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OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO.

Analizar la teoria bésica de funcionamiento de los microprocesadores y
microcontroladores para comprender que son, como se programan y poder
disefiar sistemas con ellos para resolver problemas de ingenieria.

INTRODUCCION.

Los microprocesadores y microcontroladores son el elemento principal de
control en muchos procesos industriales (control de velocidad de motores,
control de temperatura de los hornos de fundidoras de acero, etc.) y en la
gran mayoria de los aparatos electrénicos actuales (televisiones,
computadoras, etc.). Por ejemplo cuando se enciende una television, se
oprime la tecla de encendido (power) y el TV enciende. En este ejemplo el
micro recibe la orden de encendido proveniente de la tecla power, busca
en su memoria la parte del programa correspondiente al encendido, la
procesa y ejecuta otra orden por medio de un cambio de estado 16gico en
otra de sus terminales que le indica a la fuente de alimentacion que debe
de energizar al resto del equipo para que este pueda trabajar. Ademas de
controlar el encendido, también controla el resto de las funciones del
equipo (volumen, cambio de canal, etc.).

Con el ejemplo anterior nos podemos dar cuenta de la importancia de
estos dispositivos en los equipos electrénicos. Debido a esto un buen
ingeniero dedicado al drea eléctrica-electronica debe de conocer los
conceptos bdsicos de estos dispositivos y utilizar estos conocimientos en
la implementacién y disefio de sistemas con microprocesadores. La mejor
forma de comprender de manera adecuada estos conceptos es practicando
con ellos por lo que en el presente trabajo hemos disefiado un conjunto de
practicas que abordan los temas bdsicos de estos dispositivos las cuales se
complementan con la informacién tedrica presentada.

La idea de la realizacién de este manual de practicas se dio debido a que
los planes y programas de estudios de la carrera de Ingenieria Mecénica
Eléctrica estdn en proceso de modificaciéon y modernizacién para que la
preparacién de los futuros ingenieros sea de calidad y sean competitivos al
momento de ingresar en el campo laboral. Los planes y programas de
estudios fueron discutidos y aprobados por el comité de carrera durante
sus sesiones de trabajo del mes de Enero del presente afio y actualmente se
encuentran en el consejo universitario en espera de su aprobacién para
poder ser implementado a partir del semestre 2009-1.
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Debido a esto todas las materias han sufrido modificaciones en sus
programas y la materia de microprocesadores no es la excepcioén. El
primer cambio que sufrié esta materia es en el nombre, ya que en el nuevo
plan de estudios se llamara “Microprocesadores y microcontroladores” y
el segundo cambio que sufri6 es que ya no se especifica un dispositivo
para estudiarlo si no que ahora es libre, es decir el profesor decidird a su
criterio el dispositivo que utilizara para desarrollar el temario en el cual se
especifican de una manera general los temas que se deben de tratar en la
materia.

La materia de microprocesadores y microcontroladores es una materia de
indole tedrico-prictica y el presente trabajo esta elaborado para servir
como manual de précticas para el laboratorio de la materia y comprender
de forma practica los conceptos bdsicos que se aprenden en la teoria. En
esta materia a diferencia de otras que llevan un laboratorio
complementario a la teoria, no existe un manual de practicas
establecido en el cual se pueda basar el profesor de laboratorio, por lo que
actualmente el profesor del laboratorio da una serie de practicas que
muchas veces no tienen una secuencia légica que permitan la comprension
practica de los conceptos tedricos fundamentales de la materia. Pensando
en esta problemdtica se elaboro el presente manual de précticas haciendo
notar que existen en el mercado una diversidad de marcas de fabricantes,
los cuales a su vez tienen una gran cantidad de estos dispositivos con
diferentes caracteristicas. Independientemente de la marca o del
dispositivo utilizado todos tienen en comiin que la teoria bdsica de
funcionamiento es la misma para todos estos dispositivos y que las
diferencias radican en la forma de programarse y en los elementos
especifico con los que cuenta cada dispositivo.

El objetivo del presente trabajo no es explicar cada uno de estos
dispositivos si no exponer de forma prictica la teoria bdsica de los
microprocesadores y microcontroladores utilizando solo uno de estos
dispositivos ya que una vez comprendida la teoria bdsica de
funcionamiento de uno de estos dispositivos se tendrdn los conocimientos
suficientes para poder utilizar cualquier dispositivo con mayores
prestaciones tomando en cuenta sus caracteristicas (las cuales se
encuentran en el manual del fabricante). Para lograr esto se eligid el
microcontrolador PIC 16F84A de la empresa Microchip por ser uno de los
dispositivos mas sencillos y baratos que se encuentran en el mercado y por
estas caracteristicas es ideal para ser utilizado con fines didécticos

En el proceso de aprendizaje es necesario cimentar los conocimientos
empezando por entender lo mds bdsico, ya que las bases cimentadas
permiten comprender de una manera mds fécil los conocimientos mds
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avanzados y complejos. Dificil es poder imaginar los complicados
procesos que se llevan a cabo dentro de una computadora actual si no
somos capaces de entender el funcionamiento de los dispositivos mas
simples en los que se basan estas tecnologias y por ello escogimos el
microcontrolador PIC16F84A que es un dispositivo muy simple y sencillo
de usar.

Razones para usar el PIC 16F84A

e Contiene un microprocesador y los periféricos necesarios que

necesita este (memoria ROM, RAM, etc.) en un chip. Por esta

razon se reduce el numero de componentes y por tanto el tamafio

del circuito.

Es barato.

Fécil de usar.

F4cil de conseguir.

Los programas ensambladores son gratuitos.

Existe mucha informacién de el.

Permite conocer de manera sencilla el funcionamiento de un

sistema con microprocesador.

e Actualmente se prefiere el uso de un sistema con microcontrolador,
a menos que se tenga que controlar varios procesos.

e Los sistemas con PIC’s son tecnologia actual.

¢ Una vez que el alumno pueda manejar este microcontrolador podra
manejar otros microcontroladores ya que el PIC 16F84A es la
puerta de entrada al manejo de dispositivos mas complejos.

En las pricticas propuestas no utilizaremos un microprocesador debido a
que el microcontrolador ya tiene uno en su interior ademds de sus
dispositivos de memoria

En este trabajo se plantean siete pricticas cuyos temas fueron tomados del
temario de la materia de microprocesadores y microcontroladores que esta
en proceso de aprobacién. El temario de préicticas propuesto es el
siguiente:

Practica 1 | Proceso de grabacion de un microcontrolador PIC.
Préctica 2 | Programacion elemental del PIC.

Préctica 3 | Conexion del PIC 16F84A con dispositivos periféricos.
Practica 4 | Saltos.

Préctica 5 | Subrutinas de tiempo.

Practica 6 | Comunicacion serie

Préctica 7 | Interrupciones.
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Los temas fueron elegidos debido a la importancia que tienen para lograr
la comprension de la teoria bésica de estos dispositivos ademds que desde
la primera préctica el alumno arma un programador de PIC’s y programa
un microcontrolador lo que permite el poder familiarizarse con los
procesos que intervienen cuando se trabaja con estos dispositivos (disefiar
el cédigo fuente, ensamblar, grabar, etc.) ademds de que permite la
motivacion e interés por parte del alumno ya que puede comprobar de
manera cientifica (tedrico-practica) los conceptos de estos dispositivos,
permitiendo asi cumplir el objetivo de exponer la teoria basica de los
microprocesadores y microcontroladores de forma practica.
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Capitulo 1

LA MATERIA DE MICROPROCESADORES Y

MICROCONTROLADORES EN LA CARRERA DE

INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA EN LA

FES ARAGON.

1.1 Propuesta de creacion de la carrera de Ingenieria Eléctrica

Electrénica en la FES Aragoén.

Las necesidades del pais demandan la competitividad y especializacion en
todos los campos profesionales, cualidades que han adquirido una vital
relevancia. Previendo esta situacion, la Licenciatura de Ingenieria
Mecénica Eléctrica, con tres dreas terminales Ingenieria Mecdnica,
Ingenieria Industrial e Ingenierfa Eléctrica Electrénica, de la Facultad de
Estudios Superiores Aragén solicité al Consejo Técnico de la Facultad la
separacion de las dreas en tres licenciaturas nuevas: Ingenieria Mecdnica,
Ingenieria Industrial e Ingenieria Eléctrica Electronica (Acuerdo No
10022 del 22 de abril del 2005).

La evolucién de dicha profesion orientada a dar respuesta a los
planteamientos de la sociedad en sus actividades productivas y necesidad
de satisfactores, con el uso de nuevas técnicas y tecnologias, contribuye a
la caracterizaciéon de cada especialidad de la ingenieria eléctrica
electrénica. Los avances cientificos que se van logrando en las diferentes
areas del conocimiento y las innovaciones tecnoldgicas que se desarrollan
rapidamente debido a la investigacion y a la competencia tecnoldgica, van
sefalando rumbos para el ejercicio de la profesion.

Actualmente, la demanda de profesionales en el area eléctrica electrénica
se hace con base en un perfil de especializacion especifico, por lo cual los
egresados de la Licenciatura de Ingenieria Mecénica Eléctrica (IME)
tienen menor demanda y su nivel de especializacién es menor en
comparacion con los egresados de Ingenieria Eléctrica Electrénica.

En este contexto, la Licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electrénica tiene
como objetivo formar profesionales que utilicen las ciencias fisico-
matematicas y las técnicas de la ingenieria de control, la electronica y
electricidad, ademds de los principios de las telecomunicaciones en
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beneficio de la sociedad, y para mejorar la integracion y el funcionamiento
de los sistemas tecnoldgicos.

El campo de desarrollo que abarca el perfil propuesto para la Licenciatura
de Ingenieria Eléctrica Electrénica es la generacion, la transmisién y la
distribuciéon de la energia eléctrica; la planeacién, el disefio, la
construccién de instalaciones eléctricas residenciales e industriales; la
fabricacion y disefio de sistemas electronicos para uso definidos; el
disefio, construcciéon y mantenimiento de sistemas de control e
instrumentacion de procesos industriales; el establecimiento y disefio de
los sistemas de telecomunicaciones, ademads del ejercicio de la docencia y
la realizacién de investigacion.

Cabe mencionar, que la propuesta del perfil planteado por la Facultad de
Estudios Superiores Aragén (FES Aragén) para la Licenciatura de
Ingenieria Eléctrica Electrénica, es resultado de varios estudios que se ven
reflejados en el documento titulado “Diagnéstico de la carrera de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica en la ENEP Aragén 2004”. Debido a los
resultados de este diagndstico no sélo se propuso el dividir la carrera de
IME en tres carreras, sino también la creacién de nuevas asignaturas, la
simplificacién de otras y la introduccion de nuevas dreas del conocimiento
de acuerdo a la demanda del mercado laboral.

Actualmente existe demanda de un Ingeniero Eléctrico Electrénico con un
valor agregado, es decir, que tenga los conocimientos inherentes a su
profesion ademads de algunas habilidades complementarias que permitan
su interaccidn social, por ello se decidi6 integrar asignaturas optativas de
cardcter socio humanisticas y la acreditacion del idioma inglés como
segunda lengua, con la finalidad de generarle el valor agregado que la
sociedad demanda de él.

Como se puede observar, la importancia que tendré el ingeniero eléctrico
electrénico de la FES Aragén en la definiciéon del desarrollo y la
satisfaccion de las necesidades de la sociedad hace indispensable que éste
cuente con una formacién educativa sélida, que le permita una evaluacién
permanente de sus resultados en términos integrales y en relacién con la
sociedad.

Es por lo anterior que la Licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electrénica
de la FES Aragon estd planeada para formar a los ingenieros eléctricos y
electrénicos que demanda el pais.
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1.2 Objetivo general del plan de estudios propuesto de la carrera de
Ingenieria Eléctrica Electronica

El objetivo de la Licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electrénica es
formar profesionales de alto nivel, capaces de aplicar y crear tecnologia en
el campo de la electricidad, telecomunicaciones, control y de la
electronica mediante la aplicacion de los conocimientos adquiridos
durante su formacién académica para resolver y evaluar, con eficiencia y
calidad, los problemas y necesidades que la industria y la sociedad le
soliciten en el drea de la ingenieria eléctrica y electrénica.

1.3 Perfiles

1.3.1 Perfil de ingreso

El aspirante, ademds de haber cursado el bachillerato, deberd contar con
s6lidos conocimientos de fisica, quimica y matematicas.
Asimismo, es importante que posea:

e Aptitud para detectar, definir y aplicar el razonamiento cientifico al
estudio y la solucién de problemas précticos, en el campo de la
fisica y en especial de los fendmenos eléctricos.

e (Capacidad para dirigir el trabajo en equipo.

e Habilidad para el manejo de diferentes paquetes de biblioteca y
lenguajes de computacidn.

¢ Inventiva y creatividad.

e Actitud responsable, positiva y emprendedora, a fin de realizar con
seguridad y confianza en si mismo, las tareas que le implicard el
ejercicio de su profesion.

¢ Manejo del idioma inglés.

1.3.2 Perfil de egreso

Conocimientos
El egresado de la Licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la
FES Aragén, utilizard los conocimientos de las ciencias exactas,
matemadticas, administrativas y de ingenieria para desarrollar su
actividad profesional en aspectos tales como disefio y redisefio de
sistemas electrénicos, manejo e implantaciéon de sistemas de control
industrial, manejo y administracién de sistemas de telecomunicaciones,
ademds de la generacién y transmision de energia eléctrica. Esta
formacidn le permitird participar activamente en las diversas ramas de la
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ingenieria y responder a las necesidades productivas y de servicios que
requiere la sociedad.

Conocimientos especificos

Conceptos matemadticos que le permitan un ejercicio profesional de
calidad.

Conceptos de fisica que le permitan sentar las bases de su formacion.
Conocimientos sélidos de ciencias de la ingenieria e ingenieria
aplicada que le permitan alcanzar el perfil profesional del Ingeniero
Eléctrico Electrénico.

Conocimientos fundamentales de la teoria de telecomunicaciones,
ademds de conocer algunas de las tecnologias aplicadas en este
campo.

Conocimientos de electronica analdgica, digital y de potencia.

Uso de los equipos de cOémputo como una herramienta para su
desenvolvimiento profesional.

Bases tedricas para poder realizar estudios de especializacion o
postgrado.

Un idioma extranjero.

Técnicas y bases que les permita la interaccion dentro de un nucleo
social.

Aptitudes y habilidades

Los alumnos de Ingenieria Eléctrica Electronica deben adquirir las
aptitudes y habilidades necesarias para ejercer su funcién y fomentar el
desarrollo en la sociedad.

Por lo anterior, los egresados de la Licenciatura de Ingenieria Eléctrica
Electrénica, segin su drea de preespecializacion:

Aplicardn  sus  conocimientos para la  administracion,
mantenimiento y mejora de sistemas de telecomunicaciones. Por lo
que deberdn contar con los conocimientos fundamentales de la
teoria de telecomunicaciones ademds de conocer algunas de las
tecnologias aplicadas en este campo; que les permitan analizar,
disefiar, planear, organizar, producir, instalar, desarrollar, ademas
de mantener en operaciéon y administrar redes y sistemas de
telecomunicaciones.

Desarrollardn, disefiardn, instalardn, mantendrdn, mejoraran
sistemas electrénicos y eléctricos con un proposito definido. Es por
ello indispensable que cuenten con conocimientos de electrénica

10



e o g ,“5 5

; )
(08 ¢ Sl
L)
an . ]
\--'-— ’

F T

)

Propuesta de practicas de microprocesadores y microcontroladores.

analdgica, digital y de potencia que permiten al ingeniero eléctrico
electrénico el disefio y la fabricacién de equipo y material
eléctrico-electronico de alta complejidad técnica para aplicaciones
industriales, de investigacion o comerciales de la electrénica.

e Aplicardn sus conocimientos para la administracién y mejora de
sistemas de distribucion y generacion de energia eléctrica ademds
de sus sistemas de protecciones. Por lo anterior el egresado de la
Licenciatura comprenderd las técnicas que le permitirdn al
ingeniero eléctrico electronico planear la generacion, la transmisién
y la distribucién de la energia eléctrica, ademds del disefio, la
construccion y la operacion de sistemas eléctricos de potencia.

e Aplicardn sus conocimientos para el disefio, mantenimiento,
administracion y mejora de sistemas de instrumentacion y control
de procesos. Por ello deberdn manejar las técnicas que permitirdn al
ingeniero eléctrico electronico la utilizacién, el mantenimiento,
disefio o la fabricacién de componentes, dispositivos, equipos
automadticos, sistemas de control o sistemas automatas empleados
durante la produccion en serie.

Actitudes

Las actitudes profesionales que tendré del egresado de la Licenciatura de
Ingenieria Eléctrica Electrénica son:

Creativo e innovador.

Disciplinado y dindmico.

Actitud emprendedora y de liderazgo seguido de iniciativa propia.
Confianza en su preparacion académica.

Mente abierta orientada hacia la solucién de problemas en la
ingenieria.

® Honesto, responsable y critico con deseos de actualizacion,
superaciéon y competencia en su profesion.

En cuanto a las actitudes sociales, debe desarrollar:

¢ Conciencia de la problemdtica nacional, basada en el conocimiento
de la realidad del pafs.

® Vocacion de servicio profesional.

¢ Un cambio en la mentalidad frente a la competitividad
internacional.

e Actitud humanista y de servicio a la sociedad.

11
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Ademds de asumir en todos los casos una actitud comprometida y
responsable, que se refleje en el entorno que actue.

La Licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electronica proporcionard al
egresado una base sdlida sobre la que pueda apoyar su formacién
especifica en dreas particulares, que le permita comunicarse e interactuar
con otros profesionales de dreas afines, estas caracteristicas le facilitardn
su incorporacién al mercado de trabajo.

Por lo tanto, el egresado de la Licenciatura de Ingenieria Eléctrica
Electrénica deberd adquirir durante el transcurso de sus estudios los
conocimientos de cardcter formativo que persistan durante su vida
profesional, y le den una base para especializarse o emprender estudios
de postgrado y sobre todo para que se pueda mantener actualizado en los
constantes avances en las técnicas y tecnologias de la Ingenieria
Eléctrica Electronica.

1.3.3 Perfil profesional

El ingeniero eléctrico electréonico es el profesional que posee los
conocimientos de las ciencias exactas, matemdticas y de la ingenierfa para
desarrollar su actividad profesional en aspectos tales como el control
automdtico y la instrumentacién de procesos, las telecomunicaciones,
desarrollo y mantenimiento de sistemas -electronicos analdgicos y
digitales, las instalaciones de electricidad industrial y de potencia, las
lineas de transmisién y el mantenimiento y disefio de dispositivos
electrénicos para la industria. Esta formacion le permite participar con
éxito en las distintas ramas que integran a la Ingenieria Eléctrica
Electrénica, asi como adaptarse a los cambios de las tecnologias en estas
dreas y en su caso generarlos respondiendo asi a las necesidades que se
presentan en las ramas productivas y de servicios del pais, para lograr el
bienestar de la sociedad a la que se debe.

El ingeniero eléctrico electrénico es requerido tanto por el sector publico,
como por el sector privado, en los campos de docencia, investigacion,
asesoria, disefio y control de sistemas productivos de bienes y servicios.

1.4 Descripcion de la estructura y organizacion curricular del nuevo
plan de estudios.

1.4.1 Estructura del plan de estudios

De acuerdo con el Reglamento General para la Presentacion, Aprobacion
y Modificacién de Planes de Estudio, en el capitulo II “De la presentacién

12
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de los planes de estudio”, en su articulo 4, inciso d, norma que un
proyecto de creacion de un plan de estudios constard, entre otras cosas, de
la estructura curricular; y en el articulo 11, del mismo reglamento se
menciona que la estructura curricular debe incluir las 4dreas académicas,
asignaturas, médulos y demds elementos curriculares, definidos por sus
objetivos generales y sus unidades temadticas, asi como las relaciones que
guardan entre si, a fin de precisar su ordenacién y ubicacién en los
periodos previstos para acreditar el plan de estudios.

La estructura curricular del plan de estudios de la Licenciatura de
Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES ARAGON comprenderd, de
acuerdo con la clasificacion adoptada, siete tipos de dareas de
conocimiento:

I.  Fisico Matematicas
II. Socio-humanisticas
III. Electrénica

IV. Electricidad

V. Comunicaciones
VI. Control
VII. Metodoldgicas

Estas dreas agrupan los conocimientos que le permitirdn al egresado
contar con la preparacioén requerida por el mercado laboral, ademds de
permitirle permanecer actualizado de acuerdo los cambios tecnoldgicos y
las nuevas necesidades de la sociedad.

Se decidi6 la agrupacion de las asignaturas por dreas de conocimiento
debido a la afinidad de algunos grupos de asignaturas, lo que a su vez
permite un mejor manejo en los trabajos colegiados. La integracion de las
dreas de conocimiento se planted bajo los siguientes pardmetros:

Area Fisico-Matemdticas

Estd integrada por las asignaturas de fisica y matemdticas que tienen por
objetivo proporcionar al estudiante fundamentos cientificos mismos que
sustentardn su formacién académica, cursdndose durante los primeros tres
semestres de la Licenciatura.

Con este grupo de asignaturas el alumno adquirird bases sdlidas, con
enfoques adecuados y actualizados, para el correcto desarrollo de las
ciencias de ingenieria, y de aspectos especificos de la ingenieria eléctrica
electrénica. Comprende 12 asignaturas, de las cuales 11 se cursan durante
los primeros cuatro semestres y una es de caracter optativo, representan el
27.68% de los contenidos del plan propuesto, de acuerdo con su valor total
de créditos.

13
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Area socio humanistica

La conforman asignaturas cuyo objetivo es contribuir al desarrollo integral
del estudiante mediante conocimientos que le permitan comprender la
problemadtica socioecondmica y necesidades del pais.

El aspecto socio-humanistico estd cubierto por un conjunto de asignaturas
que ubican al alumno en su entorno social, asumiendo su papel de
protagonista con amplio sentido de responsabilidad y competitividad.
Comprende tres asignaturas obligatorias que representan el 5.65% del
contenido en créditos del plan de estudios propuesto y tres asignaturas
optativas.

Area electrénica

La conforman seis asignaturas obligatorias, tres asignaturas obligatorias
de eleccion y tres asignaturas optativas; que canalizan al estudiante hacia
un campo en particular de ejercicio profesional y comprenden aspectos
relacionados con la electronica en el nivel de Ciencias de la Ingenieria e
Ingenieria Aplicada.

Esta es un drea disciplinaria fundamental para la Licenciatura, ya da
soporte al médulo de preespecializacion en Electronica, lo que la hace de
gran importancia en el quehacer profesional, por ello representa el 16.38%
en créditos obligatorios pero pueden aumentar a 31.63% de los créditos de
la Licenciatura, si se toman las asignaturas obligatorias de eleccién del
modulo de preespecializacion en Electronica, asi como la asignatura
optativa del area.

Area de electricidad

La conforman cuatro asignaturas obligatorias, tres asignaturas obligatorias
de eleccidn y cinco asignaturas optativas; canalizan al estudiante hacia un
campo en particular de ejercicio profesional las cuales comprenden
aspectos relacionados con la electricidad al nivel de Ciencias de la
Ingenieria e Ingenieria Aplicada.

Esta es un drea disciplinaria de conocimiento para la Licenciatura y da
soporte al médulo o de preespecializacion en Energia Eléctrica Esta drea
profesional es de vital importancia para el desarrollo del pais, por ello la
preparacion del alumno en esta drea debe ser muy sélida; representa el
10.73% en créditos obligatorios pero pueden aumentar al 25.42% de los
créditos de la Licenciatura si se toman las asignaturas obligatorias de
eleccion y optativas de esta area.

14
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Area de comunicaciones

La conforman tres asignaturas obligatorias, tres asignaturas obligatorias de
eleccion y seis asignaturas optativas, que canalizan al estudiante hacia un
campo en particular de ejercicio profesional que comprende aspectos
relacionados con las comunicaciones en el nivel de Ciencias de la
Ingenieria e Ingenieria Aplicada.

Esta es un drea disciplinaria para la Licenciatura y da soporte al médulo
de especialidad en Comunicaciones, representa el 7.91% en créditos
obligatorios pero pueden aumentar al 22.03% de los créditos de la
Licenciatura si se toman las asignaturas obligatorias de eleccion y
optativas de esta drea.

Area de control

Esta area estd conformada por las asignaturas que buscan desarrollar en el
alumno los conocimientos relacionados con los aspectos de control de
procesos y automatizacion industrial. Esta drea cuenta con asignaturas en
niveles de Ciencias de la Ingenieria e Ingenieria Aplicada.

El drea de Control cuenta con cuatro asignaturas obligatorias y al ser un
drea que concluye con el médulo de preespecializacion se pueden agregar
tres asignaturas obligatorias de eleccion y tres asignaturas optativas del
area, por lo anterior su contenido pude variar del 10.17% al 24.29% de los
créditos.

Area metodolégica

Son herramientas bdsicas y necesarias para la Licenciatura y la forman
cuatro asignaturas de diversas temadticas, que representan el 7.91% del
contenido de créditos, y en caso de que el alumno elija asignaturas
optativas complementarias s6lo en esta drea, representaria el 14.69% del
total de créditos del plan de estudios.

Créditos totales

Lo anterior da un total de 354 créditos, de los cuales 306 son obligatorios,
al menos 24 créditos obligatorios de elecciéon y 24 optativos como
minimo, lo que se traduce en 35 asignaturas obligatorias, tres obligatorias
de eleccién y tres optativas.

Ast, el plan de estudios proporciona al alumno una formacién sélida para
participar en el campo profesional, ya que le permite desarrollar su
capacidad de sintesis para hacer frente a los problemas propios de la
Ingenieria.

El plan de estudios, ademds contempla cuatro moédulos de
preespecializacion, los cuales tienen la finalidad de dar una orientacion
profesional a los alumnos en los ultimos semestres de acuerdo a las

15
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tecnologias existentes en el mercado laboral. La seleccién de las
asignaturas para los médulos de preespecializacion se estructuran con el
siguiente fin: las asignaturas obligatorias de eleccion tienden a dar el area
de desempefio profesional, y las asignaturas optativas dan el enfoque de
aplicacion, lo cual permite tener un sin nimero de perfiles.

A continuacién se mencionan los cuatro médulos de preespecializacién
que contempla el plan de estudios:

Moédulo de Electrénica

Prepara al alumno para poder entender, disefiar y mantener circuitos
electronicos analdgicos y digitales, los cuales pueden ser aplicados en
distintas actividades cotidianas.

Moédulo de Eléctrica
Prepara al alumno para poder entender, disefiar y mantener sistemas de
distribucion, generacion, proteccion y utilizacion de energia eléctrica.

Modulo de Control

Prepara al alumno para poder entender, disefiar y mantener sistemas de
control automadtico, automatizaciéon e instrumentacién industrial, con
tecnologias de hardware y software.

Modulo de Comunicaciones
Prepara al alumno para poder entender, disefiar y mantener sistemas de
transmision de informacién, con tecnologias de hardware y software.

Las asignaturas obligatorias de eleccidn y las optativas se seleccionaran
bajo el siguiente criterio:

Tres asignaturas obligatorias de eleccion del mddulo de preespecializacion
(Electrénica, Control, Eléctrica y Comunicaciones) que el alumno escoge
y tres asignaturas de cualquier otro médulo o del bloque de asignaturas
optativas. Cabe mencionar que en caso de que un alumno desee cambiarse
de moédulo de preespecializacion los créditos de las asignaturas cursadas
del primer médulo seleccionado serdn contabilizados como optativas.

Otra opcidn para cursar las asignaturas obligatorias de eleccién y optativas
es mediante la movilidad estudiantil, es decir un alumno podré cursar las
asignaturas y créditos correspondientes a éstas en otras entidades
académicas de la UNAM o en otras instituciones de educacion superior
(IES), siempre y cuando haya equivalencias académicas entre las
asignaturas, se tenga la autorizacion del Coordinador de la Licenciatura, y
haya un convenio para tal fin con la entidad académica o IES receptora.

16



*'s

||‘E‘.j: )

I

o
el

|

|
L'
N

Propuesta de practicas de microprocesadores y microcontroladores.

