) 
Sintaxis [Etiqueta] ANDLW k 
Ooeradores o< f< 255 

ANDLWOx5F 
Ejemplo Si antes de la instrucción. W = A3 h 

Al ejecutarse: W = 0101 1111 b ANO 1010 0011 b = 0000 0011 B = 03 h 
Continua 
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Instrucción CALL 
Salvaguarda Ja dirección de vuelta en la Pila y después llaman la 
subrutina situada en la dirección cargada en el PC. 

Descripción El modo de cálculo de Ja dirección efectiva difiere según Ja familia PIC 
utilizada. También hay que posicionar PA2, PA 1 y PAO (PIC 16C5X) o el 
rel!istro PCLA TCH (En Jos demás PIC\ antes de eiecutarse la instrucción. 

Ooeración o = k = 2047 
Sintaxis IEtiouetal CALL k 

(PC)+ 1 ---> Top ofStack 
Operadores k ---> PC <10:0>; 

PCLATCH í<4:3>l---> PC 1< 12,11>) 
HERE CALL THERE 
Si antes de la instrucción. 

Ejemplo PC =dirección HERE 
Al ejecutarse: 
PC =dirección (Tl-IERE) 
TOS = dirección <HERE + 1 l 

Instrucción CLRWOT 

Descripción 
Se borra tanto el registro WDT (Watchdog) como su preescnler. Los bits 
TO# v PO# del registro de estado se oonen a "1 ". 
OOh--> WDT 

Operación 1 -->TO# 
1 -->PO# 

Sintaxis IEtiauetal CLRWOT 
Operadores No tiene 

CLRWOT 
Si antes de ejecutarse In instrucción 
WDT=? 

Ejempla Al ejecutarse: WDT = 00 h 
Prcescaler WDT = O 
bit de estado TO = 1 
bit de estado PO= 1 

J nstrucción GOTO 
Salto incondicional, normalmente se utiliza para llamar a la subrutina 

. 

Descripción situada en Ja dirección que se carga en PC. , . . . 
El modo de cálculo de In instrucción caga de bit O ni 1 O de la constante k .• 
en el PC v Jos bits 3 v 4 del registro PCLATH en los 11 v 12 del PC ·. ::: 
K --> PC <10:0> ' ·' :.· .' ' Operación (PCLATH <4:3>) ---> <PC <12:11>) ,,, ;-.,,. . ,•_ 

Sintaxis IEtioueta 1 GOTO k ., .;,., 

Ooeradores o< k < 2047 . ,, . ·• .. 

Ejemplo GOTOTHERE . , .. , : 

Al ciccutarse: PC = dirección THERE ,'·,· 
', 
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Instrucción IORLW 

Descripción Se realiza la operación lógica OR entre el registro W y el literal k. El 
resultado se almacena en el registro W. 

Oocración iW}.OR.k ---> (W} ·-
Sintaxis [Etigueta] IORLW k 
Ooeradorcs o< k < 255 

IORLW Ox35 
Ejemplo Si antes de la instrucción. W=9Ah 

Al eiecutarse: W = 1001 1O1 O b + 0011 O 1O1 b = IO 11 1111 b = BF h 
Instrucción MOVLW 
Descrinción El registro W se canm con el valor de 8 bits del literal k 
Ooeración k-->(W) 
Sintaxis [Etiqueta] MOVLW k 
Operadores O< f<255 

Ejemplo MOVLWOx5A 
Al eiccutnrse: W = 5A h 

Instrucción RETFIE 
Carga el PC con el valor que se encuentra en la parte alta de la Pila, 

Descripción asegurando así In vuelta de la interrupción. Ponen 1 el bit GIE, con el fin 
de autorizar de nuevo auc se tenl!an en cuenta las interrupeiones. 

Operación TOS--> PC 
1 --> GIE 

Sintaxis fEtiquetal RETFIE 
Operadores No tiene 

RETFIE 
Ejemplo Al ejecutarse: PC =TOS 

GIE= 1 
Contmua 

h 
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Instrucción 

Descripción 

Operación 

Sintaxis 
Operadores 

Ejemplo 

Instrucción 

Descripción 

Ooeración 
Sintaxis 
Ooeradores 
Eicmnlo 
Instrucción 

Descripción 

Operación 

Sintaxis 
Operadores 
Ejemplo 

Conltnua 

RETLW 
Carga el registro W con el literal k, y después carga el PC con el valor 
que se encuentra en la parte superior de la PI LA, efectuando así un 
retorno de subrutina. 
k --> (W) 
TOS---> PC 
[Etic¡uetal RETLW k 
O< K < 255 
CALLTABLA; W contiene tabla 
el valor offset 
W nuevo valor de tabla 
TABLA: ADDWF PC; W ~ offset 

RETLW kl ; Nueva Tabla 
RETLWk2 
RETLWkn; -· 
Fin de tabla 
Antes de ejecutarse la instrucción W = 07 h 
Al eiecutarse la instrucción W =Toma el valor de k7 
RETURN 
Carga el PC con el valor que se encuentra en la parte superior de In PILA, 
efectuando asf un retorno de subrutina 
TOS ---> PC 
rEtioueta l RETURN 
No tiene 

SLEEP 
Pone al circuito en modo Sleep (bajo consumo) con parada del oscilador. 
Pone a O el flag PDll (Power Down) y el flag TO# (Timer Out) se pone a 
1. Se puede salir de este estado por: 
1. Activación de MCLR para provocar un Reset 
2. Desbordamiento del Watchdog si quedó operativo en el modo reposo 
3. Generación de una interrupción que no sea TMRO ya que ésta se 
desactiva con la instrucción SLEEP. 
OOh---> WDT 
1 ---> TO# 
O--> PD# 
[EtiQuetal SLEEP 
No tiene 
SLEEP 

TESIS CON 
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Descripción 

Ooeración 
Sintaxis 
Ooeradores 

Ejemplo 

Instrucción 
Descripción 

Operación 
Sintaxis 
Ooeradores 
Ejemplo 

SUBLW 
Resta en complemento a dos del contenido del literal k el contenido del 
rel!istro W, v almacena el resultado en W. 
k - (W) ---> (W) 
!Etigueta] SUBLW k 
o< k < 255 
SUBLW Ox 02 
Si antes de la instrucción. W = 01 h 
llagC =? 
Al ejecutarse: W = O 1 
llag C = 1 ; el resultado es positivo 
Si antes de la instrucción. W = 02 h 
flngC =? 
flagZ=? 
Al ejecutarse: W = 00 h 
flag C = 1 ; el resultado es cero 
flagZ= 1 
Si antes de la instrucción. W = 03 h 
flngC=? 
Al ejecutarse: W = FF h 
flaa C = O ; el resultado es nel!ativo 
XORLW 
Realiza la función GR-Exclusiva entre el contenido del registro W y la 
constante k de 8 bits. El resultado se almacena en W 
(W).XOR.k ---> (W) 
[Etiouetnl XORLW k 
o< f<255 
XORLW OxAF 
Si antes de la instrucción. W = 1011 0101 b = 85 h 
Al ejecutarse la instrucción: W = 10110101bA1010 1111b=0001 
1010b= !Ah 

TESIS CON 
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