Las asignaturas se encuentran ordenadas de tal forma que presentan un
orden cronoldgico en el conocimiento, de tal forma que un alumno que
toma sus asignaturas conforme a lo estipulado en el plan de estudios,
podrd aprender los contenidos de la Licenciatura sin problemas de
conocimientos precedentes.

1.4.2 Organizacion curricular de la carrera de Ingenieria Eléctrica
Electronica.

1.5

El orden cronolégico del mapa curricular es el siguiente:

Primero se incluyen asignaturas del drea Fisico Matemdticas, en los
semestres que van principalmente del 1° al 3%, que son las asignaturas que
fundamentan los conocimientos cientificos en fisica y matematicas.

En un nivel intermedio en el mapa curricular se encuentran las asignaturas
clasificadas como ciencias de la ingenieria, que fundamentan los
conocimientos bésicos de la ingenieria eléctrica electrénica. Estas se
encuentran principalmente entre el 4° y el 7° semestre, y comprenden
especialmente las dreas de conocimiento Electrénica, Eléctrica, Control y
Comunicaciones.

Al final del mapa curricular, en el 8° semestre se encuentran las
asignaturas cuya clasificaciéon corresponde a la de ingenieria aplicada.
Estas asignaturas permiten hacer uso de los principios de la ingenieria
para resolver problemas tedricos y précticos en el ejercicio de la profesion,
y comprenden principalmente las dreas de conocimiento Electrdnica,
Eléctrica, Control y Comunicaciones.

Las asignaturas de ciencias sociales y humanidades estan distribuidas a lo
largo de toda la Licenciatura, con la finalidad de mantener la visién socio-
humanista del ingeniero.

Respecto a las asignaturas que son consideradas para ser cursadas bajo la

modalidad de curso-laboratorio no podrén ser aprobadas si el alumno no
acredita el laboratorio y la teoria.

Finalidad de la materia de microprocesadores y

microcontroladores en el plan propuesto de la carrera de IEE.

La materia de microprocesadores y microcontroladores es una materia
obligatoria del modulo de electrénica la cual tiene la finalidad de
proporcionar el conocimiento tedrico prictico necesario de estos

17
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dispositivos permitiendo comprender su estructura y funcionamiento
dentro de los sistemas digitales que hacen uso de ellos, proporcionando las
bases cientificas necesarias para disefiar sistemas con microprocesadores
que resuelvan un problema de ingenieria.

1.5.1 Datos generales de la asignatura.

NOMBRE DE LA ASIGNATURA: MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES (L)
PLAN 2007
Clave: Créditos: 10 Caracter: Obligatoria Semestre: Séptimo
Duracion del Curso  Semanas: 16 Area de Conocimiento: Electrénica

Horas: 96 Fecha de Aprobacién
Horas/Semana Teoria: 4.0 Consejo Técnico de la FES Aragoén:

Practica: 2.0 Consejo Universitario:

MODALIDAD: Curso - Laboratorio
SERIACION INDICATIVA Disefio 16gico, Disefio de Sistemas Digitales (L)
PRECEDENTE:

SERIACION INDICATIVA Circuitos Digitales (Mod. Electrénica) y Disefio de Sistemas con
SUBSECUENTE: Microprocesadores (Mod. Electrénica).

1.5.2 Objetivo del curso:

Analizar y comprender los conceptos y técnicas bdsicas de los
microprocesadores y microcontroladores, asi como su forma de programacion
para aplicaras en la solucién de problemas de ingenieria.

1.5.3 Temas.

HORAS

Nombre Teoria Prictica

INTRODUCCION 4.0 0.0

ARQUITECTURA DE LOS MICROPROCESADORES Y
MICROCONTROLADORES

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DE LOS 3.0 40
MICROPROCESADORES ’ ’
PROGRAMACION CON LENGUAJE ENSAMBLADOR 10.0

10.0 4.0

COMUNICACION CON OTROS DISPOSITIVOS 6.0
INTERRUPCIONES Y RESETS . 4.0
CIRCUITOS DE SOPORTE . 4.0

Total de horas
Total :
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1.5.4 Objetivos y contenidos de los temas.
TEMA I INTRODUCCION

Objetivo: Conocer que es un microprocesador, que es un microcontrolador y cuales son sus aplicaciones.
Contenido:

.1 Introduccién a los microprocesadores y microcontroladores.
I.1.1 Conceptos de microprocesadores y microcontroladores.
I.1.2 Diferencias entre los microprocesadores y microcontroladores.
1.1.3 Tipos de microprocesador segtin su velocidad y ancho de palabra.
1.1.4 Aplicaciones de los microprocesadores y microcontroladores.

TEMA II ARQUITECTURA DE LOS MICROPROCESADORES Y
MICROCONTROLADORES

Objetivo: Analizar la arquitectura de un microprocesador y un microcontrolador.
Contenido:

II.1 Arquitectura del microprocesador.
IL.1.1 A través de diagrama a bloques.
II1.1.2 Arquitectura externa del microprocesador (terminales).

I1.2 Conexién del microprocesador con dispositivos de:
I1.2.1 Memoria.
I1.2.2 Periféricos.
I1.2.2.1 Para un sistema minimo.
I1.2.2.2 Interfase para programacion.
I1.2.2.3 De comunicacién serial.

I1.3 Arquitectura del microcontrolador.
I.3.1 Arquitectura interna del microcontrolador (vohn neuman, harvard), diagrama a bloques.
I1.3.2 Arquitectura externa del microcontrolador (terminales).

1.4 Conexién del microcontrolador con dispositivos:
IL.4.1 Periféricos.
I1.4.1.1 Para un sistema minimo.
I1.4.1.2 Interfase para programacion.
I1.4.1.3 De comunicacién serial.
I1.4.2 Para expansién de memoria.

TEMA III INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DE LOS MICROPROCESADORES"

Objetivo: Familiarizarse con la programacion de los microprocesadores.
Contenido:
ITI.1 Lenguaje de Maquinas y Ensambladores.

II1.1.1 Concepto de lenguaje maquina.
I11.1.2 Concepto de lenguaje ensamblador.
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III.1.3 Programas ensambladores.
I11.2 Transferencia de informacion (entrada, salida y almacenamiento)y conceptos basicos.

I11.3 Conjunto de instrucciones de un microprocesador o microcontrolador.

TEMA 1V PROGRAMACION CON LENGUAJE ENSAMBLADOR

Objetivo: Programar el microprocesador o microcontrolador usando su conjunto de instrucciones para el
desarrollo de programas de aplicacion.

Contenido:
IV.1 Herramientas de disefio y documentacion.

IV.2 Direccionamiento de Memorias y E/S.
IV.2.1 Registros.
IV.2.3 Modos de direccionamiento.
IV.2.4 Control de dispositivos de entrada/salida.

IV.3 Operaciones con registros.
IV.3.1 Operaciones aritméticas.
IV.3.2 Operaciones légicas.

IV.4 Control de flujo de programa.
IV.4.1 Salto incondicionado.
1V .4.2 Salto condicionado.
1V.4.3 Subrutinas.
1V.4.4 Banderas.

IV.5 Conteo y Lazos de tiempo.
IV.5.1 Base de tiempo.
IV.5.2 Contadores.
IV.5.3 Implementacién de subrutinas de tiempo.

IV.6 Conceptos Avanzados.
IV.6.1 Configuracién del convertidor A/D, D/A.
IV.6.1.1 Modos de operacion.
IV.6.1.2 Aplicaciones.
IV.6.2 Otros dispositivos.

TEMA V COMUNICACION CON OTROS DISPOSITIVOS
Objetivo: Aprender las técnicas de acceso al medio a ambiente a través de las entradas y salidas.
Contenido:
V.1 Conceptos bésicos de entrada/salida.
V.1.1 Uso de lineas programadas Entrada/Salida para el control de dispositivos.

V.1.2 Interfases de comunicacion.
V.1.3 Protocolos.

20



m = Propuesta de practicas de microprocesadores y microcontroladores.
- )
) Dl

! ki

V.2 Puertos paralelos de entrada/salida.
V.2.1 Programacién de puertos paralelos de entrada /salida.

V.3 Puertos serie de entrada/salida.
V.3.1 Programacion de puertos serie de entrada/salida asincrona.
V.3.2 Programacién de puertos serie de entrada/salida sincrona

TEMA VI INTERRUPCIONES Y RESETS

Objetivo: Aprender las diferencias entre interrupciones y reset, asi como la programacion de estos y sus
aplicaciones.

Contenido:

VI.1 Conceptos fundamentales de las interrupciones.
VI.1.1 Concepto de interrupcion.
VI.1.2 Interrupciones enmascaradas y no enmascaradas.
VI.1.3 Prioridad de interrupciones.
VI.1.4 Servicio a las interrupciones.
VI.1.5 Vectores de interrupcion.
VI.1.6 Programacién de interrupciones.

VI.2 Resets.

VI1.2.1 Excepciones y resets.
VI1.2.2 Vectores de reset.

TEMA VII.  CIRCUITOS DE SOPORTE

Objetivo: Aprender los mecanismos de expansion de memoria y puertos para los microprocesadores y
microcontroladores.

Contenido:

VII.1 Configuracion y expansién de memoria externa.
VIL.1.1 Asignacién de espacios de memoria.
VII.1.2 Disefio de decodificadores de direccidn.

VII.2 Extension de puertos.
VIL.2.1 Paralelo.
VIL.2.2 Serial.

1.6 Infraestructura relacionada con la ensefianza de la materia de
microprocesadores en la actual carrera de Ingenieria mecanica
eléctrica en la FES Aragon.

La licenciatura de Ingenieria Mecanica Eléctrica cuenta para la ensefianza
de la asignatura de microprocesadores con:

e Laboratorio de ingenierfa L3.
e Grupos de teoria: 2 con capacidad para 60 alumnos cada uno.
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¢ Grupos de laboratorio: 10 con capacidad para 10 alumnos.
® Profesores de laboratorio: 2 (cada uno atiende 5 grupos de
laboratorio)
Actualmente los laboratorios de Ingenieria ostentan la certificacion ISO
9001:2000; donde se contempla un programa de mejora continua en los
equipos que cuenta. Esta certificacion para los procesos de docencia, ha
mejorado sustancialmente las condiciones académicas de las asignaturas
tedrico-practicas curriculares y extracurriculares.
En el laboratorio de eléctrica-electronica L 3 se imparten los siguientes
laboratorios:
e Laboratorio De Medicion E Instrumentacion
e Laboratorio De Electronica
e Laboratorio De Control
e Laboratorio De Comunicaciones
e Laboratorio De Sistemas Eléctricos De Potencia
e Laboratorio De Electricidad y Magnetismo
Como podemos ver no hay ningin laboratorio que lleve el nombre de
microprocesadores, sin embargo es una materia del drea de conocimiento
de la electrénica por lo que este se imparte en el laboratorio de electrénica.
El laboratorio de electrénica cuenta (inventariado hasta el mes de
Diciembre de 2006) para la imparticion del los laboratorios (entre ellos el
de microprocesadores) con el siguiente equipo:
Nombre Del Laboratorio: Laboratorio De Electrénica
N° Equipo Principal Del Laboratorio Cantidad
1 |Osciloscopio 25
2 |Multimetro 36
3 |Programador Universal 3
4 |C0mputad0ras 19
5 IFuente de voltaje 17
6 |Generad0r de Funciones 27
7 [Borrador de Memorias 2
8 |Interfases Osciloscopio / PC 4
9 |Analizador de Estado Légico 2

El equipo de los laboratorios ha sido renovado parcialmente para asegurar
un adecuado desempefio tedrico-practico.
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1.7 Pros y contras de las practicas del laboratorio de
microprocesadores.

Es importante hacer notar que el laboratorio de microprocesadores no
tiene un manual de practicas establecido por lo que las practicas
realizadas por los alumnos son planteadas por los profesores del
laboratorio, lo cual representa una enorme desventaja ya que no es posible
estandarizar la ensefanza del laboratorio, ya que cada profesor plantea
diferentes practicas con diferentes dispositivos.

Para evaluar los pros y contras de las practicas actuales del laboratorio de
microprocesadores se realizo una encuesta entre los profesores que
imparten el laboratorio y alumnos que estdn cursando la materia con su
respectivo laboratorio. Esta investigacion permitié evaluar el grado de
aprendizaje de los alumnos asi como la eficiencia que en la ensefianza de
la materia de microprocesadores y en base a estos resultados se plantean
un conjunto de siete practicas con que permitirdn mejorar la ensefianza del
laboratorio.

Se realizaron 2 tipos de encuesta: para los alumnos y para los profesores.

A continuacién se presenta el formato de la encuesta realizada a los
alumnos.

Cuestionario (alumnos)

1. ;Sabes que es un microprocesador, un microcontrolador y sus

diferencias?
Si() No ()
2. (Sabes cuales son las terminales bdsicas con las que cuenta todo
micro?
Si() No ()
3. (Sabes que son los puertos de un micro?
Si() No ()
4. (Sabes como se leen y cargan datos en un puerto?
Si() No ()
5. (Sabes que es el lenguaje ensamblador?
Si() No ()
6. (/Sabes que es un programa fuente y como se escribe?
Si() No ()
7. (Sabes que es un mnemoénico y para que se utiliza?
Si() No ()
8. (Sabes como se implementa un sistema minimo con
microprocesador?
Si() No ()
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9. (Sabes que es un salto condicional y uno incondicional y para que

sirven?
Si() No ()
10.;Sabes como se estructura una subrutina de tiempo?
Si() No ()
11.;Sabes que es una interrupcion?
Si() No ()
12.;Consideras que las précticas actuales te ayudan en tu desarrollo
como ingeniero? Si( ) No ()

13.;Cuales son los principales problemas que notaste en la realizacion
de las précticas laboratorio de microprocesadores?

14.; Cuales fueron los principales beneficios que obtuviste con la
realizacion de las practicas del laboratorio de microprocesadores?
15.;Crees que se requieren cambios para mejorar en la imparticion del

laboratorio de microprocesadores?

La encuesta realizada a los alumnos arrojo los siguientes resultados:

1. ;Sabes que % un microprocesador, 2. (Sabes cuales son las terminales
un microcontrolador ¥ sus diferencias? basicas con lag que cuenta todo micro?
12%
35%
B5%
5%

3. ;Sabes que =on los puertos de un
micro?

4. ; Sabes como se leen y cargan datos
en un puerto?

23%

42%

55%

%
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5. tSabes que es el lenguaje
ensamblador?

19%

1%

6. ;Sabes que es un programa fuente y
como se escribe?

%

659%

7. ;Sabes que e un MNemanico ¥ para
que =e utiliza?

13%

55%

8. ;Sabes como se implementa un
sisterma minimo con microprocesador 7

13%

5%

9. ;Sabes que es un =alto condicional y
uno incondicional y para que sirven?

35%

G3%

10. ; Sabes como se estructura una
subrutina de tiempo?

27%

T3%
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11. ; Sabes que es una interrupcion?

12. ; Consideras que las practicas
actuales te ayudan en tu desarrollo
como ingeniero ?

469%
24k

G9%

Para la pregunta 13 (;Cuadles son los principales problemas que notaste
en la realizacién de las practicas laboratorio de microprocesadores?) las
respuestas en su mayoria son en el sentido de que no existe un vinculo
entre la teorfa vista en clase con la prictica que se lleva a cabo en el
laboratorio ya que cada profesor ensefia lo que considera es lo mas
importante y con el dispositivo que el considere y consideran que esto se
debe a que en el laboratorio no existe un manual de précticas para la
materia de microprocesadores.

Para la pregunta 14 (;Cudles fueron los principales beneficios que
obtuviste con la realizacion de las précticas del laboratorio de
microprocesadores?) las respuestas muestran que los principales
beneficios fueron:

¢ Que el alumno conocié fisicamente wun sistema con
microprocesador.

® Que el alumno aprendi6é un poco de la forma de programacion de
los micros.

¢ Algunos mencionan que no obtuvieron beneficio alguno y otros
que aprendieron mds por su cuenta.

En la pregunta 15 (;Crees que se requieren cambios para mejorar en la
imparticiéon del laboratorio de microprocesadores?) el 100% de los
alumnos encuestados considera que se deben de realizar cambios en la
imparticion del laboratorio de microprocesadores. La mayoria opino que
el principal cambio que se debe de realizar es en el sentido de tener un
manual de précticas en el cual se puedan guiar y el cual permita establecer
una paridad con la ensefianza de la teoria con la prictica ya que mientras
no se expongan primero los conceptos fundamentales de forma tedrica,
estos no podran ser entendidos en la practica. Consideran también que este
manual debe de ser diddctico para favorecer el aprendizaje.
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A continuacion se muestra el formato de la encuesta realizada a los profesores
del laboratorio de microprocesadores y las respuestas que proporcionaron.

Cuestionario (Profesor 1)

1. ;Aplica las pricticas existentes para el laboratorio de
microprocesadores (marque con una cruz)?
e Si() No (x)
2. En caso de que no las aplique explique la razén
e No existen, hay algunas obsoletas
3. (Cuadntas précticas realiza durante un semestre?
® 506
4. ;Cudles son los temas de las practicas que aplica?
Conceptos y operaciones con el microcontrolador.
Configuracion interna de un microprocesador.
Seleccién del microcontrolador y sus caracteristicas (manual).
Configuracion entrada/salida de puertos.
Rutina de retardo.
Modos de direccionamiento.
5. ¢Cudles son los principales problemas al aplicar dichas précticas?
¢ EIl formato de las practicas depende del profesor ya que no hay
uno establecido.
No concuerda la teoria con la practica.
No existe un micro especifico.
El grabador se tiene que implementar y consume tiempo.
El material de apoyo tiene problemas (computadoras con virus).
6. (Cudles son los beneficios de la realizacion de estas préicticas?
¢ El complemento al conocimiento del tema.
7. (Qué método utiliza para aplicar las practicas?
Es un método constructivista, Se proporciona el formato y el
alumno desarrolla el trabajo en casa, programa el circuito y el dia
de la préctica se verifica y se anotan conclusiones en la biticora.
8. (Considera usted que el manual de practicas actual necesita ser
actualizado?
Si. Y a mi parecer el esquema de estos manuales deberia seguir la
siguiente estructura.

Seleccidn del PIC
Términos generales > micro segiun > HCXX
el profesor de teoria AVR, etc.
Aciualizacion
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(Qué temas considera usted que deben tocar las préicticas

actualizadas?

e Entrada/salida

Métodos de direccionamiento.
Operaciones aritméticas.
Subrutinas.

Interfaces (USB, I°C)

¢(Cudles son las tendencias actuales en la ensefianza del laboratorio

de microprocesadores?

e Los sistemas embebidos (aplicaciones particulares).
e La comunicacién (RF, infrarrojo, etc.), TCP/IP, etc.
¢ Linux embebido (micros de 32 bits).

Nota: Corregir el plan de estudios en comité académico para que

exista seriacion:
¢ Disefio logico.
¢ Disefio de sistemas digitales.
® Microprocesadores y microcontroladores.
¢ Diseifio de sistemas con microprocesadores.

Cuestionario (Profesor 2)

(Aplica las préicticas existentes para el laboratorio
microprocesadores (marque con una cruz)?
Si() No (x)
En caso de que no las aplique explique la razén
e No existen un manual de précticas
(Cudntas practicas realiza durante un semestre?
® 6 practicas
¢(Cudles son los temas de las pricticas que aplica?
¢ Conceptos fundamentales.
¢ Programacién con lenguaje ensamblador.
e Operaciones aritméticas con el microprocesador
e Control de flujo de programa.
¢ Interrupciones.
e Modos de direccionamiento.

de

¢(Cudles son los principales problemas al aplicar dichas précticas?
¢ EIl formato de las practicas depende del profesor ya que no hay

uno establecido.
¢(Cudles son los beneficios de la realizacion de estas précticas?

® Que el alumno aprenda por si mismo los conceptos de estos

dispositivos..
¢ Qué método utiliza para aplicar las pricticas?
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Planteo el problema para que el alumno lo resuelva y tiene una
semana para alambrarlo y hacerlo funcionar.
8. (Considera usted que el manual de practicas actual necesita ser
actualizado?
Si.
9. (Qué temas considera usted que deben tocar las précticas
actualizadas?
Conceptos generales.
Utilizacion de los puertos de E/S
Programacion con lenguaje ensamblador.
Control de flujo de programa.
Subrutinas de tiempo
Interrupciones
10.;Cuales son las tendencias actuales en la ensefianza del laboratorio
de microprocesadores?
¢ El microprocesador como elemento de control.
¢ El microprocesador y las comunicaciones.
e Etc.

1.8 Conclusiones generales del estudio realizado.

El estudio realizado indica que es necesario mejorar en la calidad de la
ensefianza del laboratorio de microprocesadores ya que los alumnos
alcanzan una comprension parcial de algunos temas y de algunos otros no
tienen idea de lo que se trata. Una de las formas es mediante la
elaboracion de una manual de practicas didactico en el cual se exponga la
teoria bésica del tema que se abordara en la realizacion de la practica ya
que si el manual contiene esta informacién preliminar permite que el
alumno tenga una mayor comprension del tema y se interese en el
maravilloso mundo de los microprocesadores. Ante esta situacién en el
presente trabajo se esta proponiendo un manual de pricticas el cual es
apropiado para la ensefianza del laboratorio ya que no es necesario que un
profesor explique el tema ya que el tema esta explicado en la introduccién
de las practicas permitiendo llevar una coherencia entre la teoria de estos
dispositivos y la prictica. Ademds se incluyen un apéndice que
complementa la informacién tedrica necesaria para la realizacién de las
précticas.
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Capitulo 2

GENERALIDADES DE LOS MICROPROCESADORES

Y LOS MICROCONTROLADORES

2.1 Conceptos basicos.

El microprocesador es una unidad central de proceso contenida
totalmente en un circuito integrado. El microprocesador, o simplemente el
micro, es el cerebro del ordenador. Es un chip, un tipo de componente
electronico en cuyo interior existen miles (o millones) de elementos
llamados transistores, cuya combinacién permite ejecutar el programa
para realizar el trabajo que tenga encomendado el chip.

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses
de direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y
los Médulos de E/S y configurar un computador implementado por varios
circuitos integrados. Un sistema digital basado en microprocesador es un
sistema abierto porque su configuracién es variable de acuerdo con la
aplicacion a la que se destine ya que se pueden aumentar o disminuir el
numero de periféricos segun sea necesario tal como se ve en la Figura A.

MICROPROCESADOR
BUS DE
IRECCIONES
>
BUS DE
DATOS
.
PP F 3 F e
BUS DE
CONTROL
AR SO0 I B SRR .| LonraL
v \ R \ A 2
MEMORIA CDNTR?E.ADDR COJ'\TR?LHD{JK
PERIFERICOS PERIFERICOS

Figura A. Sistema digital con microprocesador

La capacidad de operacion de un microprocesador estd basada en la
cantidad de bits que puede manejar por vez. Es obvio que a mayor
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cantidad de bits manejados mayor serd la capacidad. La cantidad de bits
varia entre 4 y 64 y su conjunto se llama palabra.

Se distinguen tres tipos de bus:

- De control: forman parte de €l las lineas que seleccionan desde dénde
y hacia dénde va dirigida la informacién, también las que marcan la
secuencia de los pasos a seguir para dicha transferencia.

- De datos: por él, de forma bidireccional, fluyen los datos entre las
distintas partes del ordenador.

- De direcciones: El bus de direcciones consta de un conjunto de lineas
que permite seleccionar de qué posicién de la memoria se quiere leer su
contenido. También direcciona los puertos de E/S.

Ademas de los buses se puede observar la presencia de una memoria. Se
necesitan de 2 tipos de memoria para el correcto funcionamiento de este
tipo de sistemas que son la memoria RAM y la memoria ROM.

El programa se almacena en la memoria ROM. Esta memoria puede
constituirse de diferentes formas: UVPROM, EEPROM u OTPROM,
cualquiera que sea la que se utilice es una memoria no volatil desde la que
se ejecutard el programa una vez alimentado el sistema. Para poder
trabajar correctamente, nuestro microprocesador necesita, a menudo,
almacenar datos temporales en alguna parte, y aqui es donde interviene la
memoria RAM, que no necesita ser de grandes dimensiones.

El ultimo elemento son las interfaces o controladores que le permiten al
micro comunicarse con elementos del mundo exterior como motores,
pantallas de cristal liquido, etc. Estos elementos son generalmente, los
mdas importantes en una aplicacion susceptible de utilizar un
microcontroladores.

En la Figura B se muestra un diagrama que explica la transferencia de
datos que ocurre en un sistema basado con microprocesador. Se puede
observar que el microprocesador sigue las instrucciones de un programa
almacenado en la memoria ROM, este programa hace referencia a datos
que se encuentran almacenados en la memoria de datos (RAM) o puede
provenir de alguno de los puertos de entrada/salida, estos datos son
procesados y después son almacenados en alguna parte de la memoria de
datos o bien pueden ser enviados a alguno de los puertos de entrada/salida.

El microcontrolador es un sistema digital programable que contiene
todos los componentes de un computador (una unidad central de proceso
(CPU) memoria RAM, memoria ROM, puertos de entrada/salida,
temporizadores, comparadores, etc.). Se emplea para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada. En su memoria sélo reside un
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programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de
entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del
Una vez programado y configurado el

dispositivo a controlar.

microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada. Un
microcontrolador es de sistema cerrado ya que todos los elementos del
computador estdn dentro de el y solo salen las lineas que gobiernan los
periféricos (Figura C).

S5eleen ¥

almacenan

datos

Memoria
de dalos

10101010

Programa

Microprocesador

Solean ¥

almacenan

datos

10101010

Puertos de
cntrada/salida

Figura B. Transferencia de datos en un sistema con microprocesador

PERIFERICCS

MICROCONTROLADOR

+—P
+—>
+—>p
+—P>

‘+—>
>

Figura C. Microcontrolador

PERIFERICOS

Una representacion a bloques que nos da una idea de los elementos
basicos que conforman a un microcontrolador se muestra en la Figura D.
Encontramos en €l la unidad central (CPU) que es el elemento maés
importante del sistema. Se encarga de direccionar, recibir el cddigo de
operacion de la instruccién en curso, su decodificacion y la ejecucion de la
operacion, que implica la bisqueda de operandos y almacenamiento de
resultados.
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RAM | ROM | pyertos de Seleeny
transfieren
entrada v 10101010 datos al

lida (I'O
CPU |**%® v

Figura D. Estructura de un microcontrolador

Los procesadores se pueden dividir, segiin su conjunto de instrucciones,
en:

e CISC Set de instrucciones complejo (instrucciones sofisticadas y
potentes. Mas de 200 instrucciones.)

e RISC Set de instrucciones reducido (instrucciones simples y se
ejecutan en un ciclo. Cerca de 30 instrucciones.)

e SISC Set de instrucciones especifico (y reducido)

La CPU se ha simplificado con respecto a los microprocesadores cldsicos.
En contrapartida se le han afiadido instrucciones de manejo de bits, muy
utiles para las entradas/salidas. En ciertos circuitos, esta unidad central
estd dotada de un gran numero de registros internos, que sirven de
memoria RAM, por lo que puede parecer que ésta ultima estd ausente de
algunos esquemas.

A continuaciéon podemos ver las memorias. Segin su uso especifico
dentro del sistema, a las memorias las podemos llamar RAM para aquellas
que manejan datos y variables, y ROM a las que almacenan el programa.

Existen 5 tipos de ROM:

1. ROM con mdscara: se graba durante la fabricacion del chip. Se fabrican
mds de 1000 unidades.

2. OTP (One Time Programming): permiten una unica grabacion. Se
utilizan para series pequefias de fabricacion (prototipos). Tienen muy bajo
costo.

3. EPROM: también llamadas UV-PROM. Se borran mediante luz
ultravioleta. Son relativamente mds caras que las OTP pero son mads
veloces en la lectura.

4. EEPROM: Borrables eléctricamente. Pueden grabarse sin retirarse del
circuito. Son mds lentas que las EPROM.

5. FLASH: Similar a las EEPROM pero de mayor densidad (més
capacidad) y més veloces.
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En lo referente a la memoria RAM, suele utilizarse una del tipo SRAM
(RAM estética) de pequeno tamafio, por qué generalmente la unidad
central posee suficientes registros para realizar operaciones intermedias.
En algunos casos, esta memoria se completa con una EEPROM de datos,
que memoriza de forma semi permanente datos del usuario que se
manejan como constante en la ejecucién del programa y que de vez en
cuando (pasados meses o aflos) deben ser modificados.

Algo maés delicado es hacer un esquema tipo para los circuitos de interfaz,
ya que es un punto donde se distinguen los diferentes microcontroladores,
en funcién de las aplicaciones que pretenden. No obstante se pueden
encontrar los siguientes elementos bésicos:

e Lineas de entrada/salida paralelo, en cantidad variable, segin la
finalidad y el tamafio del encapsulado (se plantea un problema de
nimero maximo de pines debido al crecimiento del numero de
estas lineas).

¢ Uno o varios temporizadores internos cuyas posibilidades pueden
ser muy variables pero que, generalmente, funcionan como
contadores ascendentes y descendentes, generadores de impulsos
programables, etc.

e Al menos una interfaz de entrada/salida serie asincrona, mas o
menos evolucionada segtn los circuitos.

2.2 Arquitectura Von Neuhmann.

Un sistema digital programable basado en la arquitectura Von Neuhmann
contiene una unidad central de proceso (CPU) conectada a una memoria
Unica en donde se encuentran la memoria de programa y la memoria de
datos tal como se muestra en la Figura E.

Memoria de

C PU <:> datoz v

programa
Figura E. Arquitectura Von Neuhmann

La comunicacién entre la CPU y la memoria se lleva a cabo mediante
buses. Estos buses pueden transmitir un cierto nimero de bits lo cual es
una limitacién ya que si se tiene un microprocesador de 8 bits y un bus
de 8 bits que lo conecta con la memoria y si tiene que manejar datos e
instrucciones de mds de 8 bits (bytes) de longitud deberd realizar mds de
un acceso a la memoria. Por otro lado este bus unico limita la velocidad
de operacién del microprocesador, ya que no se puede buscar de
memoria una nueva instruccion, antes de que finalicen las transferencias
de datos que pudieran resultar de la instruccion anterior.
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2.3 Arquitectura Harvard.

En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de
instrucciones y la memoria de datos y cada una dispone de su propio
sistema de buses para el acceso a ellas como se muestra en la Figura F.

I
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s -1 o Ik ) ~1 P, R NP
c I B T A A e (A4l

— 17 1 ]
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FasFan ¥ al |
[E R NE A ]

Figura F. Arquitectura Harvard

Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos
anchos. Ya que los buses son independientes, el CPU puede estar
accediendo a los datos para completar la ejecucién de una instruccién, y al
mismo tiempo estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar.

Los microcontroladores mds modernos utilizan sus procesadores con
arquitectura Harvard y son llamados “microcontroladores RISC”. Donde
RISC significa Reduced Instrction Set Computer (Computadores de Juego
de Instrucciones Reducido), que se identifica por poseer un repertorio de
instrucciones maquina pequefio y simple, de forma que la mayor parte de
las instrucciones se ejecuta en un ciclo de instruccion.

El microcontrolador PIC 16F84 posee arquitectura Harvard tipo RISC,
con una memoria de datos de 8 bits, y una memoria de programa 14 bits.
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‘i

Capitulo 3

PRACTICAS PROPUESTAS

3.1.- Practica 1:

“El proceso de grabacién de un microcontrolador PIC”.
r\;i\

Objetivos:

grama fuente
Conocer las terminales i dos 10s migr controladores usando el
PIC 16F84
e Conocer el 1@nguaje ens

PL
[N
Para realizar la grabacWalquWr PIC necesitamos
sta\ins

una computadora personal ya que aremos el software de
grabacién IC-PROG ' (el cual transmite la informacién de la
computadora al PIC), también se instalara el lenguaje ensamblador
MPLAB? en el cual escribiremos los programas para que el PIC lleve a
cabo las acciones solicitadas (convierte los mnemonicos y simbolos alfa
numéricos del programa ensamblador en lenguaje maquina) y finalmente
se utiliza un grabador que es el medio por el cual se transmite la
informacién de la computadora al PIC.

e o o o
Q
©)
=
o
(@)
(¢}
-
—_
()
(¢}
72!

Introduccion.

Directivas del lenguaje ensamblador:

El lenguaje ensamblador (MPLAB) necesita informacién en forma de
comandos insertados en el programa que le permiten ensamblar un
programa de forma automética. No forman parte del set de instrucciones
del microcontrolador por lo que se les conoce también como
pseudoinstrucciones. Las mds importantes son:

! El programa IC-PROG se encuentra de forma gratuita en la direccion www.ic-prog.com.
ZEl programa MPLAB puede obtenerse en forma gratuita de la direccion:
http://www.microchip.com/10/Tools/mTools/MPLAB/index.htm
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__CONFIG: Esta directiva indica la configuracion elegida para el
proceso de grabacién (es muy importante hacer notar que se deben
escribir 2 guiones bajos antes de la palabra CONFIG). Por ejemplo
si se escribe:

_ CONFIG _CP_OFF & WDT _OFF & _PWRTE ON & XT _OSC.

Esto indica que:

» _CP_OFF: no hay proteccion de codigo

» _WDT_OFF: watch dog inhabilitado

» _PWRTE_ON: se habilita el reset mediante Power-up timer
» _XT OSC: se esta utilizando un oscilador de cristal de cuarzo

LIST P=16F84A: Esta directiva le indica al lenguaje ensamblador
el micro utilizado.

INCLUDE <P16F84A.INC>: Indica el fichero donde se localizan
las etiquetas que nombran a los diferentes registros y el valor que le
corresponde a cada uno de ellos. Este fichero se localiza en el
directorio principal del lenguaje ensamblador.

ORG: esta directiva indica al lenguaje ensamblador la direccién de
memoria de programa a partir de la cual debe ensamblar el
programa. Por ejemplo:

ORG 0x0; los c6digos maquina de las instrucciones que
; aparecen en las lineas siguientes deben
; ensamblarse a partir de la direccién 4.

EQU: es una directiva de asignacion. Usualmente van al principio
del programa (antes de las instrucciones). Su sintaxis es:
<etiqueta> EQU <valor>. Por ejemplo:

Contador EQU d’55°; sele asigna a la etiqueta contador
;el valor 55 decimal.

END: esta directiva indica el fin del programa. Es la unica
directiva obligatoria. Las instrucciones que estén después de esta
directiva serdn ignoradas.

CBLOCK: esta directiva permite asignar direcciones (generalmente
de la memoria RAM de datos) a una lista de etiquetas. A cada
etiqueta se la asigna un valor inmediatamente superior al anterior.
La lista de etiquetas finaliza cuando se encuentra la directiva
ENDC. Por ejemplo.

CBLOCK 0x0C; las etiquetas se posicionan a partir de esta
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; posiciéon de RAM
Primero ; La etiqueta Primero ocupa la posicion 0xOC de RAM
Segundo ; La etiqueta Segundo ocupa la direcciéon 0xOD de RAM
Tercero ; Laetiqueta Tercero ocupa la direcciéon OxOE de RAM
Cuarto  ; La etiqueta Cuarto ocupa la direccién OxOF de RAM
ENDC ; Fin a la asignacién de direcciones de RAM de las etiquetas

Observe que las direcciones son a partir de la posicién de memoria
RAM O0C, esto debido a que las 12 primeras posiciones de la
memoria estdn asignadas a registros fijos propios del PIC.

e #DEFINE: esta directiva define un nombre para un texto el cual
representara a dicho texto donde quiera que el nombre aparezca:
Ejemplo

#DEFINE LED PORTB,0

Bsf LED ; se activa la linea 0 del puerto B
; encendiendo el led

Programa fuente:

El programa fuente esta compuesto por una sucesién de lineas de
programa. Cada linea de programa esta compuesta por 4 campos
separados por uno o més espacios o tabulaciones. Estos campos son:
[Etiqueta] Comando [Operando(s)] [; Comentario]

La etiqueta es opcional y es el campo que empieza en la primera posicion
de la linea. No se pueden insertar espacios o tabulaciones antes de la
etiqueta sino serd considerado comando.

El comando es un neménico del set de instrucciones del microcontrolador.
El operando esta asociado al comando, si no hay comando no hay
operando, e inclusive algunos comandos no llevan operando.

El comentario es opcional para el compilador. El campo de comentario
debe comenzar con un cardcter punto y coma. No necesita tener espacios o
tabulaciones separdndolo del campo anterior, e incluso puede empezar en
la primera posicion de la linea. El compilador ignora todo el texto que
contenga la linea después de un caricter punto y coma.

Terminales del PIC 16F84A:

Este microcontrolador es disefiado por la empresa Microchip
(http://www.microchip.com). EL PIC16F84 estd fabricado con tecnologia
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CMOS de altas prestaciones y encapsulado en pléstico con 18 patillas, con
la nomenclatura que se muestra en la Figura 1.1 junto con el simbolo que
utilizaremos en estas practicas.
] - o
L — Ad wad .. REO . B|—
RAZ = []e1 18] =—= RA1 —lalMelr 00 Ret 7
RM.-TEIHCtal :Ei - 16%:22215cmm ] :; ;:’: L PIC ;zz Z :_
WCIR—=[]4 §  150—= OSCZCLKOUT B I -1 7 S
ves—=05 @ 140 «—von R BRI
RBOINT «+—+[& @  13[ «—=RAT s (S
RE1 =[] 7 T  12[] == RBEG _lz med REE 12 |
RBZ =—=[] B 11[] =—= RBS |18 @gsct ... RET 13| —
RE3 =—=[] 9 10[] =—= RB4 15 oscz 0000 wes Bl
g L — 17 =
Figura 1.1. Terminales y simbolo del PIC 16F84
Su sistema de grabacién de datos se realiza en serie. Para escribir un
programa en la memoria se manda la informacion en serie usando sélo dos
terminales, una para la sefial de reloj y otra para los datos serie.
La misién de cada patilla comentada brevemente es:
Vpp: Tension positiva de alimentacion.
Vss: Tension conectada a tierra o negativa de alimentacion.
OSCI/CLKIN: Entrada del circuito oscilador externo que proporciona la
frecuencia de trabajo del microcontrolador.
OSC2/CLKOUT: Patilla auxiliar del circuito oscilador.
MCLR#: Patilla activa con nivel 16gico bajo, lo que se representa con el
simbolo #. Su activacion origina la reinicializacion o Reset del PIC.
También se usa durante la grabacidén de la memoria para introducir por
ella la tension Vpp.
RAO-RA4: Son las 5 lineas de E/S digitales correspondientes a la Puerta A.
La linea RA4 multiplexa otra funcién expresada por TOCKI. En ese caso
sirve para recibir una frecuencia externa para alimentar al temporizador
TMRO.
RBO-RB7: Son las 8 lineas de E/S digitales de la Puerta B. La linea RBO
multiplexa la funcién de servir como entrada a una peticion externa de una
interrupcion.
Carga de datos en el PIC:

Para programar un PIC se deben conectar varias de sus terminales en una
disposicion determinada (Figura 1.2) que hace accesible su memoria para
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recibir datos serie desde el puerto paralelo de la computadora. Para lograr
esto necesitamos de una herramienta que es el grabador de PIC’s que es el
medio por el cual transferimos la informaciéon de la computadora al PIC.
El puerto paralelo de la computadora, en donde se conecta habitualmente
la impresora, tiene varias terminales de conexién, cuyo estado puede
modificarse por medio de un programa adecuado como el IC-PROG en
una rdpida sucesioén que se corresponda con la informacién serie necesaria
para cargar el PIC. En una palabra que cada hilo de un puerto paralelo
puede transformarse en un puerto serie y es en este puerto en donde
conectamos nuestro grabador.

El proceso de grabacién ocurre de la siguiente forma. Al colocar el PIC en
el grabador, este se polariza con 5V entre sus terminales 14 (VDD) y 5
(Vss), inmediatamente se aplica un voltaje de 13V en su terminal 4
(VPP). Para la transferencia del primer dato la terminal 13 (RB7) recibe
un potencial alto (5V) o bajo (OV) y espera a que la terminal 12 (RB6) en
la cual entra la sefial de reloj pase a un estado alto y en este momento se
graba el dato en la memoria del PIC. Para los demds datos el proceso es el
mismo y se repite hasta que se graba el ultimo dato.

YRR WCL &Y
13 .
14 “vdd RED B
4 MCLR RE1 7|
1 17 RAO REZ 8|
PIC
| 18 RA1 REZ 9|
1EF24A
—_ 11 Raz RE4 10 |
—_ 12 Raz RES 11 :I—G CLK_e=critura
_ 13 Reaa REE 12
__| 18 osc1 RET 13 |
— | 15 Oscz2 Wez 5 _| Entrada_de_d=atos_serie

1

Figura 1.2. Conexion del PIC para su grabacion

Material y equipo para la practica.
1-PIC16F84A
1-Cristal de cuarzo de 4AMHZ
2-Capacitores de 22pF
2-Dip switch
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5-Diodos led
5-Resistencias de 330 Q
7-Resistencias de 10 kQ
1-PC

1-Fuente de alimentacién

Material para el grabador

Cl1-22uF 116V Q1, Q3-BC547
C2-100uF 116V Q2-BC557
D1-D2,D5,D6- 1N4148 R1- 100KQ
D4-Zéner de 5V1 V,w R2-10KQ
D3- Zéner de 8V2 1w R3-1.5KQ
Ul-z6calo de 8 pines R4-1KQ
U2-z6calo de 18 pines

U3-z6calo de 28 pines

DBO9-conector DB9 hembra

Trabajo de casa

1. Arme el grabador de PIC’s TE-20 cuyo diagrama se muestra en la figura

1.3, el cual se utilizara en todas las practicas posteriores (de preferencia
soldelo).
2. Alambre el circuito de la Figura 1.14

] oo R3O 00 00 b ) T A0kohm . . . .
B s '
: 1EBRERm . N
pes B P
N L
| | T e T
= | Ra oo
S e [
B e a2 L cLk © .0
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Desarrollo

1. Una vez instalado el MPLAB se debe configurar por primera vez. Primero
se debe iniciar el programa MPLAB dando doble clic en el icono del
escritorio. Una vez abierto vaya al mend File-New y se entrara en la
pantalla de trabajo en donde se escribirdn los programas fuente. Es
conveniente crear una carpeta en el disco duro en donde se guardardn
todos los programas hechos por ejemplo C: \PIC.
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2. Se selecciona el tipo de microcontrolador activando el ment Configure-
Select device y seleccionar PIC16F84A tal como se muestra en la Figura

1.4.

# MPLAB IDE v6.40 - [Untitled]
:lF\Ie Edit “iew Project Debugger Programmer

T E

S i e i
0O & @ o = Q Configuration Bits...

a

i I
LD emor i< Select Device X

Setkings. ..
——————— Devi

Microchip Programmer Tool Support
@ PICSTART Flus @ MPLABICD 2

@ PROMATEI @ PICKit1
3 MPLAB PM3

Microchip Debugger Tool Support
@ MPLAB SIM @ MPLABICD 2
@ MPLAB SIM30

MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000
@ PCMIBRH @ 1o Module

oK cancel | Help

0x3bf1 Ln 1, Cal 1 NS Wi

|MPLAE SIM PIC1EFE4A pc0 Wi zdcc
o=

‘4 inicio

[ Dibuio - Paint

W MPLAB IDE v&.40 - [L...

Figura 1.4. Seleccion del microcontrolador utilizado

Es conveniente activar el simulador activando el mend Debugger-select

Tool-MPLAB SIM tal como se ve en la Figura 1.5.

4. Se debe de configurar la frecuencia con la que va a trabajar el PIC que
para nuestro caso es de 4MHz. Para esto se activa el menti Debugger-
Settings-Clock y se pone a 4MHz como se muestra en la Figura 1.6.

5. A partir de este momento ya se puede escribir el primer programa fuente

activando el menu File-New.
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Claar Memory

Run F3
Animats
Halt
Step Into F7
Step Ower F8
Stap OuE

Reset »

Breakpoint

Stopwatch
Stimulus
Refresh PM

Settings...

O E

MPLAE ICE 2000
*LAE

MPLAB SIM

[PIC1EFE4A

zdcc

L

Figura 1.5. Activacion del simulador

"] File Edit Wiew Project Programmer Tools  Configure  Window  Help =
| = By Select Tool 3 | IS [
DEd| B T HB a0 R
1 [ Run Fa -
Animate
Halt Fs
Step Inko F?
Skep COveer F8
Step Cut
Reset » Clock | Break Options | Trace / Fine | Limitations |
Breakpaints... F2
—St 7th 1~ Units:
opu;ja G Frequency: & MHz
Stirulus 7y £ KHz
Refresh Pr ~ Hz
Aceptar Cancelar
[=
|MPLAB SIM [PIC1EFa4A |pc:n w0 Edec [ |0x3bFL |Ln 1, Col 1 NS WR

Figura 1.6. Configuracion de la frecuencia de trabajo
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6. Si desea visualizar el nimero de cada linea active el ment Edit-Properties
y seleccione las opciones que se muestran en la figura 1.7.

# MPLAB IDE v6.40 - [Untitled]

:| File WGl View Project Debugger  Programmer Corfigure  Window  Help
0= ? | o=H LR R E i
1 ?.‘Az : =
. Editor ]Text ] Tahs ]
Line Mumbers  [w Enable %/ ariable
M ouseover v
e Walues
Tint Ling:
Mumbers = Show Address
in Mouseover
Enable Color -
Printing Double Click,
Toggles i
‘wiord \Wwrap e Breakpoint
Find \Wrap
Auto Indent rd Messagebox
Frotect Read
Only files r
Aceptar Cancelar

0x3bF1 |Ln 1, Col 1 NS [WR
r it Dibujo - Paint ES Q)i_] 02:14 p.m.
e

MPLAB 5IM PICLEFB4A pei0 W0 zdcc
—_—— = - -
.2 Inicio | &% practicas | @ chietiva gen - Micrs... ™ MPLAB IDE v.40 - [U. ..

Figura 1.7. Para visualizar el niimero de cada linea

7. Escriba el siguiente programa fuente considerando las reglas para
escribirlo.

;s PRACTICA_l.asm
5 Por los leds conectados en el puerto A se visualiza el dato introducido por los

sdipswitch conectados de RB0 a RB4 es decir, si se introduce el dato
;xx10101 por los dipswitch conectados en el puerto B se visualizara
;10101 por los leds conectados en el puerto A (un 1 logico

; indica un led encendido y un 0 logico un led apagado)

;Zona de datos ( a partir del siguiente renglones se escribe el programa)

_ CONFIG _CP_OFF & _WDT _OFF& _PWRTE ON & _XT_0OSC

;Configuracion para el grabador. Observe que antes de la palabra CONFIG
svan 2 guiones bajos y no uno. Esta configuracion la llevan todos los programas.

LIST P=16F84A ; Se indica al ensamblador el procesador
sutilizado.
INCLUDE <P16F84A.INC> ; Definicion de los operandos utilizados.
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ORG 0 ;Seindica que el programa comienza en la direccion 0 de
; memoria de programa.

Inicio bsf STATUS,RP0 ;Ponea I el bit 5 del STATUS. Acceso al
sBanco 1
clrf TRISA s Las lineas del Puerto A se configuran
scomo salidas
moviw b'11111111'
movwf TRISB ; Las lineas del Puerto B se configuran
; como entradas
bef STATUS,RPO ;Pone a0 el bit 5de STATUS. Acceso al
sBanco 0.
Principal setiqueta de programa llamada Principal.

movf PORTB,W
movwf PORTA

goto Principal
END

; Lee el Puerto By lo almacena en W.
; El contenido de W se visualiza por el
sPuerto A.

; Crea un bucle cerrado.

; Fin del programa.

8. Guarde el programa en la carpeta que fue creada para tal fin activando el
menu File-save as asigndndole el nombre Practica_1.asm.

9. Ensamble el programa activando el mend Proyect-Quickbuild
Practica_1.asm (Figura 1.8)

# MPLAE IDE v6.40 - [C:\Documents and SettingsED82Wis documentosimicro€\PICYPractica_1.asm]

: File Edit Wiew MRS Debugger  Programmer Configure  window  Help

0= Project Wizard,.. [ @
Mew, .,
1 : PRA open...
2 FPOL flose » Bl puerto A se visualiza =1 dato introducide por los
;int set Active Project » |RE0D a RE4 ez decir =i se introduce el date ;xxllilil por =1

11 por el puerto A {un indica un :;led encendido ¥ un 0 en ]

Quickbuild Practica_1.asm

AE+F10

siguiente renglos =se escribe 21 programa)
EBuild Options. .. 3

4 DFF& _FWRTE_ON & _XT_OSC ;Configuracién para =1 grabador.
[s]=302 pra CONFIG ;van Z guienes bajos ¥ no uno. Esta configuracidr
la 1 A=

indica al ensamblador el procesador utilizado.

Remove File From Project 3 Definicién de los operandoz utilizados.

o -1y 0

Figura 1.8. Ensamblar el programa

Hecho esto se observara el proceso de ensamblado

Y si aparece una pantalla con la leyenda “BUILD SUCCEEDED” se esta
en condiciones de grabar el PIC. En caso de que aparezca la leyenda
“BUILD FAILED” se indica que existen errores los cuales hay que
corregir. El proceso de ensamblado crea una lista de errores y haciendo
doble clic en ellos se accede a la linea en donde se encuentra el error y hay
que corregirlo. Una vez corregido es necesario volver a ensamblar el
programa.

46



'f:.:j- Ll s e . .
i Propuesta de practicas de microprocesadores y microcontroladores.

II”"'i' | E(l"”'ll
e !" ¥
méQ:.:tt:’-

10.Conecte el grabador de PIC’s a uno de los puertos serie COM de la
computadora.

11.1inserte el PIC en el grabador.

12.Inicie el programa IC-PROG cuyo icono se encuentra en el escritorio.

13. Seleccione el PIC que se esta utilizando (PIC 16F84A) asi como el tipo de
oscilador que se esta usando que en nuestro caso es un cristal de cuarzo
(XT) y habilite la casilla PWRT tal como se muestra con las flechas en la
Figura 1.9.

Proteccién de cédigo PIC utilizado Tipo de Oscilador

IC-Prog 1.05C - Programador de arototipos

archiva  Edicion  Bufer Ajustes  Comando

= - & e = © %5 % =R | =5 PIC 16F 844 -
Direccian - Codigo programa Configuragion
0000 : 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF IFFF Wi ~
0008 : 3JFIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF W
0o010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0018: IFIFFF 3JIFFF 3FFF 3FFF 3IFFF 3IFFF 3IFFF
0O020: JFIFFF 3JIFFF 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0028 : 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0O030: 3JIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF 3FFF
0038 : 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0040 : IFIFFF 3JIFFF 3FFF 3FFF 3IFFF 3IFFF 3FFF
0048 : 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF — woT
0058 : 3FIFFF 3JFFF 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF D”ﬁﬂﬁﬁ
Direccidn - Datos Eeprom I cp
0o0o00: FF FF FF FF FF FF FF FF
0008 : FF FF FF FF FF FF FF FF
o0l10: FF FF FF FF FF FF FF FF
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF
o020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF
0O030: FF FF FF FF FF FF FF FF
0o038: FF FF FF FF FF FF FF FF

grramisntas Wer Ayuda

3

Crecilador;

HT B

Bits configuracidn:

Checksum Salar 10

Feri [FFFF

Palabra config: SFF1h

Butter 1 | Butter 2 | Butter 3 | Butter 4 | Burter 5 |

JDM Programmer en Corml Dispositivo: PIC 16FS42 (132)

Figura 1.9. Configuracion del grabador de PIC

14.Si el programa esta en espaifiol continué con el paso 14. En caso contrario
seleccione el menu setting-option-languge y elija el lenguaje espafiol.

15. Es necesario configurar el hardware del programador que en nuestro caso
es un programador compatible con JMD vy seleccionar el puerto serie al
cual se esta colocando el grabador (si no sabe a que puerto serie esta
conectado el grabador pregunte a su instructor). Para realizar esto se
selecciona el menu ajustes-Tipo de hardware tal como se muestra en la
Figura 1.10.

Una vez hecho esto el programa grabador (icprog) esta listo para ser usado
para la grabacién del PIC.

16.Abra de la carpeta PIC (la que fue creada para guardar todos los
programas) que se encuentra en la computadora el archivo Practica_1.hex
(Figura 1.11).

17.Observe que aparecen una serie de caracteres en la ventana de cédigo de
programa, los cuales corresponden al lenguaje maquina codificado en
forma hexadecimal tal como se ve en la Figura 1.12.
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q e
eatelie
Ajustes hardware [z|
Irterfaz
Programaciar:
£ & Direct 1i0
" Windowes AP
Puertos Comunicacian
f* Com1 [ Invertir Data Cut
" Com 2 [ Invertir Data In
" [ Invertir Clock
i [ Invertir MCLR
Retardo 1O (10) | Invertir WCC
| ' -

Figura 1.10. Seleccion del puerto serie a utilizar

Abrir ?X)

= = | . E
Buszcar en: |@ FIC j - =k Bl
Direccidn - ¢4 - racidn
0000: 3F @] Ensam_03 Practica_1 ]
0008: 3F = Ensam_oz Practica_1.etr el
oolo0: 3F Ensarn_DS.err Fr bica_1.HEX -
0018: 3F] [=lEnsam_03.HEx  |[=l Practica_t.lst
o020: 3F] |[=Ensam_03.lst Tipa: Archiva HEX
0028: 3F] |[Z] Practica_1 Fecha de modificacion: 14/01/2007 03:04 p.m.
0030: 3F h Tamafio: 92 bytes
oo38: 3F
oo40: 3F
: - RN :
0048: 3F) Mombre: | ractica_ rir s
oos50: 3F
oos58: 3F] TiPx |An_l,l file [%.%] ﬂ Cancelar ;T

Direcoion - Da0E Ceprom e
0D0OD: FF FF FF FF FF FF FF FF 9$yV¥yvvy
oDo8: FF FF FF FF FF FF FF FF
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF
0D18: FF FF FF FF FF FF FF FF

Figura “1.11. Abrir el programa escrito

Direccian - Codigo programa
0oD0: 1683 0185 30FF 0086 1283 0806 0085 2805 F. %1 F.. -~
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  §yiiiiy

Figura 1.12. Lenguaje maquina del programa escrito

18.Para grabar el PIC vaya al mend comando-programar todo o también
puede utilizar el icono sobre la barra de herramientas que se muestra en la
Figura 1.13.
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=-E | T EF | % % & | B E PIC 1EFB44
Direccidn - Codigo programa
Yy P ————————

Figura 1.13. Boton para grabar el PIC

Programst todo | Configuracion
T T rrerrrr—re

AmmTm AmTT s

19.Observe que en la pantalla aparece una ventana donde se observa el
proceso de grabacién y en seguida se verifican los datos escritos en el chip
y también se observa el proceso y en caso de que la verificacion sea
correcta aparece una ventana que confirma tal hecho con lo que el proceso
de grabacidn termina. Extraiga el PIC programado del grabador.

20. Introduzca el PIC programado en el circuito de la figura 1.14 .

21.En caso de que el grabador de PIC’s este bien hecho se debe observar que
el dato que se introduce por los interruptores es el mismo que el que se
observa por los leds.

22.De sus conclusiones.

WCC
a4

RE RS R7 R13
i] R12 Rl
10kohm % 10kohm % 10kehm % 10kohm 10kohm 10kahm
AL 10kohm
A0kohm
14 wdd RED &
3300hm _ |4 MCLR RE1 7
330chm  RZ L_| 17 ra0 o FEZ®
F= =z0ohm L_| 12 Rat REZ 9
16F244
Rd Z300hm L_ |1 Raz RE4 10
=300hm RS Lz Raz RES 11
obrm
u - u 1 |3 Raa REG 12 =
by " “H, 16 0SC1 RET 13
15 0OSC2 wWss 5 10kehm
1 1PEAL_CRYSTAL 51\)5 3233 SSB} 84& 35\>3
4MHz
c1 1
L £

Figura 1.14. Circuito de la Prdctica 1
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3.2.- Practica 2:

“PROGRAMACION ELEMENTAL DEL PIC UTILIZANDO SU
SET DE INSTRUCCIONES”.

Objetivos.
e Conocer la metodologia basica para la implementacién de sistemas con
microcontroladores.

¢ Conocer la metodologia basica de programacion para el desarrollo de
programas para el PIC16F84A utilizando su set de instrucciones.

e Familiarizar al alumno con el set de instrucciones del PIC 16F84A

e Aprender a configurar los puertos del PIC 16F84A

Introduccion.
El PIC16F84A cuenta con un set de 35 instrucciones que nos permite
programar al dispositivo para que realice las tareas que le encomendemos.
Todas las instrucciones tardan en ejecutarse un ciclo maquina excepto las
instrucciones de salto que duran 2. Las 35 instrucciones del PIC se
muestran en la Tabla 2.1.

Escritura de constantes:

Cuando se introducen constantes es necesario avisarle al programa
ensamblador. El ensamblador MPLAB permite introducir constantes en
forma decimal, hexadecimal, binario, octal y cdédigos alfanuméricos
ASCILI. El formato de escritura se muestra en la Tabla 2.2.

Las constantes hexadecimales que comiencen con una letra (A-F) deben ir
precedidas de un cero por que de lo contrario se pueden ser confundidas
con una etiqueta, por ejemplo: OEDh.

Disefio de sistemas con un microcontrolador:

La implementacion de sistemas con microcontroladores tiene la finalidad
de resolver un problema especifico para el cual se necesita de un hardware
(microcontrolador y periféricos) y un software (se realiza utilizando el set
de instrucciones del microcontrolador). Para poder implementar dicho
sistema se deben de seguir una serie de pasos que a continuacién se
enumeran:

1. Lo primero que se necesita saber es especificamente que es lo que
necesito que el microcontrolador realice (planteamiento del
problema).
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3":‘&%‘.?' ==
Nemonico/operando | Descripcién Flags
afectados

Instrucciones para operar con registros de 1 byte

addwf f,d Sumar w y f y el resultado se almacena en d C,DC,Z
andwf f,d AND entre w y f, el resultado se almacena en d Z
clrf f Pone a 0 el registro f Z
clrw Ponea 0 w Z
comf f,d Complementar f, el resultado se almacena en d Z
decf f,d Decrementa f y el resultado se almacena en d Z
decfsz f,b Decrementar f, si es O salta la siguiente instruccion
incf f,d Incrementa f y el resultado se almacena en d Z
incfsz f,b incrementar f, si es 0 salta la siguiente instruccién
iorwf f,d OR entre w y f, el resultado se almacena en d Z
movf f,d Moverfad V4
movwf f Mueve el datode w a f
nop No operacion
rlf f,d Rota a la izquierda a través del carry y el resultado se C
rrf f,d almacena en d C
subwf f,d Rota a la derecha a través del carry y el resultado se C,DC,Z
swapf f,d almacena en d
xorlwf f,d Resta f-w y el resultado se almacena en d Z
Intercambia los nibbles de f y se almacena en d
XOR entre w y f, el resultado se almacena en d
Instrucciones que operan con un bit de un registro
bef f,b Pone a 0 el bit ‘b’ del registro f
bsf f,b Pone a 1 el bit ‘b’ del registro f
btfsc f,b Checa el bit ‘b’ de ‘f’, saltasies 0
btfss f,b Checa el bit ‘b’ de ‘f’, saltasies 1
Instrucciones de control y operacion con una literal (constante)
addlw k Sumar k con w y el resultado se almacena en w C,DC,Z
andlw k AND entre k y w, el resultado se almacena en w Z
call k Llamada de la subrutina k
clrwdt Borrar el timer del watchdog /TO,/PD
goto k Salta a la direccién k
iorlw k OR entre w y k, el resultado se almacena en w Z
movlw k Mueve la literal k a w
retfie Retorno de una interrupcion
retlw k Retornar y cargar w con el valor de k
return Retorno de subrutina
sleep Entra en modo de bajo consumo /TO,/PD
sublw k Resta k-w y el resultado se almacena en w C,DC,Z
xorlw k XOR entre w y k, el resultado se almacena en w Z

Si d=0 el resultado se almacena en w.
Si d=1 el resultado se almacena en el registro

Tabla 2.1
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Tipo Sintaxis Ejemplo
D’constante’ | movlw D69’

Decimal d’constante’ | movlw d‘69’
.constante movlw .69

H’constante’ | movlw H‘F8’
h’constante’ | movlw h‘F8’
Hexadecimal | Oxconstante | movlw OxF8
constanteH | movlw OF8H
constanteh movlw OF8h

Octal O’constante’ | movlw  O°‘672’
o’constante’ | movlw 0672’
Binario B’constante’ | movilw  B’10110°
b’constante’ | movilw b’10110°
ASCII A’caracter’ movlw A’E’
A’caracter’ movlw a’E’
‘caracter’ movlw ‘E’
Tabla 2.2

Disedar (dibujar) el circuito fisico que controlara el programa.

. Realizar un algoritmo que resuelva dicho problema especificando

paso por paso. Cabe mencionar que pueden existir varios
algoritmos diferentes que resuelvan el mismo problema. Lo
importante aqui es que la solucion planteada sea eficiente.

Realizar el programa en el lenguaje ensamblador utilizando el set
de instrucciones del microcontrolador interpretando el algoritmo.
Compilar y programar el microcontrolador.

Alambrar el circuito fisico que realiza la funcidn para la cual fue
disefiado y se planteo en el paso 1.

Compruebe el funcionamiento del circuito. En caso de que no
cumpla con el objetivo para el cual fue hecho repetir el
procedimiento hasta que se cumpla el objetivo.

Uno de los métodos mas sencillos para plantear algoritmos es mediante la
realizacién de diagramas de flujo en donde se plantea la solucién de un
programa de forma grafica. Este método muestra de forma grafica el orden
en que los pasos de la solucién se llevan a cabo. Los diagramas de flujo
estdn constituidos por una serie de simbolos unidos por flechas que
indican el orden en que sigue el programa. Los simbolos mds importantes
son los que se muestran en la Figura 2.1.

A continuacién indicaremos el significado de estos simbolos.

Inicio o Fin: Indican el inicio o el final del programa.
Proceso: son la mayor parte de las operaciones realizadas por el
programa.
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e Decision: Proporciona dos caminos distintos dependiendo de que la
respuesta a la pregunta sea si 0 no.

¢ Subrutinas: son el conjunto de operaciones que se repiten varias
veces durante el programa.

¢ Conectores: indican el camino que sigue un programa muy largo
que no cabe en una hoja. Dos conectores con el mismo numero o
simbolo indican el punto donde se interrumpe y continda el
programa.

e Las flechas indican el camino que sigue el programa.

Una vez que se planteo el algoritmo con un diagrama de flujo se procede a
escribir el programa utilizando el set de instrucciones del
microcontrolador.

Asi por ejemplo para el programa de la practica 1 cuyo enunciado es:

sPRACTICA_l.asm

; Por los leds conectados en el puerto A se visualiza el dato introducido por los
sdipswitch conectados de RB0 a RB4 es decir, si se introduce el dato

;xx10101 por los dipswitch conectados en el puerto B se visualizara

;10101 por los leds conectados en el puerto A (un 1 logico

; indica un led encendido y un 0 logico un led apagado)

El diagrama de flujo queda como se ve en la Figura 2.2.

Configuracion de los puertos como entrada/salida
Para configurar cada una de las lineas de los puertos se utilizan los
registros especiales TRISA y TRISB. Si el bit correspondiente a una de las

lineas de cualquier puerto se pone a “0” se esta configurando esta linea
como salida y si se pone a “1” es configurada como entrada. Por ejemplo:

bsf STATUS,RP0O ; Pone a 1 el bit 5 del STATUS.
; Acceso al Banco 1
movlw  b'00000' ; Las lineas del Puerto A se
movwf TRISA ; configuran como salidas
movlw b'l11111111' ; Las lineas del Puerto B se
movwf TRISB sconfiguran como entradas
bef  STATUS,RPO ; Pone a 0 el bit 5 de STATUS.

; Acceso al Banco 0.

Esta es la estructura general para la configuracion de los puertos.
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Configura;
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Figura 2.2. Diagrama de flujo de la Prdctica 1

Material y equipo.

Grabador de PIC’s

PIC 16F84A

Cristal de cuarzo de 4MHz
2-Capacitores de 22pF
2-Dip switch

8-Diodos led
8-resistencias de 330 Q
8-resistencias de 10 kQ
1-PC

1-Fuente de alimentacion
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Desarrollo.

1. Lea el siguiente enunciado
Por el puerto B se obtiene el dato del puerto A pero invertido. Es decir si
se introduce por el puerto A el dato “01101” por el puerto B se
observara el dato “xxx10010”

2. Alambre el circuito de la Figura 2.3

Figura 2.3. Circuito de la Prdctica 2

Donde cada uno de los interruptores cerrados representa un “0” y
abiertos representan un “1”. Un led encendido representa un “1” y uno
apagado representa un “0”.
Realice el diagrama de flujo para este problema.
4. Realizar el programa en el lenguaje ensamblador utilizando el set de
instrucciones del microcontrolador interpretando el diagrama de flujo.
Compilar y programar el microcontrolador.
Alambrar el circuito fisico del paso 2
Compruebe el funcionamiento del circuito. En caso de que no cumpla con
el objetivo para el cual fue hecho repetir el procedimiento hasta que se
cumpla el objetivo.
8. De sus conclusiones.

(O8]

qHowm
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3.3.- Practica 3:

“CONEXION DEL PIC 16F84A CON DISPOSITIVOS
PERIFERICOS”.

Objetivos:
e Conocer los elementos necesarios para implementar un sistema minimo
con un microcontrolador.
e Realizar programas donde el PIC interactué con algunos de los
dispositivos periféricos conectados en sus puertos

Introduccion.

Todos los sistemas con microprocesadores necesitan de un hardware y un
software.

El hardware es la parte tangible y esta formado por los elementos fisicos
del sistema (microcontrolador y periféricos)

El software es la parte intangible y es el programa que le indica al
microcontrolador la funcién que debe realizar. Este software se realiza
utilizando el set de instrucciones del microcontrolador.

Los elementos necesarios para la implementacion de un sistema minimo
con microprocesadores se muestran en la Figura 3.1.

m Memoria —
ROM i Periféricos

E Ejemplos:

Unidad .
| oY | de K  reten
E (MP) E/S ; monitor
E ! sensores
; ; : impresora
i DMMicrocontroladoer Memoria : . .

: RAM | comunicaciones

___________________________________________________________________

Figura 3.1. Sistema minimo

Como puede observarse en la Figura 3.1 los elementos que se encuentran
dentro del recuadro son los elementos que forman un microcontrolador.
Por lo que un microcontrolador solo necesita de la conexion de periféricos
en sus puertos (A o B) para la implementacion de un sistema minimo.

Para la conexion de periféricos es necesario conocer las caracteristicas
eléctricas del PIC.
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18-

Los puertos (A y B) son las lineas con las cuales el microcontrolador se
comunica con el mundo exterior. Estos puertos pueden manipular sefiales
digitales con valores entre 0 y 5V.

Estos puertos pueden configurarse como entradas para recibir datos o
como salidas para gobernar dispositivos externos.

Cada linea de salida puede suministrar una corriente maxima de 20 mA y
si es de entrada puede absorber hasta 25 mA. Al existir una limitacién en
la disipacién maxima de la potencia del chip la suma de la corriente de las
5 lineas del Puerto A no puede exceder de 80 mA cuando absorbe
corriente y de 50 mA cuando suministra corriente. La Puerta B puede
absorber un maximo de 150 mA y suministrar un total de 100 mA (que
son la suma de las corrientes de las 8 lineas del puerto).

Ya que el PIC es un dispositivo disefiado con tecnologia CMOS las lineas
de los puertos que no se estén utilizando se deberdn conectar a la fuente de
5V por medio de una resistencia de 10KQ ya que si se dejan sin conectar
se puede dafiar el integrado. Esto lo puede observar en el circuito utilizado
en la practica 1.

Una vez que se configuran los puertos como entradas o salidas, el PIC esta
en condiciones de interactuar con el mundo exterior y para esto necesita
de algunos dispositivos que adapten las manifestaciones del mundo fisico
a una forma que él pueda interpretar es decir en forma digital o de
dispositivos los cuales controla para que realizan una funcidn
determinada.

Algunos de los dispositivos bdsicos que sirven para esta funcion se
describen a continuacion.

¢ Diodo led: son dispositivos con los cuales se pueden usar para la
comprobacion de los circuitos mediante la emisién de luz. Estos
dispositivos generalmente son controlados por el microcontrolador
por lo que se conectan en una linea configurada como salida.
Existen dos formas de conectar el led, las cuales se muestran en la
Figura 3.2.

El led 2 se activa con un nivel alto (“1”) proporcionado por el
microcontrolador y el led 1 se activa con un nivel bajo (“0”).

¢ Relevadores: la utilizaciéon de relevadores es la forma mads
adecuada de controlar procesos que utilizan corriente alterna. La
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figura 3.3 muestra el diagrama de un circuito que activa el
relevador de 5V y 200mA con un estado alto en su salida.

¢ Interruptores y pulsadores: estos dispositivos permiten introducir
niveles 16gicos “0” (0V) cuando estén cerrados y “1” (5V) cuando
estdn abiertos. La forma de conectarlos se muestra en la Figura 3.4.

i ol

S

R‘1§I Z=0ohm 14 wdd REO

=1 —
4 MCLR RE1  T|—
— | 17 Ra0 REZ 8|
FIC Rz
"y, LEDA — ] 12 Rai REZ 9
x, 1EFE4A
— 11 Raz RE4 10 | E30ohm
— |z Rasz RES 11 | LEDZ
2 RAad REE 12 [ !g:.g&
16 OscA1 RET 13 |
15 OScz wss &
HTAL
1
-4

-

4 MHz

zzpF _| oz
=2}

Figura 3.2. Conexion de diodo led.

¢ Opto acopladores: estos dispositivos permiten la introduccion de
datos en forma digital cuando los niveles de voltaje de CD son muy
grandes e incluso cuando se trabaja con voltaje de corriente alterna
de 127V. La forma de conexionar estos dispositivos con el PIC se
muestra en la Figura 3.5 en donde se utiliza un opto acoplador
4N25. Cuando se aplica un voltaje Vin el diodo conduce emitiendo
luz y por tanto el transistor se satura, por lo que el voltaje de
colector serd de casi OV o un “0”. Cuando el voltaje Vin es OV el
diodo no conduce por lo que el transistor se corta teniendo un
voltaje de colector de casi SV o un “1”. El voltaje de polarizacién
del diodo en directa es de 1.15V y su corriente de conduccién es
de 10mA. Es necesario hacer circular esta corriente a través del
diodo por lo que se coloca una resistencia en serie cuyo valor se
calcula como sigue:
R= VIN —-1.15

10mA

esta formula. Noétese que cuando se trabaja con CA se debe
proteger el diodo del opto acoplador con un diodo de proteccion en
inversa, esto debido a que el diodo del opto acoplador permite un

En el diagrama siguiente R1 y R3se calcularon con
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voltaje maximo de polarizacién inversa de 3V.Es necesario tomar
en cuenta la potencia que disipa R1 ya que si no se considera se

puede quemar.

B

© MDEAL_CRYSTAL ° c

Figura 3.4. Conexion de switch pulsadores
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Figura 3.5. Conexion de opto acopladores

Material y equipo.

1-Grabador de PIC’s
1-PIC16F84A

1-cristal de cuarzo de 4AMHZ
2-Capacitores de 22pF
5-resistencias de 330 Q
7-resistencias de 10 kQ
1-resistencia de 1.1kQ
1-resistencia de 4.3 kQ
1-opto acoplador 4N25
1-transistor BC547

1-diodo 1N4007
1-Relevador de 5V y 200mA
1-PC

1-Fuente de alimentacion
1-foco a 127V/100W
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Desarrollo.

1.

o oe

Para el circuito de la Figura 3.6 realice un programa en el cual cada vez

que entre un “0” por la terminal RAO active el relevador conectado en

RB2 (“1”) y cuando entre un “1” por RAO se desactive el relevador en
RB2 (“0”)

Figura 3.6. Circuito de la Prdctica 3

Realizar un algoritmo que resuelva dicho problema especificando paso por
paso. Cabe mencionar que pueden existir varios algoritmos diferentes que
resuelvan el mismo problema. Lo importante aqui es que la solucién
planteada sea eficiente.

Realizar el programa en el lenguaje ensamblador utilizando el set de
instrucciones del microcontrolador interpretando el algoritmo.

Compilar y programar el microcontrolador.

Alambrar el circuito de la Figura 3.6 que realiza la funcién para la cual
fue disefiado y se planteo en el paso 1. En la carga conecte un foco.
Compruebe el funcionamiento del circuito variando el voltaje de V2,
cuando este es casi OV debe de haber un “1” en el colector de transistor
del opto acoplador (terminal 17 del PIC) y cuando hay casi 12V hay un
“0”. En caso de que no cumpla con el objetivo para el cual fue hecho
repetir el procedimiento hasta que se cumpla el objetivo.

De sus conclusiones
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3.4.- Practica 4:

“SALTOS”.

Objetivo.

Implementar sistemas con microcontroladores capaces de tomar
decisiones.

Introduccion.

En la mayoria de las aplicaciones es muy dificil que se realicen procesos
cuyo programa siga una secuencia lineal de pasos, es decir la ejecucion
una instruccién tras otra. Muchas veces el programa salta de un punto del
programa a otro debido a que el programa tomo una decisién o por algin
otro motivo. A continuacién analizaremos las instrucciones de salto con
las que cuenta el PIC16F84A.

Salto incondicional:

Este tipo de salto se da con la instruccion goto k. Esta instruccion le indica
al programa que salte a la direccion k que es la nueva direccion a partir de
la cual se comenzaran a leer las instrucciones después del salto. Esta
direccion k puede ser una etiqueta.

Ejemplo:

primero --------

Saltos condicionales:

Se produce este tipo de saltos cuando se cumple con una condicién
determinada. Las instrucciones que sirven para este tipo de saltos se
describen a continuacidn.

Instruccién: bifsc f,b (checa el bit’b de ‘f” salta si es 0)

Esta instruccidn verifica el estado 16gico de un bit de un registro o de
cualquier puerto de entrada o salida. Si el estado es “0” se ignora la
siguiente instruccidn y se salta. Si el estado es “1” la instruccién que sigue
a esta se ejecuta normalmente.
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bifsc  PORTA,0; se checa el estado del bit 0 del puerto A
goto  x ;sies “l” se ejecuta esta instruccion mandando el programa a x
---------- ; si es “0” se ejecuta esta instruccion ignordndose la de arriba.

Instruccién: btfss f,b (checa el bit ‘b’ de ‘f” salta si es 1).

Esta instruccién verifica el estado 16gico y salta en forma contraria a la
anterior.

Ejemplo:

btfss PORTB,7; se checa el estado del bit 7 del puerto B
goto  x ; sies “0” se ejecuta esta instruccion mandando el programa a x
---------- ; si es “I” se ejecuta esta instruccion ignordndose la de arriba.

Instruccién: decfsz f,d (decrementa ‘f* salta si es “07).

Esta instruccion decrementa en una unidad el valor del registro ‘f” y salta
si el resultado es “0” ignorando la siguiente instruccién. Si es “1” ejecuta
la instruccion siguiente. El valor de ‘d’ determina el lugar en donde se
almacena el resultado, si ‘d’=0 es lo mismo que ‘d’=w por lo que el
resultado se almacena en w; si ‘d’=1 se almacena en el registro ‘f’.
Ejemplo:

decfsz contador,1 ; decrementa el registro contador y se almacena en este

mismo.

es cero

es cero

goto es uno ;si es uno se ejecuta esta instruccion
--------------- ; si es cero se ignora la instruccion de arriba y se ejecuta esta.

Instruccioén: incefsz  f,d (incrementa ‘f salta si es “07).
Esta instruccién incrementa en una unidad el valor del registro ‘f” y salta
si el resultado es “0” ignorando la siguiente instruccién. Si es “1” ejecuta
la instruccion siguiente. El valor de ‘d’ determina el lugar en donde se
almacena el resultado, si ‘d’=0 es lo mismo que ‘d’=w por lo que el
resultado se almacena en w; si ‘d’=1 se almacena en el registro ‘f’.
Ejemplo:

incfsz  contador,1 ; decrementa el registro contador y

;se almacena en este mismo.
goto es uno ;si es uno se ejecuta esta instruccion
--------------- ; Si es cero se ignora la instruccion de arriba y se ejecuta esta.

Una de las principales aplicaciones de las anteriores instrucciones es la
comparacion de registros y en base a si son iguales o diferentes se realiza
un proceso u otro cuando la sefial CLK cambia de estado. Esta
comparacion se muestra en la Figura 4.1.
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Tnstruc clones Procese 2
Proceso | { Instrucciones

Figura 4.1. Comparacion de registros

Un ejemplo de este tipo de bucle es el siguiente:

btfsc PORTA,0 ;checa el bit0 del puerto A salta si es “0”’

goto alto ; siel bit 0 del puerto A es “1” ve a la etiqueta alto

goto bajo ; si el bit 0 del puerto A es “0” ve a la etiqueta bajo
alto btfsc PORTA,1 ;checa el bit 1 del puerto A salta si es “0”

goto iguales ; siel bit 1del puerto A es “1” ve a la etiqueta iguales

goto diferentes ; si el bit 1 del puerto A es “0” ve a la etiqueta diferentes
bajo btfsc PORTA,1 ;checa el bit 1 del puerto A salta si es “0”

goto diferentes ; si el bit 1 del puerto A es “I1” ve a la etiqueta diferentes

goto iguales ; siel bit 1 del puerto A es “0” ve a la etiqueta iguales
diferentes ------ ; se ejecuta el Proceso 2 ya que el estado de ambos bits es diferente

iguales  ------- ;se ejecuta el proceso 1 ya que el estado de ambos bits es igual.

Otra de las principales aplicaciones es la creacion de bucles que son partes
del programa que se repiten un nimero finito o infinito de veces.

Por ejemplo la instruccion goto primero crea un bucle cerrado infinito.
Como se muestra en la Figura 4.2.

Se pude dar la posibilidad de crear un bucle cerrado finito partiendo de
una condicién. Si esta condicién no se cumple no se puede seguir con el
programa y se espera a que se cumpla la condicidn para que se ejecute la
parte del programa que falta. Por ejemplo

bajo
btfsc PORTB,0 ;se verifica el estado del pin 0 del puerto B si es “0”
; salta la siguiente instruccion
goto bajo ;81 es “I’’se ejecuta esta instruccion yendo a la etiqueta bajo.
-------------- ;no se puede ejecutar esta instruccion hasta que RBO0 esta en “0”’

Este tipo de bucle tiene la forma que se muestra en la figura 4.3.
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. Instrucciones

I

I

I

!

¥

L. no

Instrucciones | condicién

Figura 4.2. Bucle cerrado infinito Figura 4.3.Bucle cerrado finito

Existe otro tipo de bucle el cual es muy util para la creacién de tiempos
(este tema se tratara en la practica 5) el cual se repite un numero conocido
de veces y cuando finaliza ese numero de veces continua ejecutando el

programa. Por ejemplo:

movlw  d’60° ;se carga w con el valor 60 que es el numero de veces
;que se repite el bucle
movwf  contador ;se carga el registro contador con el valor
; de w (60 en este caso)
bucle decfsz  contador,F ;se decrementa el valor del registro contador
;y se almacena en contador

bucle ;8i no es cero se manda a la etiqueta bucle
; Si es cero se ejecuta esta instruccion ignordndose

sel goto de arriba.

Nota: en la instruccién decfsz contador,F al comienzo el valor de
contador es 60, enseguida se decrementa y el nuevo valor de contador es

59 y asi sucesivamente hasta cero.
La estructura general para este tipo de saltos se muestra en la Figura 4.4.

Carga £l rontador

!

Decrementa el contader

e

— T
{\\ Contador=0 /_:3L
e

&

sl

Figura 4.4. Bucle que se repite n veces
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Material y equipo.

1-Grabador de PIC’s
1-PIC16F84A

1-cristal de cuarzo de 4MHZ
2-Capacitores de 22pF
1-Dip switch

2-Diodos led

2-resistencias de 330 Q
8-resistencias de 10 kQ

1-PC

1-Fuente de alimentacion
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Desarrollo.
1. Arme el circuito de la Figura 4.5.

> w

XN

Figura 4.5. Circuito de la Prdctica 4

Lea el siguiente enunciado.
“El led 1 se encenderd cuando S1 y S2 tengan el mismo estado (es decir
los dos en alto o los dos en bajo) y el led 2 encenderd cuando tengan
estados diferentes.”

Dibuje el diagrama de flujo que resuelva este problema

Escriba el programa correspondiente usando el set de instrucciones del

PIC.

Compile el programa

Grabe el PIC

Compruebe el funcionamiento del circuito.

De sus conclusiones.
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3.5.- Practica 5:

“SUBRUTINAS DE TIEMPO”.

Objetivo.

e Comprender que es una subrutina y la forma en que puede
utilizarse para controlar el tiempo en que tarda un proceso en
ejecutarse.

Introduccion.

Subrutinas:

Cuando un grupo de instrucciones son ejecutadas en diferentes partes de
un programa es conveniente el uso de subrutinas para ahorrar espacio en
la memoria. Ya que si se escribieran en cada parte del programa este se
harfa muy largo y por tanto el espacio de memoria utilizado es mayor.

Se define una subrutina como un conjunto de instrucciones al cual se
puede acceder desde cualquier punto del programa principal, es decir es
un subprograma que se ejecuta cada vez que el programa principal lo
llama.

Para poder llamar a una subrutina se utiliza la instruccién call etiqueta.
Una vez que se realizaron las acciones de la subrutina esta debe volver al
punto inmediatamente después de la instruccién call. Esto se logra
mediante la instruccién return (retorno de subrutina). Es importante
mencionar que todas las subrutinas deben finalizar con esta instruccion

La pila es una zona de memoria que se encuentra separada tanto de la
memoria de programa como de la de datos dentro del microcontrolador.
Es aqui en donde se carga el valor del contador de programa (CP) cuando
se ejecuta una instruccién call para que cuando se ejecute una instruccién
return retome este valor y continué la ejecucion del programa en el punto
inmediatamente después de la instruccion call.

Subrutinas de tiempo:

En la mayoria de las aplicaciones es necesario controlar el tiempo en que
tarda en ejecutarse un proceso.

La velocidad con la que el PIC ejecuta un programa depende del oscilador
que este conectado al microcontrolador y del nimero de ciclos maquina
ejecutados.
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Se define como ciclo maquina a la unidad bésica de tiempo que utiliza el
microcontrolador para ejecutar una instruccién y corresponde a 4 ciclos de
reloj. En la figura 5.1 pueden observarse los 4 ciclos de reloj que
corresponden con el significado de un ciclo maquina.

Para nuestro caso utilizamos un cristal de cuarzo de 4MHz por lo que el
tiempo que tarda un ciclo de reloj es de 590ns por lo tanto un ciclo
maquina tarda 1us en ejecutarse.

Todas las instrucciones del PIC16F84A tardan un ciclo maquina en
ejecutarse, con excepcion de las instrucciones de salto que tardan 2 ciclos
maquina en ejecutarse. Debido a esto las instrucciones de salto tardan
2us en ejecutarse y las demds instrucciones tardan 1us. De lo anterior
puede deducirse que el tiempo que tarda en ejecutarse cada instruccion

. .y 4cem
viene dado por la ecuacién T =—— donde:

T: es el tiempo que tarda en ejecutarse una instruccion
cm: el ndmero de ciclos maquina que consume la instruccién
f : La frecuencia del cristal utilizado.

Figura 5.1. Ciclo maquina

La instruccién rop no realiza ninguna operacién, solo consume un ciclo
maquina sin hacer nada. Se utiliza para hace gastar tiempo al
microprocesador sin alterar ningtn registro.

A continuacién expondremos una técnica para generar tiempos de espera
utilizando bucles de lazo cerrado finito.

Esta técnica consiste en la repeticién de algunas instrucciones tantas veces
como sea necesario hasta conseguir el tiempo que requerimos. Estas
instrucciones se agrupan en una subrutina denominada subrutina de
tiempo. La estructura de la Figura 5.2 muestra el formato general para un
programa que utiliza una subrutina de tiempo. La Figura5.2.A muestra la
estructura bésica de una subrutina de tiempo para tiempos de us, notese
que la instruccidon carga el contador con el valor inicial se ejecuta
después de una llamada call tiempo, una vez finalizada la ejecucién de la
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subrutina se regresa a ejecutar la siguiente instruccion del programa fuente
utilizando la instruccion return.

Debido a que el tiempo en que tarda en ejecutarse una instruccion es
conocido lo dnico que se necesita saber es el valor de “z” que es el valor
inicial con el cual se va a cargar el contador y corresponde al nimero de

iteraciones en el bucle para obtener el tiempo deseado.

El valor inicial de “z” cuando se utiliza un cristal de 4MHz viene dado por

. T-5
la ecuacidon: z = 4

Donde:
z: es el valor inicial con el que se cargara el contador

T: es el tiempo deseado en us

-
hY
L n T 3
Tnicio \.arga el contador
con el valor inicial z
Instrucciones
l Ty e PR
Lecrementa el contawor
cal tiemipe =
l o i FA P LU |
] Wy N L UDIULIE ge
Subrutina de A\
. J Tiemno en
Tiempao f T
mirnacamndno
g vl UQDE“.IIUUB
P
-~ - no
Moo 1 e ]
return Contador=¢
Instrucciones
return

Fin )

Figura 5.2. Digrama de flujo Figura 5.2.A. Diagrama de flujo para una
de un programa que utiliza subrutina de tiempo para tiempos de Us

una subrutina de tiempo

Asi por ejemplo si queremos un tiempo de 500 us el valor inicial de z

debe de ser

= T-5_500-5
4

Por lo que se toma el valor de 123 teniéndose un tiempo real de:

=123.75
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': et 4‘;“ -1
T=5+47= 5+(4)(123)=4999997 us =497 us
Por lo que para completar los 500 u4s se utilizan 3 instrucciones nop al
principio de la subrutina quedando finalmente como sigue:
T-500 us s la instruccion call nos trajo a esta subrutina y consume 2cm
movlw d’123’ ;se carga con este valor que corresponde a 5s (consume Icm)
movwf contador ;se carga el contador con el valor anterior (Icm)
nop snop utilizado para conseguir los 5s exactos (Icm)
nop s nop utilizado para conseguir los 5s exactos (1cm)
nop s nop utilizado para conseguir los 5s exactos (1cm)
bucle nop ;nop que esta dentro de la estructura de tiempo (Icm*123)

decfsz contador,F ;decrementa contadory guarda el resultado en F, si es
; 0 salta (Icm*122 cuando no salta'y 2cm cuando salta)
goto  bucle ;8i contador no es cero ve a la etiqueta bucle (2cm*122)
return ;8 el contador es cero ya pasaron los 5s, por lo que regresa al
; programa fuente (2cm)

Viendo el fragmento de programa anterior se deduce que los ciclos
maquina empleados por esta subrutina son:
2+ 1+1+1+14141234+122+2+24442=500cm y como cada cm dura 1 us

esta subrutina tarda efectivamente 500 s en ejecutarse.

Cuando se necesita crear tiempos de mayor duracién (segundos) es
necesario emplear subrutinas de tiempo con bucles anidados los cuales
contienen lazos de tiempo uno dentro de otro. La estructura general se
muestra a continuacion con un fragmento de programa para un tiempo de
5 segundos.

T_5s ;lainstruccion call nos trajo a esta subrutina y consume 2cm
movlw d'50' s Aporta 1 ciclo mdquina. Este es el valor de "'x".
goto  zor ;s Aporta 2 ciclos mdquina.

zor
movwf contador_3 ; Aporta 1 ciclo mdquina.

zor_BucleExterno2

movlw d'100' s Aporta x*1 ciclos mdquina. Este es el valor de ''y"".

movwf contador_2 ; Aporta x*1 ciclos mdquina.
zor_BucleExterno

movlw d'249' s Aporta x*y*1 ciclos mdquina. Este es el valor de ''7"".

movwf contador_1 ; Aporta x*y*1 ciclos mdquina.

zor_Buclelnterno
nop s Aporta x*y*z*1 ciclos mdquina.
decfsz contador_1,F ; (z-1)* x*y*1 cm (si no salta) + x*y*2 cm (al saltar).
goto zor_Buclelnterno  ; Aporta (z-1) *x*y*2 ciclos mdquina.
decfsz contador_2,F ; (y-1)*x*1 cm (cuando no salta) + x*2 cm (al saltar).
goto zor_BucleExterno ; Aporta (y-1)*x*2 ciclos mdquina.
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decfsz contador_3,F 5 (x-1)*1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).
goto zor_BucleExterno2 ; Aporta (x-1)*2 ciclos mdquina.
return s El salto del retorno aporta 2 ciclos mdquina.

Por lo que esta subrutina consume 2+14+2+1+(x*1)+ (x*1)+ (x*y*I)+
(Fy*D+ (fy*z*D+(z-1)  *y*D+ (%y*2)  +(z-1)  (Fy*2)+ (y-1)
(*D+x*2+ (y-D(x*2)+ (x-1)*1 + 2 +(x-1)*2+42, por lo que reduciendo
esta ecuacion queda: cm=4x+4xy+4xyz+7.

Es importante sefialar que los contadores se deben de declarar al principio
del programa asignidndole espacios de memoria RAM de datos. Estos se
pueden direccional a partir de la posicién 0xOC (13 decimal) que es la
posicién de memoria destinada a los registros generales. Esto se hace
utilizando la instrucciéon EQU. Por ejemplo para los tres contadores
utilizados se debe declarar de la siguiente forma.

contador_1 EQU 0x0C
contador_2 EQU 0x0D
contador_3 EQU 0x0E

El diagrama de flujo que representa a esta subrutina de tiempo se muestra
en la Figura 5.3. Esta forma general nos permite crear tiempos desde
500ms hasta n segundos. Para tiempos desde 1ms hasta 500ms se puede
omitir la parte del contador_3 tal como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.3. Subrutina de tiempo
de 500 ms a n segundos.

Material y equipo.

1-Grabador de PIC’s
1-PIC 16F84A
1-Cristal de cuarzo de 4MHz
2-Capacitores de 22pF
1-Diodos led

1-resistencias de 330 Q

1-PC

1-Fuente de alimentacién

call tiempao x

:

Carga el ecomtadnr _2
con el valor inicial ¥

|

Carga el eomtadnr_1

con ol valor inicial =

nop

|

Decrementa ¢l contador_1

Conrador_1=0

si

Tiecrementa el eomtadnr_2

Contador_2=0

si

TEturn

delms a 500 ms.

/
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Subrutina
de tliempo de
13 a JCCms

Figura 5.4. Subrutina de tiempo
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A
Desarrollo.

1. Conecte un led a una de las terminales del puerto B y haga que el led
encienda por un segundo, luego que se apague por un segundo, que vuelva
a encender 3 segundos, que se apague 3 segundos, luego que se encienda 8
segundos y se apague 8 segundos y vuelva a comenzar el ciclo.

2. Realizar un diagrama de flujo que muestre la solucién del problema
planteado.

3. Realizar el programa en el lenguaje ensamblador utilizando el set de
instrucciones del microcontrolador interpretando el diagrama de flujo.

4. Compilar y programar el microcontrolador.

5. Alambrar el circuito fisico que realiza la funcién para la cual fue disefiado
y se planteo en el paso 1.

6. Compruebe el funcionamiento del circuito. En caso de que no cumpla con
el objetivo para el cual fue hecho repetir el procedimiento hasta que se
cumpla el objetivo.

7. De sus conclusiones
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3.6.- Practica 6:

“COMUNICACION SERIE”.

Objetivos.

Conectar al microcontrolador con otros dispositivos utilizando
comunicacion serie a través del BUS 12C.

Introduccion.

Existen 2 formas en la cual un microcontrolador y un microprocesador se
pueden comunicar con dispositivos periféricos: La comunicacion paralelo
y la comunicacion serie.

En la comunicacion en paralelo existe transferencia de informacién
(generalmente 8 bits) utilizando 8 terminales (una terminal para cada bit)
del micro a la vez tal como se ve en la Figura 6.1 Ademds de las
terminales de comunicacién se necesita una terminal de reloj que
sincroniza la transferencia de datos (un byte tras otro con cada ciclo de
reloj) del micro a los periféricos. Esta caracteristica hace que la
comunicaciéon paralelo sea muy rdpida sin embargo al utilizar varias
terminales del micro hace que el circuito se vuelva muy grande e impide
conectar un numero mayor de dispositivos a las terminales del micro.

msh

- L

w * " Periféricos

b
L 3

F 3
L 3

h

-

F 3
L 3

F
->

Izb

Figura 6.1. Comunicacion paralelo.

La comunicacion serie se da cuando la transferencia de informacién (un
byte) se da un bit tras otro con cada ciclo de reloj utilizando solo una de
las terminales del micro (Figura 6.2) para la transferencia de informacién
y otra terminal de reloj que sincroniza la transferencia de informacion.
Este tipo de comunicacién al utilizar solo una de las terminales del micro
reduce el tamafio del circuito asi como el costo y la complejidad del
mismo ademds de que permite conectar varios dispositivos en sus
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terminales comunicdndose con ellos a través de un protocolo de
comunicacién. Sin embargo una de sus principales desventajas es que la
transferencia de datos no es tan rapida como la comunicacion paralelo, sin
embargo en la mayoria de los sistemas (un sistema consta de un
microcontrolador y uno o mas dispositivos periféricos como memorias,
teclados, etc.) la tasa de transferencia de datos que se requiere no es muy
alta por lo que la transmision de datos serie es Ttil.

Datos

/'[C Periférico

CLK

Figura 6.2. Comunicacion serie
El bus 12C

Este Bus serie fue desarrollado por la empresa Philips semiconductors,
esta formado por dos hilos, en los cuales se pueden conectar varios
dispositivos periféricos tal como se muestra en la Figura 6.3. A través de
los dos hilos se realiza la transmision serie de datos, bit a bit.

Vee

Rp Rp
SCL

SDA

Maestro Esclavo Maestro Esclavo Maestro Esclavo

Figura 6.3.Conexion al bus 12C
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Las resistencias Rp se calculan a base de unas tablas del fabricante Philips
semiconductors las cuales se encuentran es su pagina de Internet, sin
embargo una resistencia de 4.7KQ es apta para la mayoria de las
aplicaciones.

Por las lineas SCL y SDA se transmiten dos sefiales:

e SCL (serial clock line). Por esta linea se transmite la sefial de reloj que
se utiliza para la sincronizacién de los datos.

e SDA (serial data line). Por esta linea se realiza la transferencia serie de
datos. Esta linea es bidireccional por lo que se pueden enviar y recibir
datos entre los dispositivos.

El Protocolo de comunicaciones que utilizan los dispositivos conectados a
un bus 12C es del tipo maestro/esclavo.

¢ El maestro inicia y termina la transferencia de informacién ademads
de que controla la sefial de reloj. Generalmente es un
microcontrolador.

e El esclavo es direccionado por el maestro.

Cuando se conecta més de un dispositivo al bus 12C estos deben de tener
una direcciéon unica que los diferencia del resto. Los dispositivos
compatibles con este bus suelen llevar 3 terminales que permiten
modificar su direccién y hacerlo tnico en el bus. También es posible
conectar mds de un dispositivo que controle el bus, a estos circuitos se les
llama multimaster.

La velocidad maxima de transferencia de datos por el bus 12C es de
100Kbits por segundo.

Transferencia de datos por el bus 12C
Para poder transferir un bit por la linea SDA, debe ser generado un pulso
de reloj por la linea SCL. Los bits de datos transferidos por la linea SDA
no cambian mientras SCL este en alto. El estado de la linea SDA solo

puede cambiar cuando la linea SCL esta en estado bajo tal como se
muestra en la Figura 6.4.

SDA ¢ A
sc. _f [ /7

Figura 6.4. Transmision de un bit por el bus 12C.

77



Propuesta de practicas de microprocesadores y microcontroladores.

Para poder comenzar la transmision de datos se debe comprobar que el
bus no este ocupado y para hacer esto tanto la seiial SDA y SCL deben de
estar en un nivel alto (condicion de START). Después de que se
comprueba que el bus no esta ocupado comienza la transmision de los bits
con cada pulso de reloj (SCL). Para indicar que la transferencia de datos
ha terminado la linea SDA pasa a estado alto mientras que la linea SCL
permanece en estado alto (condicién de STOP). Este proceso se muestra
en la Figura 6.5.

START STOP
oy e L~

Figura 6.5. Inicio y fin de la transmision de datos.

Cada dato a transmitir debe de tener 8 bits comenzando por el mds
significativo (MSB) y terminando por el menos significativo (LSB).
Cuando se finaliza de transmitir los 8 bits el receptor manda un bit de
reconocimiento llamado ACK en el noveno pulso de reloj poniendo la
seflal de SDA en un nivel bajo. Este bit es obligatorio cada que finaliza la
transferencia de un dato.

Formato de una transferencia de datos.

El formato que deben de tener los datos a transferir llevan la siguiente
secuencia (Figura 6.6):

1. Un bit de START, que senaliza el comienzo de la transmisién de
datos.

2. Siete bits de direccionamiento de un esclavo

3. Un bit de lectura y escritura (R/W) que define si el esclavo es
transmisor o receptor.

4. Un bit de reconocimiento ACK.

5. mensaje de ocho bits seguido de un bit ACK.

6. Un bit de STOP que indica el fin de la comunicacion.

I

e

|Start | 1-7 | 8 [ 9 [ 1-8 | 9 | 18 [ 9 [Stop |
Direccion R/W ACK Dato ACK Dato ACK

Figura 6.6. Formato de la transferencia de datos por el bus 12C
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e

Puede haber varios esclavos conectados al bus, por lo que el maestro debe de
indicar la direccion del esclavo al cual hace referencia. Cada esclavo tiene
una direccidon unica. Los siete primeros bits del primer byte indican la
direccién del esclavo, el octavo bit de lectura y escritura (R/W) determina la
direccién de los datos.

e Si R/W=0, el esclavo es el receptor; es decir el maestro escribira

informacién en el esclavo seleccionado.

e Si R/W=1 el esclavo es emisor;

informacion del esclavo.

Conexion de bus 12C a un PIC 16F84A

es decirle maestro leera

En la Figura 6.7 se muestra la forma de conectar un bus 12C al PIC 16F84
utilizando las lineas RA3 (SCL) y RA4 (SDA) como lineas del bus 12C.

— SCL
— SDA

vwCC

4.7 kahim

— SCL
— SDA

oy

R1 —
RZ

4 Tkohm |

Para que el

| [pp——

22pF

14

12

1R
15

“wdd
FACLR
FAal
RAd
RAZ
RAZ
RAd
Msr
Oscz

FIC
16F24.A

RED
RE1
REZ
REZ
RE4
RES
REE
RR7

oW -l m

A0
11
12
13

We= 46

Figura 6.7. Conexion de un bus 12C al PIC 16F84

sistema funcione correctamente,

1

el programa del
microcontrolador debe de permitir la comunicacién serie mediante el
protocolo del bus 12C. Todo el protocolo se ha explicado ya y se
encuentra resumido en la subrutina del Apéndice II.
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Dispositivos compatibles con el bus 12C

Existen en el mercado una gran cantidad de dispositivos compatibles con
el bus 12C. Algunos ejemplos de estos son:

PCF8574, interfase de puerto de 8 lineas a bus 12C.

241.C256, Memoria EEPROM serie de 32 kbytes

DS1624, termémetro digital.

PCF8591, Conversor ADC de cuatro canales de 8 bits mas un canal
DAC.

e Etc.

En esta prictica utilizaremos el PCF8574 (Figura 6.8) ya que es un
dispositivo que convierte un dato paralelo de 8 bits en dato serie y
viceversa. Solo explicaremos sus caracteristicas mds importantes ya que
toda la informacién referente a este dispositivo se encuentra en su hoja de
especificaciones.

U

1=
=

cislaloiclalzis

1=

=
[

PCFa574
PCFBST4A

T
]

<
w
L

Figura 6.8. El PCF8574

Este dispositivo cuenta con un puerto de entrada/salida (PO-P7), tres terminales
que permiten direccionarlo (AO-A2), las lineas SDA y SCL que permiten la

comunicacién serie y una terminal de interrupcién (INT ) que se puede conectar
a la entrada de interrupcién del micro la cual genera un pulso bajo cuando
detecta un cambio de estado en cualquiera de las lineas del puerto (PO-P7), con
esto el micro puede leer el nuevo dato por el Bus 12C. Esta sefial solo puede ser
generada cuando el puerto del PCF8574 es configurado como entrada.

El procedimiento de lectura y escritura del dispositivo sigue el protocolo del bus
12C ya explicado y se resume en la subrutina del Apéndice III.
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Material y equipo.

Grabador de PIC’s

PIC 16F84A

2-PCF8574 (conversor bus paralelo-bus 12C)
Cristal de cuarzo de 4MHz
2-Capacitores de 22pF

2-Dipswitch de 5 interruptores cada uno
8-Diodos led

8-resistencias de 330 Q

2-resistencias de 4.7 kQ

1-PC

1-Fuente de alimentacion
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A
Desarrollo.

1. Lea el siguiente enunciado: “Haga un programa para comprobar el
funcionamiento del PCF8574 que es un expansor de bus [2C.Utiliza dos
circuitos integrados tal como se indica en el esquema de la Figura 6.9
Uno como entrada (su pin AO se conecta a masa), leyendo 8 interruptores
Otro como salida (Su pin AO se conecta a Vcc), visualizando los datos por
un arreglo de diodos LEDs.”

2. Realizar un diagrama de flujo que muestre la solucién del problema
planteado.

3. Realizar el programa en el lenguaje ensamblador utilizando el set de
instrucciones del microcontrolador interpretando el diagrama de flujo.
Sugerencia: utilice las subrutinas que se proporcionan en los Apéndices II
y 1II

4. Compilar y programar el microcontrolador.

5. Arme el circuito de la Figura 6.9.

6. Compruebe el funcionamiento del circuito. En caso de que no cumpla con
el objetivo para el cual fue hecho repetir el procedimiento hasta que se
cumpla el objetivo.

7. De sus conclusiones
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Figura 6.9. Circuito de la prdctica 6.
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3.7.- Practica 7:
“INTERRUPCIONES”.

Objetivos.

e Comprender que es una interrupcién y los distintos tipos de estas para
poder utilizarlas en el disefo de sistemas con microcontroladores.

Introduccion.

Se produce una interrupcién cuando en algin punto del programa este
deja de ejecutarse, pasando a ejecutar una subrutina de interrupcién y al
terminar de ejecutarla regresa al punto inmediatamente después de que se
produjo la interrupciéon ejecutando el resto del programa. Las
interrupciones pueden ser causadas por eventos internos o externos.

Las interrupciones permiten sincronizar la ejecuciéon del programa con lo
que ocurre con los periféricos externos conectados al microcontrolador.
Esto es muy 1til sobre todo cuando es necesario atender eventos que son
de muy corta duracién como por ejemplo un pulsador en el que el cambio
de estado dura por un tiempo muy cortdé o eventos que estdn cambiando
constantemente de estado como la detecciéon de pulsos. Por lo que las
interrupciones son la forma mdas importante de conectar dispositivos
externos al microcontrolador.

Las interrupciones funcionan de una manera muy similar a las subrutinas
con la diferencia que una subrutina es ejecutada cuando se presenta una
instruccién call, mientras que una interrupcion es ejecutada en cualquier
instante debido a que a ocurrido un evento externo o interno.

La estructura que muestra el funcionamiento de una interrupcion se
muestra en la Figura 7.1

Los PIC16F84 tienen 4 causas o fuentes posibles de interrupcion:

e Activacion del pin RBO/INT.

¢ Desbordamiento del temporizador TMRO

e (Cambio de estado en una de los 4 pines de mas peso (RB7-RB4)
del Puerto B

¢ Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos

Cuando ocurre cualquiera de los 4 sucesos indicados se origina una
peticion de interrupcidén, que si se acepta y se atiende comienza
depositando el valor del contador de programa actual en la Pila, poniendo
el bit GIE = 0 y cargando en el contador de programa el valor 0004 H, que
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es el Vector de Interrupcion a donde se ejecuta la subrutina de

interrupcion.

Instrucciones

}

iJHa ocurrido algin
Everito

Interrupcién x

&

Instrucciones

Fin
Figura 7.1. Diagrama de flujo de un programa con una interrupcion.

Cada fuente de interrupcion dispone de un sefializado o “flag”, que es un
bit que se pone automdticamente a 1 cuando se produce. Ademds cada
fuente de interrupcién tiene otro bit de permiso, que seguin su valor
permite o prohibe la realizaciéon de dicha interrupcién. Estos bits se
encuentran en el registro INTCON.

El Registro de Control de Interrupciones INTCON:

La mayor parte de los flags y bits de permiso de las fuentes de
interrupcion en los PIC16F84 estin implementados sobre los 8 bits del
registro INTCON, que ocupa la direccién OB H del banco 0, halldandose
duplicado en el banco 1. Los bits del registro INTCON se muestran en la
Tabla 7.1.

Cada uno de los bits o flags se describen a continuacion:

GIE: Permiso Global de Interrupciones
Se pone a “0” automdticamente cuando detecta una interrupcion para
asegurarse que no ocurrird ninguna otra interrupcién mientras se
atiende a la primera. Al retornar de la interrupcién mediante la
instruccion retfie se vuelve a activar autométicamente poniéndose a
e

0: Prohibe todas las interrupciones.
: Permite la ejecucién de todas las interrupciones, cuyos bits de
permiso individuales también las permitan.

p—
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GIEEEIETOIEINTERBIETOIHINTERBIF
Bit7|Bit 6(Bit 5|Bit 4|Bit 3|Bit 2{Bit 1|Bit 0
Tabla 7.1. Bits del registro INTCON

EEIE: Permiso de Interrupcion por fin de escritura en la EEPROM
0: Prohibe que se produzca esta interrupcion.

1: Permite que se origine esta interrupcion cuando termina la escritura
en la EEPROM de datos.

TOIE: Permiso de Interrupcion por desbordamiento del TMRO
0: Prohibe esta interrupcion.
1: Permite una interrupcién al desbordarse el TMRO.

INTE: Permiso de Interrupcion por activacion de la terminal RBO/INT
0: Prohibe esta interrupcion.
1: Permite la interrupcién al activarse RBO/INT.

RBIE: Permiso de Interrupcion por cambio de estado en los pines RB7-
RB4

0: Prohibe esta interrupcion

1: Permite esta interrupcion.

TOIF': Senializador de desbordamiento del TMRO
0: Indica que el TMRO no se ha desbordado.
1: Toma este valor cuando ha ocurrido el desbordamiento.

INTF: Sefializador de activacion del pin RBO/INT
0: Indica que RBO/INT atin no se ha activado.
1: Se pone a 1 al activarse RBO/INT.

RBIF': Sefializador de cambio de estado en los pines RB7-RB4
0: No ha cambiado el estado de RB7-RB4.
1: Pasa a 1 cuando cambia el estado de alguna de esas lineas.

Para conocer que causa ha provocado la interrupcién se exploran los
senalizadores, tres de los cuales se ubican en el registro INTCON vy el
cuarto, EEIF, que se pone a 1 cuando finaliza la escritura en le EEPROM,
se halla en el bit 4 del registro EECONI. Los sefializadores deben ponerse
a 0 por programa antes del retorno de la interrupcién y son operativos
aunque la interrupciéon esté prohibida con su bit de permiso
correspondiente.
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Interrupcion Externa INT:

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

Mediante el bit 6, llamado INTDEG, del registro OPTION se puede
seleccionar cual serd el flanco activo en RBO/INT. Si se desea que sea
ascendente se escribe un 1 en dicho bit, y si se desea descendente se
escribe un 0. El procesador explora el sefializador INTF al final del primer
ciclo de reloj de cada ciclo maquina. Recuérdese que cada ciclo maquina
constaba de 4 ciclos de reloj. Al terminar el primer ciclo de reloj se
exploran los sefializadores produciéndose un periodo de espera de 3 6 4
ciclos maquina desde el momento que hay un sefializador activado hasta
que se inicializa la interrupcion.

Interrupcion por desbordamiento del TMRO:

Cuando el TMRO se desborda y pasa del valor FF H al 00 H, el
sefalizador TOIF se pone automdticamente a 1. Si ademds, el bit de
permiso de interrupciéon del TMRO TOIE=1 y el bit de Permiso Global de
Interrupciones GIE=1, se produce una interrupcion.

Instruccion “RETFIE” :

La instruccion retfie es utilizada al final de la subrutina de interrupcién y
es idéntica a la instruccion RETURN (retorno de subrutina). Ademas
coloca de manera automatica el bit GIE a “1” volviendo a habilitar las
interrupciones. Al terminar de ejecutar la subrutina de interrupcién el
programa continia su ejecucién inmediatamente después de donde fue
interrumpido.

Registros alterados por una interrupcion:

Cuando se ejecuta la subrutina de interrupcién es posible que esta pueda
modificar el contenido de los registros del microcontrolador y al momento
de reanudar el programa después de la subrutina de interrupcién el
programa trabaje con datos que no son los mismos a los que tenian los
registros antes de la interrupcién y por tanto el programa no funcionara
correctamente. Por esta razén es necesario guardar el contenido antes de
ejecutar la subrutina de interrupcidn y restaurarlos antes de la ejecucion de
la instruccion retfie.
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Detectar la causa de una interrupcion:

Cuando se produce una interrupcion el contador de programa se carga con
la direccién 004h sea cual sea la causa de la interrupcién por lo que es
necesario verificar el estado de los flags de interrupcidn para detectar que
es lo que esta causando una interrupcion.

A continuacién se muestra el fragmento de programa que permite detectar
la causa de la interrupcion:

btfsc INTCON,INTF ; ;la interrupcion es causada por la activacion del pin
sRBO/INT?
call inter INT sejecuta la subrutina de interrupcion inter _INT
btfsc INTCON,RBIE ; ;lainterrupcion es causada por el cambio de estado
; en el puerto B?

call inter_RBI sejecuta la subrutina de interrupcion inter_INT

btfsc  INTCON,TOIF ; ;lainterrupcion es causada por el desbordamiento
sdel TMRO?

call inter_TOI sejecuta la subrutina de interrupcion inter_TOI

Pasos a seguir para la realizacion de programas con interrupciones:

1. Habilitar las interrupciones correspondientes
Por ejemplo para habilitar todas las interrupciones con excepcion
de la interrupcién por fin de escritura en la EEPROM se utilizan las
siguientes instrucciones.

movlw b’10111000°
movwf INTCON

Con esta configuracion se permite acceder a las interrupciones
siempre que alguno de los bits de estas interrupciones (TOIF, INTF
o RBIF) este a “1”.

2. Cuando se produce una interrupcién se produce un salto a la
posicién de memoria que contiene los datos de la subrutina de
interrupcion. Esta posicién de memoria se debe declarar al principio del

programa.
ORG 0

goto Inicio
ORG 4

goto sub_int
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3. A continuacién se deben guardar todos los registros que se pueden
alterar debido a la subrutina de interrupciéon. Esto puede hacer
como se explica en el fragmento de programa llamado subrutina de

interrupcion.

s subrutina de interrupcion

; Con este procedimiento se logra guardar el valor de los registros STATUS, W
; Y otros registros

; Que resultan alterados por la subrutina de interrupcion.

CBLOCK
Guarda_w
Guarda_STATUS
Guarda_RegistroA
Guarda_RegistroB

; Se debe almacenar primero los valores de los registros w
; ¥y STATUS antes de la interrupcion
; No se puede usar la instruccion “mov STATUS,W” por que se altera

; el bit 7 del registro STATUS

sub_int movwf Guarda_W s Guarda Wy STATUS.
swapf STATUS,W ; Ya que "movf STATUS,W", altera el bit Z.

movwf Guarda_STATUS

movf RegistroA,W ; Guarda el valor del RegistroA ya que la

movwf Guarda_RegistroA ; subrutina lo altera.

movf RegistroB,W ; Guarda el valor del RegistroB

movwf Guarda_RegistroB

bef  STATUS,RPO ; Para asegurarse que trabaja con el
shanco 0.

4. A continuacién se debe de detectar la causa de la interrupcion tal

como ya se explico.

5. Dependiendo de la causa de interrupcion se bifurca a la subrutina
correspondiente.

6. Una vez finalizada la subrutina de interrupcién se deben poner los
registros tal como estaban antes de la interrupcion.

movf Guarda_RegistroA, W ;s Restaura los registros utilizados en esta
movwf RegistroA ; subrutina y también en la principal.
movf Guarda_RegistroB,W

movwf Guarda_RegistroB

swapf Guarda_STATUS,W ; Restaura el STATUS.

movwf STATUS
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II‘;
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ezenlde
swapf Guarda_W,F ;s Restaura W como estaba antes de producirse
swapf Guarda_W,W ; la interrupcion.
bef INTCON,INTF ; borra el bit de sefializacion de la interrupcion
; por activacion del pin RBO/INT
retfie ;regresa y rehabilita las interrupciones

7. El programa debe borrar los bits de sefalizacion (INTF, RBIF,
TOIF o EEIF) que indican las fuentes de las interrupciones antes de
retomar el programa principal.

bcf INCON,INTF ; limpia los bits de sefializacion de interrupcion
bef INTCON,RBIF
bef INTCON,TOIF

retfie sregresa y rehabilita las interrupciones

Modo de bajo consumo o “SLEEP”:

Muchas veces un microcontrolador esta esperando durante muchos
intervalos de tiempo a que ocurra un evento externo. Durante estos
periodos de “espera” es conveniente que el PIC entre en el modo de bajo
consumo. Para lograr que el PIC entre en este estado se utiliza la
instruccion sleep y cuando ocurre un suceso (una interrupcién que no sea
por el desbordamiento del TMRO o un reset) el micro opera en
condiciones normales. Por ejemplo cuando se espera una interrupcion se
hace que el micro entre en modo de bajo consumo y cuando ocurre la
interrupcion el micro sale del modo de bajo consumo atendiendo la
interrupcion correspondiente. La manera de lograrlo se muestra a
continuacion.

Espera sleep ;el micro entra en modo de bajo consumo y espera una interrupcion
goto Espera

Subrutina de interrupcion ; ha ocurrido una interrupcion y el micro sale
; del modo de bajo consumo

Cuando el micro entra en modo de bajo consumo (si durante la ejecucion
del programa se encuentra la instruccidn sleep) ocurre lo siguiente:
e El consumo de corriente del microcontrolador baja unos pocos de
micro amperes.
e El oscilador principal del sistema deja de funcionar.
e Los puertos de entrada y salida mantienen el mismo estado que
tenian antes de ejecutarse la instruccion sleep.
e Los bits TO y PD del registro STATUS toman valores “1” y “0”
respectivamente.
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Material y equipo.

Grabador de PIC’s

PIC 16F84A

Cristal de cuarzo de 4MHz
2-Capacitores de 22pF
5-microswitch

2-Diodos led
5-resistencias de 330 Q
5-resistencias de 10 kQ
1-PC

1-Fuente de alimentacion
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A
Desarrollo.

1. Lea el siguiente enunciado: “Cada que ocurre un interrupcion debida al
cambio de estado en la terminales RB4-RB7 un led conectado en RA1
cambia de estado y cuando ocurre una interrupcién por la activacion de
la terminal RBO un led conectado en RA2 cambia de estado”.

2. Disefiar (dibujar) el circuito fisico que controlara el programa
Sugerencia: conecte las terminales RB4-RB7 directamente a cero para
que cuando se oprima es microswitcht cambie el estado de “0” a “1”.

3. Realizar un diagrama de flujo que muestre la solucién del problema
planteado.

4. Realizar el programa en el lenguaje ensamblador utilizando el set de
instrucciones del microcontrolador interpretando el diagrama de flujo.

5. Compilar y programar el microcontrolador.

6. Alambrar el circuito fisico que realiza la funcion para la cual fue
disefiado y se planteo en el paso 1.

7. Compruebe el funcionamiento del circuito. En caso de que no cumpla
con el objetivo para el cual fue hecho repetir el procedimiento hasta
que se cumpla el objetivo.

8. De sus conclusiones
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Conclusiones v resultados del trabajo de
titulacion.

El presente trabajo entra dentro de la modalidad de desarrollo de un caso
practico por lo cual busca resolver un problema que se presenta y en este
caso es la carencia de un manual de practicas de la materia de
microprocesadores y microcontroladores. Este trabajo esta pensado para
que los profesores y alumnos del laboratorio de la asignatura propuesta en
el nuevo plan de estudio de la carrera de ingenieria eléctrica electronica,
puedan usarlo como manual de practicas base.

Este manual fue disefiado pretendiendo que los alumnos puedan entender
el principio de funcionamiento de los microcontroladores con mayor
facilidad, esto se pretende lograr mediante un proceso ordenado y
secuencial de construccion de conocimiento. Lo anterior puede sonar muy
ambicioso, sin embargo ante la situacién actual de la ensefianza de dicho
laboratorio es menester realizar cambios que permitan un mayor
aprovechamiento, y uno de estos cambios es la implementacion de un
manual de précticas para poder estandarizar la ensefianza de la materia,
bajo el sistema de gestion de la calidad existente en los laboratorios.

Otro de los objetivos que se pretenden alcanzar es el que una vez
realizadas y comprendidas todas las préacticas el alumno sea capaz de
utilizar otros dispositivos mas avanzados y con mayores prestaciones
(diferentes modelos u otras marcas) ya que las practicas expuestas en el
presente trabajo son la teoria basica comdn en todos los
microcontroladores.

Se recomienda que la practica 1 se lleve a cabo en dos sesiones de
laboratorio debido a que es muy laboriosa aunque su grado de dificultad es
sencillo. Las préacticas 2, 3 y 4 pueden realizarse en una hora cuando son
realizadas por un experto (alambrado y programacion), sin embargo para
los alumnos noveles en la materia puede llevar hasta el triple de tiempo la
realizacion de dichas précticas por ello se sugiere recomendar al alumno
llegar a la sesion de laboratorio (la cual dura hora y media) con el circuito
alambrado para que pueda seguir los pasos subsecuentes de las practicas y
en su caso dedicarse de lleno a la realizacion de los programas ya que de
lo contrario la realizacion de la practica puede prolongarse una sesion
mas lo cual representaria un problema, siendo el alambrado el que se
puede llevar una sesion lo cual no es el objetivo del las practicas y por
consecuencia no se alcanzarian a realizar todas. Las practicas 5, 6 y 7
tienen un grado de complejidad mayor por lo que un experto puede tardar
una sesion de laboratorio completa (hora y media) en la realizacién estas
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(alambrado y programacion), por lo que es recomendable para los
alumnos dediquen dos sesiones de laboratorio para poder alcanzar los
objetivos planteados satisfactoriamente siguiendo la recomendacion de
llevar el circuito alambrado a la sesion de la practica. En la tabla de
resultados se muestra a manera de resumen lo anterior

Tabla de resultados
Grado de dificultad | # de sesiones Aportaciones generales

Practica 1 Sencillo 2 Se propone un manual de practicas, el
Practica 2 Sencillo 1 cual permite entender de forma practica
Practica 3 Medio 1 los conceptos basicos de los
Practica 4 Medio 1 microproces_adgres y microcontroladores
Practica 5 Complejo 5 para pqder d_|§.enar sistemas con

— . estos dispositivos y poder resolver
Practica 6 Complejo 2 problemas de ingenieria.
Practica 7 Complejo 2

Se recomienda llevar el circuito de cada practica armado a la sesion de
laboratorio. Se espera que este material ayude a futuras generaciones de
ingenieros eléctricos electronicos en su formacion académica. Es de vital
importancia hacer entender a estas futuras generaciones que la teoria es
necesaria para la realizacion de una préactica, esto debido a que son
ingenieros y la ingenieria es una ciencia aplicada ademéas de un arte, y
como ciencia debe tener una metodologia y un rigor cientifico teérico-
practico.

Existe una frase que me motivo durante toda mi carrera ya que aplica
perfectamente a nosotros los ingenieros, la cual dice asi:

“La ciencia es el capitdn vy la practica el soldado... el hombre que se
enamora de la préactica sin la ciencia es como el capitan de un barco sin
brajula ni timén y por consiguiente no sabe a donde va”

Leonardo Da Vinci

Quiero finalizar este trabajo mencionando que mi estancia en la UNAM
ha sido una de las etapas mas hermosas de mi vida ya que en esta gran
institucion me formé no solo como ingeniero sino como persona ademas
de que conoci a grandes personas que han marcado mi vida.
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Apéndice | “EI PIC 16F84A”.

1.1 Generalidades del PIC 16F84A.

El PIC 16F84A es un microcontrolador de 8 bits disefiado por la empresa
Microchip (http://www.microchip.com). Contiene una memoria RAM de
14 Dits del tipo Flash y una memoria ROM del tipo EEPROM.

La memoria EEPROM vy la Flash son eléctricamente gravables y
borrables, lo que permite escribir y borrar el programa bajo prueba
manteniendo el microcontrolador en el mismo zécalo y usando el mismo
dispositivo para grabar y borrar.

Otra ventaja del PIC16F84 es su sistema de grabacién de datos, que se
realiza en serie. Para escribir un programa en la memoria se manda la
informacion en serie usando sélo dos patillas, una para la sefial de reloj y
otra para los datos serie. A continuacion se exponen las caracteristicas mas
significativas de este microcontrolador:

MEMORIA DE PROGRAMA: Tipo ROM FLASH de 1 K x 14 bits
MEMORIA RAM DE DATOS: 68 bytes

MEMORIA EEPROM DE DATOS: 64 bytes

PILA (Stack): De 8 niveles

INTERRUPCIONES: 4 tipos diferentes

JUEGO DE INSTRUCCIONES: 35 con longitud de 14 bits
ENCAPSULADO: Pléastico DIP de 18 patillas

FRECUENCIA DE TRABAJO: 10 MHz maxima
TEMPORIZADORES: S6lo uno el TMRO. También tiene Perro Guardian
(WDT)

LINEAS DE E/S DIGITALES: 13 (5 Puerta A y 8 Puerta B)
VOLTAJE DE ALIMENTACION (VDD): De2a6V DC
VOLTAJE DE GRABACION (VPP): De 12a 14V DC

NUMERO DE TERMINALES: 18

PUERTOS DISPONIBLES: 2 (Puerto Ay Puerto B)

1.2 Aspecto externo.

El PIC 16F84 tiene 18 terminales de conexion las cuales se muestran en la
Figura I.1:

Estas terminales se pueden dividir en: Terminales de polarizacion,

terminales del oscilador, terminal de RESET y terminales de los puertos.
A continuacion se describe cada una de ellas.
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RAZ a—= a1 — 18] s—= RA1
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RAATOCK| w—=[] 3 o 161 *+— OSCUCLKIN
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REQAMT =—=[] & g 13[] =—= RBT
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RE3 =—=[] 9 10[] =—= RB4

Figura I.1. EI PIC 16F84.

Terminales de polarizacion del PIC:

El microcontrolador PIC16F84 se polariza con una tension de 5V que se
aplican entre las terminales VDD (pin 14) y VSS (pin 5) que son la
alimentacion y la masa respectivamente.

Terminales del Oscilador:

Todo microcontrolador necesita de un oscilador externo que le indique la
velocidad de trabajo. Este oscilador genera una onda cuadrada de alta
frecuencia que se utiliza como sefial para sincronizar todas las operaciones
del sistema.

EL PIC admite cuatro tipos de osciladores externos para aplicarles la
frecuencia de funcionamiento, se colocan entre las patillas OSC1(terminal
16) y OSC2 (terminal 15). Los tipos que se pueden emplear son:

Oscilador XT: Es un oscilador de cristal o resonador ceramico para
frecuencias estandar comprendidas entre 100 KHz y 4 MHz. Es el
oscilador mas utilizado y la forma de conexionarlo se muestra
Figura 1.2. Los capacitores C1 y C2 con alta capacidad sirven para
incrementar la estabilidad del oscilador, sin embargo retrasan el
comienzo de la ejecucion de las instrucciones.

En muchas aplicaciones se utiliza un cristal de 4 MHz acompafado
de 2 capacitores de entre 15y 33pF.

Oscilador RC: Es un oscilador de bajo costo formado por una
simple resistencia y un condensador. Proporciona una estabilidad
mediocre de la frecuencia, cuyo valor depende de los valores de los
dos elementos R-C. En la Figura 1.3 se muestra la conexién tipica
de este oscilador.
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Figura 1.2. Conexién de un oscilador XT al PIC16F84.

e Oscilador HS: Es un oscilador que alcanza una alta velocidad
comprendida entre 4 y 10 MHz y esta basado en un cristal de
cuarzo o un resonador cerdmico. La conexion es la misma que para
un cristal de cuarzo

e Oscilador LP: Oscilador de bajo consumo con cristal o resonador
disefiado para trabajar en un rango de frecuencias de 35 a 200 KHz.
La conexion es la misma que para un cristal de cuarzo

14 vdd RBO
4 MCLR RB1

17 RAO RB2

PIC

18 RAl RB3
16F84A

RA2 RB4 10

© © N o

= VAVAV:
ps)
-

16 OsC1l RB7 13
15 0sc2 Vss 5

Figura 1.3. Conexion de un oscilador RC al PIC16F84.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parametro
fundamental a la hora de establecer la velocidad de ejecucion de
instrucciones y el consumo de energia. Cuando un PIC16F84 funciona a
10 MHz, que es su maxima frecuencia, le corresponde un ciclo de
instruccion de 400 ns, puesto que cada instruccién tarda en ejecutarse 4
periodos de reloj, o sea, 4 x 100 ns = 400 ns. Todas las instrucciones del
PIC se realizan en un ciclo de instruccién o ciclo maquina, menos las de
salto que tardan el doble de tiempo en ejecutarse.

Los impulsos de reloj entran por la patilla OSC1/CLKIN vy se dividen por
4 internamente, dando lugar a las sefiales Q1, Q2, Q3 y Q4. Durante un
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ciclo de instruccién, que comprende las cuatro sefiales mencionadas, se
desarrollan las siguientes operaciones:

Q1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa.
Q2-Qa3: Durante la activacion de estas dos sefiales se produce la
decodificacién y la ejecucion de la instruccion.

Q4: Durante este impulso se busca el cédigo de la instruccion en la
memoria del programa y se carga en el Registro de Instrucciones.

En la Figura 1.4 se observa una grafica en donde se muestran las cuatro
sefiales en las que se divide una instruccion cuando es ejecutada.

| CICLO INSTRUCCION 1

| Q1 Q2 Q3 Q4 : Q1 Q2 Q3 Q4

e
L
At
b
=
A
A
B

0OsC1

1
Q1 L

|

Q3

Q4
PC

OSC2/CLKOUT h—’_"_k—’_‘W—W‘%
|

(Modo RC) |

_*__J______,“.

ol

|
BUSCA INSTRUCCION (PC) 1

EJECUTA INSTRUCCION (PC-1) BUSCA INSTRUCCION (PC+1)

EJECUTA INSTRUCCION (PC) BUSCA INSTRUCCION (PC+2)

BUSCA INSTRUCCION (PC+1)

Figura 1.4. Ejecucion de las instrucciones en un ciclo de reloj.

Para conseguir ejecutar cada instruccion en un ciclo de instruccion
(excepto las de salto), se aplica la técnica de segmentacion o pipe-line, que
consiste en realizar al mismo tiempo la ejecucion de una instruccion y la
busqueda de codigo de la siguiente. Cuando la instruccion ejecutada
corresponde a un salto no se conoce cual sera la siguiente hasta que se
realice, por eso en esta situacion se sustituye la fase de busqueda por un
ciclo “vacio”, originando que las instrucciones de salto tarde en realizarse
dos ciclos de instruccién.

Terminal de RESET:
Cuando se aplica un nivel 16gico bajo a la terminal MCLR# (terminal 4) el

microcontrolador reinicializa su estado. Dos acciones importantes se
producen en la reinicializacion o RESET:
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1. El Contador de Programa se carga con la direccién 0, apuntando a la
primera direccion de la memoria de programa en donde debera estar
situada la primera instruccién del programa de aplicacion.

2. La mayoria de los registros de estado y control del procesador toman
un estado conocido y determinado.

Se puede provocar el RESET de varias maneras, pero si se desea realizar
manualmente, habra que colocar, conectado a la patilla MCLR#, un
circuito con un pulsador, que al ser apretado genere un nivel l6gico bajo.
El circuito méas simple para provocar un reset se muestra en la Figura I.5.

WO SN

R
14 “wdd RED Bl ——
10kohm
4 FCLR RE1 F|—
— 17 RSO REZ 2 —
FIC
— 12 RAA REZ= 9 —
TEFSd.m,
— 1 R RE4 10 |
Rz — 1 2 RAZ RES 11 |—
100k
— 1 2 RA4 REE 12 |
=1 — 15 O=CA1 RET 12 |—
— 15 OsCcZ V== S|

II}——{: e

Figura 1.5. Circuito de RESET para el PIC16F84.

En muchos proyectos que no se necesita aplicar un reset al PIC resulta util
conectar la terminal 4 directamente a 5V tal como se realiza en las
practicas planteadas.

Terminales de los puertos:

El PIC 16F84 cuenta con 13 terminales destinadas a la comunicacion del
PIC con el mundo exterior, estas terminales trabajan con niveles ldgicos
TTL de entre 0 y 5V. Estas 13 terminales se dividen en 2 puertos, el
puerto A con 5 lineas RAO-RA4 (terminales 17, 18, 1, 2 y 3
respectivamente) y el puerto B con 8 lineas RBO-RB7 (terminales 6-13
respectivamente). Cada una de estas lineas se puede configurar como
entrada (para recibir datos) o como salida (para enviar datos). Para realizar
esta configuracion se utilizan los registros especiales TRISA y TRISB tal
como se explica mas adelante.

El puerto B tiene internamente unas resistencias de pull-up conectadas a
sus pines (sirven para fijar el pin a un nivel de 5V), su uso puede ser
habilitado o deshabilitado por medio del programa de control. Todas las
resistencias pull-up se habilitan o deshabilitan utilizando el bit RBPU del
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registro OPTION. Las resistencias pull-up se desconectan
automaticamente en un pin si éste se programa como salida. RBO puede
programarse ademas como entrada de interrupciones externas INT. Los
pines RB4 a RB7 pueden programarse para responder a interrupciones por
cambio de estado. Las terminales RB6 y RB7 corresponden con las lineas
de entrada de reloj y entrada de datos respectivamente, cuando se esta
programando el microcontrolador.

Como estos dispositivos son de tecnologia CMOS, todos los pines deben
estar conectados a alguna parte, nunca dejarlos al aire porque se puede
dafar el circuito integrado. Los pines que no se estén usando se deben
conectar a la fuente de alimentacion de +5V, como se muestra en la Figura
1.6:

WCC
i

Rz
R

A0kaohbm
— | 14 vad RED Bl 10kechm
_ 1|4 mMmcLR RE1 Tl
| 17 Ran REZ & AN
— | 13 Rad FIC aes o §
1 omaz M mes | Pines no utilizados
_ |2 Raz RES 11|
_ |3 Rea RES 12 |
_ | 18 osca RET 13|
_| 15 oscz ves A[__

Figura 1.6. Conexion de los pines no utilizados a Vcc.

El pin RA4/TOCKI como entrada puede programarse en funcionamiento
normal o como entrada del contador/temporizador TMRO. Cuando este pin
se programa como entrada digital, funciona como un disparador de
Schmitt (Schmitt trigger), puede reconocer sefiales un poco distorsionadas
y llevarlas a niveles ldgicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa como
salida digital se comporta como colector abierto; por lo tanto se debe
poner una resistencia de pull-Up (resistencia externa conectada a un nivel
de cinco voltios) tal como se observa en la Figura 1.7.
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_| 17 men REZ B[

RA PIC
__| 18 maq REZ 3|
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_ 11 mez RE4 10 |

_ 12 maz RES 11 |__

3 Red REE 12 |

_| 18 osea RET 13 |
Resistencia pull-up necesaria — [k ek e

cuando B Ad es programado
como salida

Figura 1.7. Resistencia pull-up para la terminal RA4.

La méxima capacidad de corriente en cada una de las terminales de los
puertos es:

e 25mA cuando la terminal esta en nivel bajo, es decir, consume
corriente. Sin embargo la suma de corrientes por las 5 terminales
del puerto A no debe de exceder de 80mA, ni la suma de corriente
de las 8 terminales del puerto B no debe de exceder de 150mA.

e 20mA cuando la terminal esta en un nivel alto, es decir, entrega
corriente. Sin embargo, la suma de las intensidades por las 5
terminales del puerto A no puede exceder los 50mA, ni la suma de
las intensidades por las 8 lineas del puerto B puede exceder de
100mA.

1.3 Arquitectura del microcontrolador PIC16F84.

La arquitectura interna del PIC16F84 se muestra en la Figura 1.8 donde se
observan todos los bloques que lo forman.

Algunos de estos blogues son:

e Memoria de programa EEPROM o Flash de 1 k x 14 bits.

e Memoria de datos formada por dos areas. Una RAM donde se alojan
22 registros de propdsito especifico (SFR) y 68 de propdsito general
(Conjunto de registros RAM), y otra de tipo EEPROM de 64 bytes.

e Una ALU de 8 bits y un registro de trabajo W del que normalmente
recibe un operando y al cual envia el resultado. El otro operando
puede provenir del bus de datos o del propio codigo de la instruccion.

e Diversos recursos conectados al bus de datos, tales como Puertas de
Entrada/Salida, Temporizador TMRO, etc.

e Base de tiempos y circuitos auxiliares.
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e Direccionamiento de la memoria de programa en base al Contador de
Programa de 13 bits ligado a una Pila (Stack) de 8 niveles de
profundidad.

MEMORIA CONTADOR DE | . —
FLASH K: PROGRAMA |, T
| BusoE £\ BUS DE DATOS <8 >
! L PROGRAMA
J <14 > : V
CONJUNTO DE
| REGISTRO DE PILADE 8 REGISTROS RAM
S uccnom ES ey
£ /. DIRECCION
A RAM < 7 > DATOS
oo
- Al 1d MULTIPLEXOR DE
oo il | _
. | TEMPORIZADOR/
DIRECCION CONTADOR

. DINDIRECTA< 75| |
FSR j .
0@* PUEATOS 110

> k| PuERTos
. ' AB

| TEMPORIZADOR |
DEC%DTEIE%%OH <> DE ENCENDIDO
DE INTRUCCIONES Qﬁ TEMPORIZADOR DE|
| ARRANQUE DEL ||

OSCILADOR |

REG. STATUS

CIRCUITO DE MUX
. RESET i ;
GENERADOR 0 CIRCUITODE | U
DE TIEMPOS 4—& VIGILANCIA
WATCHDOG | ALU
0sCi
0scz MCLR
REGISTRO W

Figura 1.8. Arquitectura interna del PIC16F84

1.4 Memoria de Programa.

La memoria de programa es aquella en la que se almacenan todas las
instrucciones del programa de control que el micro debe ejecutar. Este
programa se graba en la memoria mediante un grabador y se debe de
conservar aun cuando el PIC no este polarizado de modo que no se
necesite cargar el programa cada vez que se utiliza el PIC. Esto es muy
importante ya que in microcontrolador se destina a una tarea y por tanto el
programa a ejecutar siempre es el mismo.

El PIC 16F84A tiene una memoria de programa denominada ROM

FLASH la cual se divide en paginas de 2,048 posiciones tal como se ve en
la Figura 1.9.
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El PIC16F84A solo tiene implementadas fisicamente 1K posiciones (con
palabras de 14 bits) es decir de 0000h a O3FFh y el resto no esta
implementado (es aquello que se ve en gris). EI PIC16F84 se puede
programar varias veces y esta memoria se puede grabar alrededor de 1000
veces. Esto resulta conveniente ya que con un solo chip podemos realizar
todas las practicas planteadas en este trabajo e incluso utilizarlo para algin
otro proyecto.

Cuando ocurre un Reset, el contador de programa (PC) apunta a la
direccion 0000h, y el micro se inicia nuevamente. Por esta razon, en la
primera direccion del programa se debe escribir todo lo relacionado con la
iniciacion del mismo (por ejemplo, la configuracién de los puertos, etc.).

Ahora, si ocurre una interrupcion el contador de programa (PC) apunta a
la direccion 0004h, entonces ahi es en donde se escribe la parte del
programa necesaria para atender dicha interrupcion.

l Plo= 120> ]
CALL, RETURN 4 12 -
RETFIE, RETLW - 7
Stack Level 1
Stack Level 8
¥ RESET wector 0000h
Feriphzral Interrupt Wector Q004 h
A

User Memaory
Space

¥ 3FFh

1FFFh

Figura 1.9. Memoria de programa del PIC16F84.

1.5 El contador de programa (Program counter) PC.

El contador de programa (PC) es un registro interno del PIC que se utiliza
en el direccionamiento de las instrucciones del programa. Este registro
contiene la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar y se incrementa
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automaticamente de forma secuencial es decir una instrucciéon después de
la otra a menos de que se trate de una instruccion de salto.

Al igual gue todos los registros especificos que controlan la actividad del
procesador, el Contador de Programa esta implementado sobre un par de
posiciones de la memoria RAM correspondientes a la posicion 2 de los
dos bancos de la memoria de datos. Este registro se explicara mas
adelante.

La Pila (stack) es una zona aislada de las memorias de instrucciones y
datos. Tiene una estructura LIFO, en la que el ultimo valor guardado es el
primero que sale. Tiene 8 niveles de profundidad cada uno con 13 bits. La
pila es utilizada solamente, y en forma automaética, para guardar las
direcciones de retorno de subrutinas e interrupciones, es decir cuando
durante la ejecucion del programa se encuentra una instruccion de salto
(call por ejemplo) se almacena el valor actual del contador (PC) de
programa en la posicion superior de la pila. Al ocurrir dicho salto el PC
toma el nuevo valor de memoria donde se localiza la instruccion a la cual
se salto. Para recuperar el contenido de la pila hay que ejecutar la
instruccion de retorno (return en este caso) con lo que el contador de
programa recupera el valor que tenia antes de saltar y lo incrementa
ejecutandose la instruccion siguiente de la instruccién de salto.

Algo que se debe tener en cuenta es la pila o Stack, que consta de 8
posiciones (0 niveles), esto es como una pila de 8 platos el ultimo en poner
es el primero en sacar, si seguimos con este ejemplo, cada plato contiene
la direccion y los datos de la instruccion que se esta ejecutando, asi
cuando se efectia una llamada (CALL) o una interrupcién, el PC sabe
donde debe regresar (mediante la instruccion RETURN, RETLW o
RETFIE, segun el caso) para continuar con la ejecucion del programa.
Debido a esto es muy importante que solo se pueden hacer 8 llamadas
CALL tomando en cuenta las interrupciones ya que si se hiciera la
Ilamada numero 9 la pila se sobrescribiria sobre el dato almacenado en la
primera posicién perdiéndose la direcciobn que se encontraba alli
almacenada.

1.6 Registro de Configuracion.

Se trata de una posicion reservada de la memoria de programa situada en
la direccion 2007h y accesible Unicamente durante el proceso de
grabacion. Al escribirse el programa de la aplicacion es necesario grabar
el contenido de esta posicion de acuerdo con las caracteristicas del
sistema. Se trata de una palabra de 14 bits los cuales se muestran en la
Tabla I.1:
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Bit 13- Bit 4 | Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
CP PWRTE | WDTE | FOSC1 | FOSCO
Tabla I.1. Bits del registro de configuracion.

A continuacién se describen cada uno de los bits de los que consta la
palabra de configuracion:

» CP: Bits de proteccidn de codigo
CP=1. La memoria de programa se puede leer. No esta
protegida
CP=0: La memoria de programa esta protegida. EI programa no
se puede leer, evitando copias. Tampoco se puede sobrescribir.
Ademas evita que pueda ser accedida la memoria EEPROM de
datos y, finalmente, si se modifica el bit CP de 0 a 1, se borra
completamente la EEPROM.

» PWRTE: Activacion del temporizador Power-up. El temporizador
“power-up” retrasa 72 ms la puesta en marcha o Reset que se
produce al conectar la alimentacion al PIC, para garantizar la
estabilidad de la tension aplicada.

PWRT=1. Desactivado
PWRT=0. Activado

» WADT: Bit de activacion del watchdog.
WDT=1. Activado el WDT
WDT=0. Desactivado

» FOSC1-FOSCO: Seleccion del tipo de oscilador
FOSC<1:0>=11. Oscilador RC
FOSC<1:0>=10. Oscilador HS (4MHz-20MHz)
FOSC<1:0>=01. Oscilador XT (4MHz-20MHz)
FOSC<1:0>=00. Oscilador LP (32KHz-200KHz)

1.7 Memoria de Datos.

En esta memoria se almacenan todos los datos que se manejan en el
programa a ejecutar.
La memoria de datos del PIC16F84 dispone de dos zonas diferentes:

1. Area de RAM estatica o SRAM, donde reside el Banco de
Registros Especificos (SFR) y el Banco de Registros de Proposito
General (GPR). El primer banco tienen 24 posiciones de tamario de
un byte, aunque dos de ellas no son operativas, y el segundo de 68
posiciones.
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2. Area EEPROM, de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden
almacenar datos que no se pierden al desconectar la alimentacion.

La zona de memoria RAM de datos se halla dividida en dos bancos
(banco 0 y banco 1) de 128 bytes cada uno. En el PIC16F84 solo se hallan
implementadas fisicamente las 48 primeras posiciones de cada banco.

Las 12 primeras estan reservadas a los Registros de Propoésito Especifico
(SFR), que son los encargados del control del procesador y sus recursos.
Algunos de dichos registros se hallan repetidos en la misma direccion de
los dos bancos, para simplificar su acceso (INDF, STATUS, FSR,
PCLATH e INTCON).

Las posiciones apuntadas por la direccion 07h y la apuntada por la 87h no
son operativas y se leen como 0.

Los registros restantes de cada banco se destinan a Registros de Propdsito
General, que son usados para guardar datos temporales del programa que
se esta ejecutando y en realidad s6lo son operativos los 68 del banco 0
porque los del banco 1 se mapean sobre el banco 0, es decir, cuando se
apunta a un registro general del banco 1, se accede al mismo del banco O.
Las posiciones de memoria 4Fh a la 7Fh del banco 0 y de la CFh a la FFh
no se encuentran implementadas fisicamente por lo que se leen como 0.

Para seleccionar el banco a acceder hay que manipular el bit 5 (RP0) del
registro STATUS. Si RP0=1 se accede ala banco 1 y si RP0=0 se accede
al banco 0. Tras un Reset se accede automaticamente al banco 0. Para
seleccionar un registro de propdsito general no hay que tener en cuenta el
estado del bit RPO, porque al estar mapeado el banco 1 sobre el banco 0,
cualquier direccionamiento de un registro del banco 1 corresponde a su
homdlogo del banco 0.

En la figura 1.10 se observa como esta organizada esta memoria.

Cada uno de los registros especiales (FSR) cuenta con 8 bits los cuales se
muestran en la Tabla I.2:

A continuacion se explica brevemente para que sirve cada registro asi
como los bits que lo forman.

INDF: este registro existe en el banco 1y 2 de memoria en las direcciones
00h y 80h respectivamente. No es un registro implementado fisicamente.
Se utiliza para el direccionamiento indirecto de datos. Este registro utiliza
el contenido del registro FSR para seleccionar indirectamente la memoria
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de datos RAM; la instruccion indicara lo que se bebe de hacer con el
registro indicado.

Por ejemplo si el registro FSR=16h y en el programa a ejecutar aparece la
instruccion movwf INDF se esta indicando que el contenido del registro w
se carga en la posicion de memoria 16h. A este procedimiento se le llama
direccionamiento indirecto.

File Address File Address
00h Indirect addr." | Indirect addr./" 80h
01h TMRO QOPTIOM 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR S4h
0sh PORTA TRISA ash
0sh PORTE TRISE 86h
07h a7h
08h EEDATA EECOHMA agh
09h EEADR EECON2 89h
04h PCLATH PCLATH 84h
0Eh IMNTCOM IMTCOM 8Bh
0ch 8Ch

62
Sanaral Mapped
Purpose (accessas)
ragisters in Bank O
I
4Fh CFh
=0h Coh
7Fh ﬁ FFh
Bank O Bank 1
[ Unimplemented data memory location; read as '0°.
Mote 1: Mot a physical registar.

Figura 1.10. Organizacion de la memoria de datos del PIC16F84.
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Direccion | Nombre [ Bit7 [Bit6 | Bit5 |Bit4 |Bit3 |Bit2 |Bitl |Bit0
Banco 0

00h INDF Utiliza los registros de FSR para el direccionamiento indirecto de la memoria de

datos (no es un registro fisico)

01h TMRO Timer / contador de 8 bits

02 h PCL Registro con los 8 bits mas bajos del contador de programa (PC)

03h STATUS| IRP | RPL | RPO | /O [ /D | zZ [ DC]| C

04h FSR Registro puntero para el direccionamiento indirecto de la memoria de datos

05h PORTA | ----=-== | =mmmemm | oo RA4/TOCKI RA3 RA2 | RAL RAO

06h PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 | RB1 | RBO/INT

07h Posicion no implementada se lee como 0

08h EEDATA | Registro de datos EEPROM

09h EEADR | Registro de direcciones EEPROM

0Ah PCLATH Buffer escrito con los 5 bits mas altos del PC

0Bh INTCON | GIE EEIE | TOIE INTE | RBIE | TOIF |INTF| RBIF
Banco 1

80h INDF Utiliza los registros de FSR para el direccionamiento indirecto de la memoria de

datos (no es un registro fisico)

81h OPTION |[/RBPU | INTDEG [TOSC| TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO

82h PCL Registro con los 8 bits mas bajos del contador de programa (PC)

83h STATUS| IRP | RPL | RPO | /O [ /D | zZ [ DC]| C

84h FSR Registro puntero para el direccionamiento indirecto de la memoria de datos

85h TRISA | | Registro de configuracion de los bits del Puerto A

86h TRISB Registro de configuracion de los bits del Puerto b

87h Posicion no implementada se lee como 0

88h EECON1 | | | EEIF | WRERR | WREN | WR | RD

89h EECON2 | Registro de control para la grabacion de la memoria EEPROM

8Ah PCLATH Buffer escrito con los 5 bits mas altos del PC

8Bh INTCON | GIE EEIE | TOIE INTE | RBIE | TOIF |INTF| RBIF

Tabla 1.2. Bits de los registros especiales de la memoria de programa.

TMRO (Temporizador/Contador): Temporizador/contador de 8 bits,
Ilamado TMRO (timer 0), que actia de dos maneras diferentes:

1.

Como contador de impulsos que se aplican desde el exterior a la
terminal RA4/TOCKI. Al llegar al valor FF H se desborda el
contador y, con el siguiente impulso, pasa a 00 H, advirtiendo esta
circunstancia con la activacion de un sefializador y/o provocando
una interrupcion.

Como temporizador, cuando se carga en el registro que implementa
el recurso un valor inicial que se incrementa con cada ciclo
maquina (Fosc/4) hasta que se desborda, o sea, pasa de FF H a 00
H y avisa poniendo el bit sefializador y/o provocando una
interrupcion. Se utiliza para determinar intervalos de tiempo
concretos.
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Para que el TMRO funcione como un contador o temporizador es
necesario configurar algunos bits del registro OPTION el cual se describe
mas adelante.

En realidad, el PIC16F84 dispone de dos temporizadores, el TMRO vy el
Perro Guardian (Watchdog). El primero actia como principal y sobre él
recae el control de tiempos y la cuenta de impulsos. El otro vigila que el
programa no se cuelgue, y para ello cada cierto tiempo comprueba si el
programa se esta ejecutando normalmente. En caso contrario, si el control
estd detenido en un bucle infinito a la espera de algun acontecimiento que
no se produce, el Perro Guardian “ladra”, lo que se traduce en un Reset
que inicializa todo el sistema.

A menudo el TMRO y el Perro Guardian precisan controlar largos
intervalos de tiempo y necesitan aumentar la duracion de los impulsos de
reloj que les incrementa. Para cubrir este requisito se dispone de un
circuito programable denominado Divisor de frecuencia, que divide la
frecuencia utilizada por diversos rangos. Para programar el
comportamiento del TMRO, el Perro Guardian y el Divisor de frecuencia
se utilizan algunos bits del registro OPTION y de la Palabra de
Configuracidn, que se veran mas adelante.

El Divisor de frecuencias puede usarse con el TMRO o con el WDT. Con
el TMRO actda como Pre-divisor, es decir, los impulsos pasan primero por
el Divisor y luego se aplican al TMRO, una vez aumentada su duracion.
Con el WDT actia después, realizando la funcion de Post-divisor. Los
impulsos, que divide por un rango el Divisor de frecuencia, pueden
provenir de la sefial de reloj interna (Fosc/4) o de los que se aplican a la
patilla TOCKI.

El TMRO puede ser leido y escrito en cualquier momento al estar
conectado al bus de datos. Funciona como un contador ascendente de 8
bits. Cuando funciona como temporizador conviene cargarle con el valor
de los impulsos que se quiere temporizar restados de 256 que es el valor
de desbordamiento. De esta manera, al llegar al nimero de impulsos
deseados se desborda y al pasar por 00 H se activa el sefializador TOIF del
registro INTCON vy se produce una interrupcion.

Para calcular los tiempos a controlar con TMRO se utilizan la siguiente
formula.

Temporizacion = 4*(}/f ) * Divisor * (256 —Carga_ TMRO0)

Donde:
Temporizacion: es el tiempo deseado.
F: es la frecuencia del oscilador (XT) utilizado.

109



Propuesta de préacticas de microprocesadores y microcontroladores.

Divisor: es el rango de division de frecuencia elegido.
(256-Carga_TMRO): es el numero total de impulsos a contar antes de que
se desborde.

PCL (Progam counter low byte): Byte bajo del contador de programa
ocupa la posicion de memoria 02h en el banco 1y 82h del banco 2. EI PIC
16F84 dispone de un contador de programa de 13 bits. Sus bits de menor
peso corresponden a los 8 bits del registro PCL. Los 5 bits de méas peso
del PC (contador de programa), residen en los 5 bits de menos peso del
registro PCLATH, que ocupa la posicion 0A H de los dos bancos de la
memoria RAM. En las instrucciones de salto, los 11 bits de menos peso
del PC provienen del cédigo de instruccion y los otros dos de los bits de
PCLATH <4:3>, tal y como se muestra en la Figura 1.11.

PEH PCL ———oono
8 4]

e | s 1

PCLATH <4:0> 8
RESULTADO
DE LA ALU

5
-~

ol

7
ZzzzZHnaRl

PCLATH

<+—— PCH = PCL (——————»
: 11 10

12 [¢]
oo AR ]

PCLATH <4:3> 1
DESDE EL
CODIGO OP

2

AZZMMZZ 72

PCLATH

Figura 1.11. Bits del contador de programa.

STATUS: Ocupa la posicion de memoria 03h del banco 1 y la 83h del
banco 2. Sus bits tienen tres misiones distintas:

Se encargan de avisar de la incidencias del resultado de la ALU (C, DCy
2).

Indican el estado de Reset (TO# y PD#).

Seleccionan el banco a acceder en la memoria de datos (IRP, RPO y RP1).

En la Tabla 1.3 se muestran los bits del registro STATUS.
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Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
IRP | RP1 | RPO | /TO | /PD Z DC C
Tabla 1.3. Bits del registro STATUS.

La mision de cada bit es la siguiente:

» C (carry bit): Acarreo en el bit de mas peso. En las instrucciones
de suma se activa cuando el resultado ha rebasado la capacidad del
registro sobre el que trabaja es decir el resultado ha excedido el
valor 255 (11111111) que es el maximo valor que se puede
representar con los 8 bits.

C=1: En la suma indica acarreo y en la resta que el resultado ha
sido positivo.

C=0: En la suma indica que no ha habido acarreo y en la resta
que el resultado ha sido negativo.

» DC (digit carry): Acarreo en el 4° bit. En las operaciones
aritméticas indica que ha habido acarreo entre los bits 3y 4.
DC=1: Acarreo en el 4° bit.
DC=0: No acarreo en el 4° bit.

» Z (zero): Flag de cero. Este flag se activa a “1” cuando el
resultado de una operacion aritmetica o logica es cero.
Z=1: El resultado de una instruccién légico-aritmética ha sido
cero.
Z=0: EIl resultado de una instruccion légico-aritmética no ha
sido cero.

> [PD (Power Down): Flag de bajo consumo. Es un bit de solo
lectura, no puede ser escrito por el usuario. Sirve para detectar el
modo de bajo consumo.
/PD=1: Se pone a este valor despues de la conexion a la
alimentacion o al ejecutar clrwdt.
/PD=0: Se pone a este valor al ejecutar sleep.

» [ITO (Time Out): Flag indicador del fin de la temporizacion del
Watchdog. Es un bit de solo lectura. Se pone a “0” cuando el
watchdog finaliza la temporizacion.

/ITO=1: Se pone a este valor despues de la conexién a la
alimentacion o al ejecutar clrwdt y sleep.

/TO=0: Se pone a este valor al desbordarse el Perro Guardian
(Watchdog).
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» RP1-RPO: Seleccion de banco en direccionamiento directo. Como
el PIC16F84 solo tiene dos bancos unicamente emplea el bit RPO.
Después de un Reset RP0=0.

RPO=1: Se accede al banco 1.
RP1=0 Se accede al banco O.

> IRP: Seleccion del banco en direccionamiento indirecto
Este bit junto con el de méas peso del registro FSR sirven para
determinar el banco de la memoria de datos seleccionado. En el
PIC16F84 al disponer de dos bancos no se usa este bit.

FSR: Selector de registros para direccionamiento indirecto. Junto con el
registro INDF se utiliza para seleccionar indirectamente los otros registros
disponibles. Ocupa las posiciones de memoria 04h del banco 0 y 84h del
banco 1.

PORTA (puerto A): Registro que ocupa la posicion de memoria 05h del
banco 0, el cual muestra el estado de los 5 bits de este puerto (Tabla 1.4)
cada uno de los cuales puede ser configurado como entrada/salida
utilizando el registro TRISA.

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
--- | RA4 | RA3 | RA2 | RAl1 | RAO
Tabla 1.4. Bits del registro PORT A.

PORTB (puerto B): Registro que ocupa la posicién de memoria 06h del
banco 0, el cual muestra el estado de los 8 bits de este puerto (Tabla 1.5)
cada uno de los cuales puede ser configurado como entrada/salida
utilizando el registro TRISB.

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO
Tabla 1.4. Bits del registro PORT B.

EEDATA (EEPROM data register): Registro que ocupa la posicion de
memoria 08h el cual contiene los bits que se van a escribir o que se han
leido de la EEPROM de datos.

EEADR (EEPROM addres register): Registro que ocupa la posicion de
memoria 09h del banco 0. Contiene la direccion de la EEPROM de datos
a la que se va a acceder para leer o escribir.

PCLATH (PC latch high): Registro que ocupa la posicion 0Ah del
banco 0, el cual permite acceder de forma indirecta a la parte alta del PC

112

I

—————



Propuesta de préacticas de microprocesadores y microcontroladores.

(contador de programa) en algunas instrucciones tal como se describi6 en
el registro PCL.

INTCON (Interrupts control register): Registro de control de
interrupciones el cual ocupa las posiciones de memoria 0Bh del banco 0 y
8Bh del banco 1. Los bits de este registro se muestran en la Tabla I.6.

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 |Bit3 |Bit2 | Bitl | Bit0
GIE | EEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

Tabla 1.6.Bits del registro INTCON.

La funcion de cada bit se describe a continuacion.

» GIE: Permiso Global de Interrupciones
GIE=0. Prohibe todas las interrupciones.
GIE=1. Permite la ejecucion de todas las interrupciones,
cuyos bits de permiso individuales
también las permitan.

Cuando reconoce una interrupcion se borra automaticamente para impedir
que otra sea atendida y al retornar de la interrupcion (mediante la
instruccion retfie) se pone a “1” habilitando las interrupciones.

» EEIE: Permiso de Interrupcion por fin de escritura en la
EEPROM
EEIE=0. Prohibe que se produzca esta interrupcion.
EEIE=1.Permite que se origine esta interrupcion cuando
termina la escritura en la EEPROM de datos.

» TOIE: Permiso de Interrupcion por desbordamiento del TMRO
TOIE=0.Prohibe esta interrupcion.
TOIE=1. Permite una interrupcion al desbordarse el TMRO.

» INTE: Permiso de Interrupcién externa por activacion de la
patilla RBO/INT
INTE=0. Prohibe esta interrupcion.
INTE=1. Permite la interrupcion al activarse RBO/INT.
» RBIE: Permiso de Interrupcion por cambio de estado en RB7-
RB4
RBIE=0. Prohibe esta interrupcion
RBIE=1. Permite esta interrupcion.
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» TOIF: Senalizador de desbordamiento del TMRO
TOIF=0. Indica que el TMRO no se ha desbordado.
TOIF=1. Toma este valor cuando ha ocurrido el
desbordamiento.

> INTF: Sefalizador de activacion de la patilla RBO/INT
INTF=0. No ha habido interrupcion externa por el pin
RBO/INT.
INTF=1. Ha ocurrido una interrupcion externa por el pin
RBO/INT.

> RBIF: Sefnalizador de cambio de estado en las patillas RB7-
RB4
RBIF=0. No ha cambiado el estado de RB7-RB4.
RBIF=1. Cualquiera de las lineas RB7-RB4 ha cambiado de
estado.

OPTION. Este registro ocupa la posicion 81h del banco 1 de memoria de
datos. La mision principal de este registro es controlar TMRO y el Divisor
de frecuencia. Los bits que forman a este registro se muestran en la Tabla
1.7.

Bit7 |Bit6 Bit5 |Bit4 |Bit3|Bit2|Bitl|Bit0
/RBPU | INTDEG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO

Tabla 1.7.Bits del registro OPTION.

La funcion de cada bit se describe a continuacion:

> [RBPU: habilita las resistencias Pull-Up del puerto B.
/RBUP=0. Habilita las resistencias pull-up del puerto B.
/RBUP=1. Deshabilita las resistencias pull-up del puerto B.

> INTDEG: Selector de flanco activo que provocara una
interrupcion externa al aplicarse a la terminal RBO/INT.
INTDEG=0. Interrupcion por flanco de bajada de la terminal
RBO/INT.
INTDEG=1. Interrupcion por flanco de subida de la terminal
RBO/INT.

» TOCS: Bit que sirve para seleccionar la procedencia de los
impulsos de reloj, que pueden ser del oscilador interno (Fosc/4) o
los que se aplican desde el exterior por la patilla TOCKI.

TOCS=0. Pulsos de reloj interno Fosc/4 (TMRO como
temporizador).
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TOCS=1. Pulsos

introducidos a través de

RA4/TOCKI (TMRO como contador)

la terminal

» TOSE: Este bit sirve para elegir el tipo de flanco activo en los
impulsos externos.
TOSE=0. TMRO se incrementa con cada flanco ascendente de

la sefial aplicada por la terminal RA4/TOCKI.
TOSE=1. TMRO se incrementa con cada flanco descendente de

la sefial aplicada por la terminal RA4/TOCKI.

» PSA: Asignacion al divisor de frecuencia ya sea al WDT o al

TMRO.

PSA=0. El divisor de frecuencias se asigna al TMRO.
PSA=1. El divisor de frecuencias se asigna al watchdog.

» PS2-PS0: Estos bits permiten seleccionar valores del Preescaler
con el que actda el divisor de frecuencia segun la Tabla 1.8.

PS2 PS1 Divisor del Divisor del
PSO TMRO watchdog

0 0O 1:2 1:1

0 0 1 1:4 1:2

01 0 1:8 1:4

0 1 1 1:16 1:8

1 0 O 1:32 1:16

1 0 1 1:64 1:32

1 1 0 1:128 1:64

1 1 1 1:256 1:128

Tabla 1.8. Valores del divisor de frecuencia.

TRISA: Registro que ocupa la posicion 85h del banco 1, es utilizado
para la configuracion de las 5 lineas del puerto A como entradas o salidas.
Cada pin se puede configurar independientemente de los demas. Un “0”
en el bit correspondiente configura esa linea como salida, mientras que un
“1” la configura como entrada.

TRISB: Registro que ocupa la posicion 86h del banco 1, es utilizado para
la configuracion de las 8 lineas del puerto B como entradas o salidas.
Cada pin se puede configurar independientemente de los demas. Un “0”
en el bit correspondiente configura esa linea como salida, mientras que un
“1” la configura como entrada.
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EECONL1: Registro que ocupa la direccion 88h del banco 1 de la
memoria de datos, se utiliza para el control de las operaciones en la
EEPROM. Los bits que lo forman se muestran en la Tabla I.9.

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit 3 Bit 2 Bitl | Bit0
--- --- --- | EEIF | WRERR | WREN | WR | RD

Tabla 1.9. Bits del registro EECONL1.

La funcion de cada bit se describe a continuacion:

» RD: Bit de control de lectura de la EEPROM. Cuando se pone a
“1” inicia la lectura de un byte en la EEPROM de datos. Este bit se
pone a “0” automaticamente al finalizar la lectura de la posicion
EEPROM.

RD=0. No inicia la lectura de la EEPROM o0 la misma ha
terminado.

RD=1. Inicia la lectura de la EEPROM de datos. Se borra al
finalizar la lectura.

» WR: Bit de control de la escritura en la EEPRO: AL ponerlo a “1”
se inicia la escritura en la EEPROM de datos. Este bit se pone
automaticamente a “0” una vez finalizada la escritura de la
EEPROM.

WR=0. No inicia la escritura de la EEPROM de datos o la
misma ha terminado.

WR=1. Inicia la escritura de la EEPROM de datos, se borra
automaticamente al finalizar la escritura de la misma.

» WREN: Permiso de escritura en la EEPROM.
WREN=1. Permite la escritura en la EEPROM.
WREN=0. Prohibe la escritura en la EEPROM.

» WRERR: Sefializador de error en escritura.
WRERR=1: Se pone a 1 cuando una operacion de escritura ha
terminado prematuramente.
WRERR=0. La operacion de escritura se ha completado
correctamente.

> EEIF: Sefalizador de final de operacion de escritura
EEIF=1. Cuando este sefializador se pone a 1 indica que la
operacion se ha completado con éxito. Debe ponerse a “0” por
programa.

116



Propuesta de préacticas de microprocesadores y microcontroladores.

EEIF=0. La operacion de escritura no se ha completado o no ha
comenzado.

EECONZ2: Este registro no esta implementado fisicamente por lo que es
imposible leerlo. Se emplea como dispositivo de seguridad durante la
escritura de la EEPROM, para evitar las interferencias a lo largo del
intervalo de tiempo que precisa su desarrollo.

1.8 La memoria de datos EEPROM

La memoria de datos EEPROM consta de 64 bytes para almacenar datos
que no se pierden al desconectar la alimentacién permitiendo almacenar
datos en forma permanente. Esta memoria como cualquier otra memoria
EEPRO permite realizar dos tipos de operaciones:

e Lectura
e Escritura.

Al escribir en una posicion de memoria ya ocupada, se borra
automaticamente el dato que ya existia y se almacena el nuevo dato.

Para poder efectuar las operaciones de escritura y lectura de esta memoria
es necesario hacer uso de algunos registros los cuales solo se mencionan
brevemente puesto que ya fueron explicados en su momento:

e EEDATA: Contiene los bytes que se van a escribir o que se han
leido de la EEPROM de datos.

e EEADR: Contiene la direccién de la EEPROM de datos en la cual
se va a leer o escribir un dato

e EECONTI: Los bits de este registro indican si se va a leer (RD) o a
escribir (WR) sobre esta memoria. Estos dos bits se deben de poner a
“1” ya que se borran automaticamente cuando la operacion de
lectura o escritura han terminado.

e EECONZ2: Este registro no esta implementado fisicamente y es
utilizado como dispositivo de seguridad durante el proceso de
escritura de la EEPROM, para evitar interferencias ya que un ciclo
de grabacion de esta memoria dura alrededor de 10ms lo cual es un
tiempo muy largo para la velocidad del procesador.

Lectura de la EEPROM de datos.

Para poder leer una posicion de esta memoria es necesario seguir una
secuencia de pasos:
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1. El registro EEADR debe de contener la posicion de memoria a leer.

El bit RD del registro EECON1 debe ponerse a “1”.

3. Una vez hecho esto el microcontrolador espera a que finalice la
operacion de lectura 'y pone a “0” el bit RD.

4. Se lee el dato en el registro EEDATA.

no

El siguiente es un pedazo de programa para la lectura de la memoria
EEPROM de datos.

bcf STATUS, RP0O ; Se trabaja con el Banco 0.
moviw Direccion ; Mueve la direccidn a leer en la memoria al registro w.
movwf EEADR ; Se almacena en este registro la Direccion a leer
bsf STATUS, RPO ; Acceso al Banco 1
bsf EECONL1, RD ; Lecturade la EEPROM
Sigue_leyendo ; etiqueta
btfsc EECON1,RD ;Si haterminado la lectura RD=0
goto  Sigue_leyendo ;Si RD=0 se ignora esta instruccion
bcf STATUS, RPO ; Acceso al Banco 0
movf EEDATA, W ; Se mueve el contenido del registro EEDATA
; al registro w.

Escritura en la EEPROM de datos.

Al igual que para la lectura es necesario seguir una secuencia de pasos para
poder escribir en la memoria EEPROM de datos.

Se almacena en el registro EEDATA el dato a grabar.

Se carga en el registro EEADR la posicion de la memoria a escribir

Se deshabilitan las interrupciones del microcontrolador.

Se ejecuta la secuencia que el fabricante marca como necesaria para

la escritura de cada byte.

5. El bit WR del registro EECON1 debe ponerse a “1”. Para comenzar
la escritura.

6. Al terminar la escritura los bits del registro EECON1 WR 'y EEIF se
ponen automaticamente a “0” y a “1” respectivamente.

7. Se debe poneer a “0” el bit EEIF del registro EECON1

=R A\

El siguiente es un pedazo de programa para poder efectuar la escritura en
la memoria EEPROM:

CBLOCK

Int_iniciales
ENDC
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bsf STATUS,RPO ;Acceso al banco 1

moviw  Dato ; Mueve el Dato a escribir en la memoria al registro w.
movwf EEDATA ; Se almacena el byte del Dato en este registro
movlw direccion ;la posicion de memoria en la cual se va

movwf EEADR ; a escribir se guarda en este registro

movwf INTCON,w ;Se almacena el estado de las interrupciones
movwf  Int_iniciales ; en el registro Int_iniciales

bsf STATUS,RPO  ;Acceso al banco 1

bcf INTCON,GIE ;Se deshabilitan las interrupciones

bsf EECON1,WREN ; Habilita la escritura

moviw  0x55 ; *Esta parte el fabricante la marca como
movwf EECON2 ; *necesaria para poder realizar

moviw  OxAA ; *la escritura de cada byte

movwf  EECON2 ; *de la memoria EEPROM.

bsf EECON1,WR ; Inicia la escritura en la EEPROM

bsf INTCON,GIE ; Habilita las interrupciones

Fin_escribir ; etiqueta
btfsc EECON1,WR ; Sise haterminado de escribir en la EEPROM

WR=0.
goto Fin_escribir ; Si WR=0 se ignora esta instruccion
bcf EECON1,WREN ; Desautoriza la escritura en EEPROM.
bcf EECONL1,EEIF ; Limpia este flag.
bcf  STATUS,RPO ; Acceso al Banco 0.
movf Int_iniciales,w ; Restaura el valor anterior de INTCON.

movwf INTCON

1.9 Instrucciones del microcontrolador.

El microcontrolador al ser un sistema digital programable necesita de un
juego de instrucciones (comandos) para poder realizar programas que
satisfagan las necesidades planteadas.

Cada uno de estos comandos 0 nemonicos representan las instrucciones en
lenguaje ensamblador, cada una de las cuales son traducidas a codigo
maquina por el programa ensamblador.

Cada nemonico esta escrito con las iniciales en ingles de la instruccion a
ejecutar. Todas las instrucciones tienen una longitud de 14 bits y todos los
datos manejados son de 8 bits.

Es importante que tener en claro las notaciones que se deberan tomar en
cuenta para poder interpretar las instrucciones las cuales son:
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Notacion para los nimeros.

Decimal : D’100’ 6 d’100’ 6 .100
Hexadecimal : H’64’ 6 h’64’ 6 0x64 0 64
Octal : 0’144’

Binario : B’01101100° 6 b’01101100’
ASCII: A’C’ 6 ‘C’

Notacion para registros y literales.

w: Registro W, similar al acumulador, es el registro de trabajo.

f: Campo de 5 bits (fffff), contiene la direccion del banco de

registros, que ocupa el banco 0 del area de datos. Direcciona uno

de esos registros.

e Kk: Representa una constante de 8 bits.

e d: Bit del cddigo OP de la instruccion. Selecciona el destino donde
se guarda el resultado de una operacion. Si d=0, el destino es W, y
si d=1 el destino es f.

e b : Determina la posicidn de un bit dentro de un registro de 8 bits,

(o sea, tomara valores entre 0y 7)

Simbolos.

[]: Opciones.

(): Contenido.

—:Seasignaa...

<>: Campo de bits de un registro.

E : Pertenece al conjunto ...

Label: Nombre de la etiqueta.

TOS: Cima de la pila con 8 niveles en la gama media.

PC: Contador de programa que direcciona la memoria de
instrucciones.

Flags.

Los Flags o banderas son marcadores, representados por bits dentro del
registro STATUS, y son:

e Z: Flag de cero, se pone a 1 cuando una operacién logica o
aritmética da 0 (cero) como resultado. En cualquier otro caso se
pone a 0.
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e C: Flag de Carry, se pone a 1 cuando la operacion que le afecta
sobrepasa el nivel de representacion del procesador, en nuestro
caso es de 8 BIT's , de esta manera si sumamos a b’11111111" un
b’00000011" el resultado seria b’00000010" y el BIT de Carry
pasaria a 1.

C=1: En la suma indica acarreo y en la resta que el resultado ha
sido positivo.

C=0: En la suma indica que no ha habido acarreo y en la resta que
el resultado ha sido negativo.

e DC: Flag de carry del nibble inferior, este se comporta igual que el
BIT de Carry, solo que el limite de representacion son los 4 bits
inferiores, de esta manera si tenemos 0b00001111 y sumamos
0b00000111, el resultado sera 0b00010110 y el BIT de DC se pone
a 1, el BIT de Carry estara a 0 al no superarse los 8 bitsy el de Z a
0 al ser el nimero diferente de 0.

El set de instrucciones del microcontrolador PI116F84A.

El set de instrucciones del microcontrolador PIC 16F84A consta de 35
instrucciones las cuales se muestran en la tabla 1.10 en la cual cada
instruccion se encuentra clasificada segun su funcion.

Como ya se menciono las instrucciones son representadas por un cédigo
de 14 bits y a continuacion se explica como esta dividido dicho cédigo y
que representa.

Instrucciones para operar con registros de 1 byte.

Estas instrucciones permiten operar con registros de longitud de 1 byte
almacenados en la memoria RAM de datos (de la direccion 00h a 7Fh).

El formato general para este tipo de instrucciones se muestra en la Tabla
1.11:

13[12]11]10]9[8|7] 6 | 5| 4] 3] 2] 1]0
Caodigo de operacion | d | Direccion del registro “f” (00h a 7Fh)
Tabla 1.11. Instrucciones para operar con registros de 1 byte.

En donde se pueden observar los 14 bits de los que constan las
instrucciones. Del bit O al bit 6 se indica la direccion de memoria de datos
en la cual se ubica el registro “f” al cual hace referencia la instruccion. El
bit 7 indica el lugar donde se almacena el resultado de la operacién, si d=0
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s Y
se guarda en “w” y si d=1 se guarda en el registro “f”. Del bit 8 al bit 13
se tiene el cédigo de operacion en lenguaje maquina correspondiente al
nemonico del que se trate.
Neménico/operando | Descripcién | Flags afectados
Instrucciones para operar con registros de 1 byte
addwf f.d Sumar wy fy el resultado se almacena en d C,DC,z
andwf f.d AND entre w y f, el resultado se almacenaen d z
clrf f Pone a 0 el registro f z
clrw Ponea0 w z
comf fd Complementar f, el resultado se almacena en d Z
decf fd Decrementa f y el resultado se almacenaen d Z
decfsz f.b Decrementar f, si es 0 salta la siguiente instruccién
incf fd Incrementa f vy el resultado se almacena en d 4
incfsz fb incrementar f, si es 0 salta la siguiente instruccion
iorwf fd OR entre w y f, el resultado se almacenaend 4
movf f.d Mover fad Z
movwf f Mueve el dato de w a f
nop No operacion
rif f.d Rota a la izquierda a través del carry y el resultado se almacena en d C
rrf f.d Rota a la derecha a través del carry y el resultado se almacena en d C
subwf fd Resta f-w y el resultado se almacena en d C,DC,z
swapf f.d Intercambia los nibbles de f y se almacena en d
xorlwf f.d XOR entre w y f, el resultado se almacena en d Z
Instrucciones que operan con un bit de un registro
bcf fb Pone a 0 el bit ‘b’ del registro f
bsf fb Pone a 1 el bit ‘b’ del registro f
btfsc f.b Checa el bit ‘b’ de “f’, salta si es 0
btfss f.b Checa el bit ‘b’ de ‘f’, saltasies 1
Instrucciones de control y operacién con una literal (constante)
addiw k Sumar k con w y el resultado se almacena en w C,DC,z
andlw k AND entre k y w, el resultado se almacena en w 4
call k Llamada de la subrutina k
clrwdt Borrar el timer del watchdog ITO,/PD
goto k Salta a la direccion k
iorlw k OR entre w y K, el resultado se almacena en w z
movlw  k Mueve la literal k a w
retfie Retorno de una interrupcién
retlw k Retornar y cargar w con el valor de k
return Retorno de subrutina
sleep Entra en modo de bajo consumo /TO,/PD
sublw k Resta k-w y el resultado se almacena en w C,DC,z
xorlw k XOR entre w y K, el resultado se almacena en w Z
Notas:

Si d=0 el resultado se almacena en w.
Si d=1 el resultado se almacena en el registro f
Tabla 1.10. El set de instrucciones del microcontrolador PIC 16F84A

Instrucciones que operan con un bit de un registro.

Este tipo de instrucciones opera Unicamente con un bit especifico de un

registro al cual se hace referencia.
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El formato general para este tipo de instrucciones se muestra en la Tabla
1.12

Del bit 0 al bit 6 se indica la direccion de memoria de datos en la cual se
ubica el registro “f” al cual hace referencia la instruccién. Del bit 7 al bit 9
se indica la ubicacion del bit con el que se va a operar, el cual es uno de
los 8 bits que forman al registro “f”. Del bit 10 al bit 13 se tiene el codigo
de operacion en lenguaje maquina correspondiente al neménico del que se
trate.

13/12]11]10]9]8]7] 6 | 5]4][3]2]1]0
Caodigo de operacion b Direccion del registro “f” (00h a 7Fh)
Tabla 1.12. Instrucciones que operan con un bit de un registro.

Instrucciones de control y operacidn con una literal (constante).

Las instrucciones de operacion con una literal permiten la operacion entre
un valor almacenado en un registro y un valor constante “k”.

Las instrucciones de control direccional el flujo de un programa.

El formato general para este tipo de instrucciones se muestra en la Tabla
1.13

13|12]11]10]9]8]7]6|5]4]3]|2]1]0
Caodigo de operacion | k (valor constante de 8 bits)
Tabla 1.13. Instrucciones de control y operacion con una literal (constante).

Del bit 0 al bit 7 se especifica el valor binario de la constante “k”
(0<k<255). Del bit 10 al bit 13 se tiene el codigo de operacion en lenguaje
maquina correspondiente al nemonico del que se trate.

Las instrucciones CALL y GOTO usan otro formato el cual se muestra en
la Tabla 1.14

13 | 12 | 11 [10]9]8|7]6]5]4[3]2]1]0
Caodigo de operacion k (valor constante de 11 bits)
Tabla 1.14. Formato de las instrucciones CALL y GOTO.

Del bit 0 al bit 10 se especifica el valor binario de la constante “k”
(0<k<2047). Del bit 11 al bit 13 se tiene el codigo de operacion en
lenguaje méaquina correspondiente al nemonico del que se trate.

A continuacion se describen a detalle cada una de las instrucciones del
PIC.
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[lab ei] addlw lr.
ﬂperantlﬂs. 0=k =255
Operacion: (w)+Hlk) —=0w)
Flags afectados: C, DC, Z
Codigo de operacion:
|11|1'11::|1ddd;|iddd:i
Descrip cion: suma el contenido
delregistro “w’ y el valor de 'k,
almacena elresultado en "W,
Ejemplo: addlw b 111111117
Antes, w=h 000000171 v C=;7
Después: w=b 000000107 » C=1

Smtms [lab l:l] andlw ke
Operandos: 0 <.k < 255
Operacion: (w)AND (k) —>{w)
Flags afectados: Z

Cadigo de operaciom:

{11 11001 | kkkk | kikk |
Deseripcion: Hace la operacién
i$gica AND entre el contenido
delregistre *w’ v el walor de “k’,
elresultado se almacena en w'
Ejemplo: andlw b 111111117
Antes:w=b"10001011" y Z=;7
Después: w=b'10001011" v Z=0
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[1ab el] addwf f d
0= /=127, d=[01]
Operacion:  (wiHE) —}(degtino}
Flags afectados: T, DC, 2

Codigo de operacion:

npacao
Operandos:

o0 ] o111 ] afF | BFF |
Descripcion: suma &l contenido
del registro “w’ v el contenido del
registro ' v almacena el resultado
en "w sid=0vyenelregistro “f 31
d=1.

Ejemplo: addwf reg.l

Antes: w=0u=17, reg=0=C2
Después: w=0zxz17, reg=0xD3

Sintaxis: [label]  andwf f.d
Operandos: 0 < F =127, & =[0,1]
Operacion(w) AND{T — (destino)
Flags afectados: =

Codigo de operacion:

{00 ] 0101 [ dfff | 0 |
Deseripoiton:  Hace  la operacidn
légica AND entre el contenide del
registro - Tw v el contenide - del
registro £ walmacena el resultade
en “w s1 d=0 % en el registro " =1
=1
Ejemplo:
Antes:
Diespudac

andwf reg0
w=0x=00, reg=0xAZ, Z=;7
w00, reg—0xAZ, Z—1
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Sintaxis: [label] bef £b
Operandos: 0= £ €127, 0= <7
Operacion: 0 —(f<b>)
Flags afectados: Minguno
Codigo de operacion:

01 | 00bb | bfff | fHf
Descripcion: Pone a cero el bit b’
delregistro °f.

Ejemplo: bef regs

Antes: reg=b 11111117
Después: reg=b"11011111°

e

S : bifsc £b
Operandos: 0= Ff =127, 0<& <7
Operacion: Zalta ot (f<h=)=0
Flags afectados: Minguno
Codigo de operacion:
to1 ] 10b | bfE | fHF |
Descripeion: 51 el bat “b" del registro
Fooes Y07 e galta lainstruccidn
siguiente ignorandola; s1 dicho bit es
“17 ze ejecuta la sigumiente nstruccién.
Cuando  salta necesita de 2 cicles
maguna en ejecutarse.
Ejemplo: checa  btfsc reg.l
Tna goto  fue_uno
Cero mstruceidn x

: [label] bef £b
Operandos: 0 =k <2047
Operacion: (PC) —=TO3S, k—=FPC
Flags afectades: INinguno
Codigo de operacion:

| 10 I Okkk | kkkle | kkkk |
Descripcion: Salta a una subrutina,
guardando el valor actual del PC en
la pila v el PC adquiere el valor de la
direccién a la cual se salta. Consume
2 ciclos magquina

Ejemplo: origen call destino
Aates:  (PC)=origen

Después (PC)= destino, TOS=origen
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Sintaxis: [label] bsf b
Operandos: 0 = f =127,
0=b=7

Operacion: 1 —(f<b>)

Flags afectados: Ninguno

Codigo de operacion:

| 01| 01bb | biff | fEF |
Descripcion: Pone a uno el bit 'b’
del registro °f .

Ejemplo: bsf reg5

Antes: reg=b" 00000000’
Después: reg=b 00100000

btfzs b
Operandos: 0 < 7 =127, 0 =4 <=7
Operacion: Zalta zi1 (f<b>)=1

Flags afectados: IMinguno

Codigo de eperacion:

[o1 116k [eiE | fHE |
Descripeion: 51 el bit "b° del registro
Foes U117 se salta la nstruccidn

siguiente 1gnorandola, s1 dichoe bit es
07 se ejecuta la siguients instruccidn,
Cuande  salta necesita de 2 ciclos
maguina en ejec utarse,
Ejemplo: checa btfss reg?

Cero - goto fue cero

Une instruccidn =

Sintaxis: [label] clrf £
Operandos: 0 = f =127

Operacion: 0200 —(f), 1 =2

Flags afectados: Z

Codigo de operacion:

[O0 ] 0001 | 1HF |fHY |
Descripcion:  El  contenido  del
registro ‘f' se borra y el flag Z se
pone a” 1",

Ejemplo: clef reg

Antes: reg=b 11101011, Z= ;7
Después: reg=b 00000000";, Z=1




Sintaxis: {labei] clrw
Operandos: MNinguno
Operacion: 0z00 —=(w), 1=24
Flags afectados: Z

Codigo de operacion:

| 00 | 0001 | Oxxx | xxxx |
Descripcion: El registro de trabajo
‘w se carga con el valor 0x00 vy el
flag Z se pone a™1".

Ejemplo: clrw

Antes:  w=0x04

Después: w=0x00;, Z=1

[labei] comf £.d
Cl'perandns 0= F=127,d €[0,1]
Operacion: {/f) —{destino)

Flags afectados: 2

Codigo de operacion:

too [ 1001 | ame [ R |
Descripeion: Complementa el valor
del registro f v almacena el
resultado en “w si d=0 y en el
registro “f si d=1.

Ejemplo: comf reg0

Antes:  reg=b’01001101°

Despues: reg=b’01001101°,
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Sintaxis: [label] clrwdt
Operandos: Ninguno

Operacion: 0x00 —"WDT, | —=/TOCO,
1—=/PD

Flags afectados: /TO, /PD

Codigo de operacion:

[6G [ 0000 | 0110 | 0100 |

Descripcion: Se borra el timer de

watchdog (WDT). Los bits /TO,

iPD del registro STATUS se ponena

17,

Ejemplo: clrwdt

Antes: (Timer WDT)= ;7

Después: {Timer WDT)= 000,
TO=1, PD=1

w=b"10110010", £=0

sintaxis: [label] decizz fd
Operandos: 0 = 7 =127 | & [0,1]
Operacion: {(f)-1 —{destine), Zalta s1 E=0
Flags afectados: INinguno
Cadigo de operacion:
[oo [ 1011 [ dfFF | £ |
Descripeion: Se decrementa en una unidad
el contenide del registre £, almacena el
resultade en “w’ 51 d=0 ¥ en el registro °f
si d=1. 351 el resultade del decrements es
cero se ignora la siguiente instruccidn.
Ejemplo: checa dectzz reg0
gotoe no_es cero

Es cera instruccion =

o es cero instruccidn v
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Sintaxis: [label] dec
Operandos: 0= f 127, d €[0,1]
Operacion: (f)-1- (destmo}

Flags afectados: Z

Codigo de operacion:

{00 [o011 [ QfFF | fRFE |
Descripeion: Se decrementa en una
unidad el contenido del registro “f v
almacena el resultado en ‘W' 51 d=0 ¢
en el registro 'f s1d=1

Ejemplo:  decf contador

Antes:  contador=0x01

Despues: contador=0x00, Z=1

GOT t |

Sintaxis: [label] goto k

Operandos: 0 £k < 2047

Operacion: k= PC<10.0>

Flags afectados: Minguno

Codigo de operacion:

10 | lkkk | ek | kklk |
Descripcion:  Salte  incondictonal
utilizade para dingirse a una direccidn
determinada

Ejemplo: origen goto destino
Antes:  (PC)= origen

Después: (PC)= destino




Sintaxis: {lab:l} incf fd
Operandos: 0 < f <127, 4 €[0,]]
Operacion: (f)+1 — (desting)

Flags afectados: Z

Codigo de operacion:

{00 | 1010 | e | fEFE |
Descripcion: Se incrementa en una
unidad el contenido del registro ‘f' v
almacena el resultado en 'w’ 51 d=0 y
en el registro *f s1d=1

Ejemplo: incf contador
Antes:  contador=0sFF, Z= ;7

Después: contador=0z00, Z=1

Smtaaas [label] 1orlw k
Operandos: 0 £k =255

Operacion: (w)OR(k)— (w)

Flags afectados: Z

Codigo de operacion:

[11 ] 1000 | kkkk | kkkk |
Descripcion: Se realiza la operacidn
logica OF entre el contenido del
registro ‘w vy la constante ‘k’ w el
resultado se guarda en el registro de
trabajo “w’.

Ejemplo: iorlw  b00110111°
Antes: w=b"10011010°
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inchiz td
Dperandns D=7 =127, d [0,]
Operacion: ({)+1 — (destmo}, Salta =1 E=0
Flags afectados: IMingane
Codigo de operacidn:
[00 | 1111 | dfff | fE |
Descripeion: Ze incrementa en una unidad el
contenide  del  registre °f,  almacena el
resultado en "w’ 51 d=0 v en el regstro *f =1
d=1.5ielresultads del incremento es cera se
ignora la siguiente instruccidn
Ejemplo: checa incfzz regll
gote no_es cero
Es cero instruccidn =
Mo ez cero instruccidn y

Después: w=b"10111111, Z=0

l}peramdas 0= 72127, d e [0,1]
Operacion: (w)OR(D) — (destino)
Flags afectados: Z

Cadigo de operacion:

{oo o100 |dffe | fiFE |
Descripcion: Se realiza la operacidn
logica OR entre el contenide del
registro ‘'w’ vy el contenido del registro
f v almacena el resultado en ‘w31
d=0 v enel registro"f s1d=1.
Ejemplo: iorwf  reg0

Antes:  w=0x91, reg=0=13, Z=,7
Después: w=0x93, reg=0x13, E—U

drin] ke et

Smtams. [Iabel] movlw k
Operandos: 0 £k <255
Operacion: (k) = (w)

Flags afectados: Ninguno

Codigo de operacion:

11 | 00xx | kkkk | kkkk |
Descripcion: El wvalor del literal ‘K’
pasa al registro ‘w’.

Ejemplo:  movlw b'00110111°
Antes:  w=b’00110117
Después: w=b"00110111
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Smtaxls [label] mowf f.d
Operandos: 0 £ F 2127, d €[0,1]
Operacion: (f) —={destine)

Flags afectados: 2

Codigo de operacion:

Lo | 1000 | dfFF | ffFF |
Descripcion: El contenide del registro
‘' se muewve al destine ‘d".S1 d=0 se
almacena en"w v s1d=1 enelregistro
°F.

Ejemplo:  movf reg0

Antes:  w= 7 reg=0x13, Z=;7
Después: w=0x13, reg=0x13, Z=0




Sintaxis: [label] movwf f
Operandos: 0 £k =127
Operacion: (w) —> ()
Flags afectados: Ninguno

Codigo de operacion:

| 00 | 0000 | 1 |fHf |
Descripcion: El contemdo del registro
‘w’ pasa al registro ‘.

Ejemplo:  mowvwf reg

Antes:  w=0xFF, reg=;7

Después: w=0xFF, reg=0xFF

Sintaxis: [label] retfi
Operandos: Minguno
Operacion: TOS —(FPC), 1—=GIlE
Flags afectados: Ningunc

Caodigo de speracion:

| 00 | 0000 | 0000 | 1001 |
Descripcion: Carga el PC con el valor
que se encuentra en la parte alta de la
pila (TOS) que es la diweccion de
retorno de la mterrupcion. Se vuelven a
habilitar las interrupciones.

Ejemplo:  retfic

Antes: (PC=;7, GIE=0

Después: (PC)={TOS5), GIE=]

&
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NOP  No operacio
Sintaxis: [label] nop
Operandos: Minguno
Operacion: MNo cperar
Flags afectados: MNinguno
Codigo de operacion:

00 | 0000 | Ox=D | 0000
Descripeion:  No  realiza ninguna
operactén  lo  Cnico que hace es
consumir un ciclo maguina sin hacer
nada.

Ejemplo:  nop

Sintaxds: [label] retlw Ik
Operandos: 0 =4 <255
Operacion: k —w, TOS —=(FC)

Flags afectados: Ninguno

Codigo de speracion:

| 11 | 0lxx | kikk | kkkk |
Descripcion: Se carga el registro "w’
con la constante "k’ E1 PC se carga con
el contenide de la cima de la pila (TOS)
efectuando asi unretorne de subrutina
Ejemplo: aqui retlw Ox37

Antes: FCy= agui, w= ;7

Después: (PO)= (TOS), w=0x37

Wk T AR E RRRH
E] ! :

Sintaxis: [label] retur
Operandos: Minguno
Operacion: TOS —=(PC)

Flags afectados: IMinguno

Cédigo de operacién:

1 00 | 0000 | 0000 | 1000 |
Desecripeion: Carga el PC con el valor
que se encuentra en la parte alta de la
pila (TOS) que es la direccidon de
retorno de la subrutina.

Ejemplo: aqui return

Antes:  (PCr= agui

Después: (PCy=(TOS5)
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Sintads: [label] rlf f.d

Operandos: 0= 7 =127, 4 = [3,1]
Operacion: Eota los bits de T a la
imguierda

Reaqister 1

Flags afectados: C
Codigo de gperacion:
{00 | 1101 | JFFF | £FFEE |
Descripeion: Los bits del registro ' se
rotan & la izquierda, el bit  mas
significative  pasa al  carry v el bit
contenido en el carmry paza al Bit menocs
significative.  Almacena el resaltado en
wlisid=0venelregistra’f sid=1.
Ejemplo: i reg 0
Antes: rez=b 10101011, O=0, w= /7
Diespués: rese=b 101010117, C=1,

w=h 010101107




[label] of Ed
Operandos: 0= 7 =127, & =[0,1]
Operacion: Zota los bats de ' a la
derecha.

Tegiskr |

Flags afectados:

Codigo de operacidn:

oo ] 1100 Jdf [ & |
Descripcion: Los bits del registro °f se
rotann & la o derecha, el bit  menos
significative  pasa al carry v el ba:
conternido  en el carry pasa al bit mas
significative. Almacena el resultado en
wl st d=0 yenel registre 7 s1 d=1
Ejemplo:  rrf reg 1

Antes: reg=k" OO 10OL 7, =0
Despues: reg=b"010101017, C=1,

S

Sintaxis: [label] sublw k

Operandos: 0 =L =255

Operacidn: (k)-{w) —(w)

Flags afectados: C, DC, £

Codigo de gperacion:

F11 ] 110x | kikk | ki |

Descripciom Eesta a la constante "% el
contenido del  registro ‘w’ usande
complements a2y el resultade  se
almacena enw.

Ejemplos: sublw  (Ou(d

Antes 1: w=0z04, C= ;7% F=;7
Despuesl @ w=0xz06, C=1, Z=0

Antes 2: w=0zx0E, C=;%. =7
Después 2 w=0xFF, C=0, Z=0

Antes 3 w=0x0A C=;7 Z=;7
Despues 3; w=02z00, C=1, Z=1
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Operandos: MNinguno

Operacion: 0z00 =WDT, 1 =/TO,

0—=>WDT Prescaler, 0 =/PD

Flags afectados: /PL, [T

Codigo de operacion:

|{1le0000 [c110 | 0011 |

Descnpcion: El micro pasa a modo de bajo

consumo con la parada del oscilador v del

Timer 0. Se pusde salir de este estado por:
& Activacidn del pin MCLE (reset)
® Tor una interrupcidn que 2o sea

THIEO

Ejemplo: sleep

Antes:  WDT= 7 /TO= 7, /PD= ;7

Después: . WDT= 0200, /TO=1,/PL=0

Sintaxas: [label] swapf £d
Operandos: 0= 7 =127, d €[0,1]
Operacion: (f<3:0>) —3{d<=74>)

(d=<7:4>) —=(F<3:0=)
Flags afectados: Minguno
Codigo de operacion:
{o0 | 1110 | dfff | fFFF |
Descripeian: Loz 4 bits de mas peso del
registro 'f se intercambian con los 4 bits
de menos peso del mismo registro v el
resultads se almacena en"w’ g1 d=0 yen el
registro £ si d=1.
Ejemplo: swapf reg0
Antes: r2g=15"11110000", w= ;7
Después: reg= 1" 111100007,

Sintaxis: [label]  subwi £d
Operandos: 0= F =127, 4 [0,1]
Operacion: (H-{w) —idestno)
Flags afectados: O, DT, 2

Codigo de operacion:

fooJooio Jamr [ |

Desenpeion:  Eesta al  contemide  del
registro " el contenido del registro “w’
usando complemento a 2 v el resultado se
almacena en “w si d=0 v en el registro {7
s1ul=1

Ejemplos: subwi regl

Antes 1 reg— 0n03, wr—0x02, O= 7, Z—:7
Después]:reg= 0201, w=0x02, C=1,2=C
Antes 20 reg= 0203, wr=0=03, U= 7. 7= ;7
Diespués 2 repg= 0x00, w=0x03, C=" Z=1
Antes 3 reg=0x201, w=0x02, C= ;% F=;?
Después 3 w=0xFF, C=0, Z=0

w=b"0000111T°
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Sintaxds: [label] =zorlw k
Operandos: 0= <255
Operacion: (w)HOR{E) —=(w)
Flags afectados: Z

Codigo de pperacion:

|11 | 1010 | kidkde | kickk |
Descripeion:  Hace  la  operacidn
l6gica HXOK entre el contenido del
registro "w v el walor de k7, el
resultado se almacena en’w’.
Ejemplo: zorlw b700101010°
Antes: Z=;7, w=b 10001011
Después: Z=0, w=b"10100001"
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XORWF w X0OR 1
Sinlaxis: [labzl] xomwl [d
Operandos: 0= F =127, 4 € 01]
Operacionw) X O=20(f) —(destino)
Flags afectados: &

Codigo de operacidn:

BN EEEE:
Descripcion: Hace la operacién
ldgica XCE. entre el conenido cel
regiztrn ‘w v el contenids  del
registry ‘I v almacena el resultado
en ‘w81 3=0 v eq el regstro 7 a1
d=1.

Ejemplo: zorwf regd

Antes:  w=0xB5, reg=0zAF, Z=7
Drespuzs: w=0xBZ, reg=0zx14, Z=0

1.10 Modos de Direccionamiento.

Las instrucciones del PIC 16F84A pueden especificar los datos u
operandos mediante cuatro modos de direccionamiento:

e Direccionamiento inmediato. El valor del dato (constante) lo
contiene el mismo cddigo de operacion, el cual se guarda en el

registro w para su posterior procesamiento. Ejemplo: moviw
constante

e Direccionamiento Directo. La direcciéon de la memoria RAM la
contiene el mismo codigo de operacion: movwf registro_x

e Direccionamiento de bit.: La direccion del dato es un bit.
Ejemplo: bcf STATUS,RPO.

e Direccionamiento indirecto. La direccién del dato se encuentra en
el registro INDF. Cada vez que se utiliza este registro se utiliza el
contenido del registro FSR para direccionar al operando por
ejemplo si el registro FSR=16h y en el programa a ejecutar aparece
la instruccion movwf INDF se esta indicando que el contenido del
registro w se carga en la posicion de memoria 16h. A este
procedimiento se le llama direccionamiento indirecto.
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—————

Apéndice Il “Subrutina del Bus 12C”’.

; Estas subrutinas permiten realizar las tareas basicas de control del bus serie 12C,
; por parte de un solo microcontrolador maestro.
; ZONA DE DATOS

CBLOCK

12C_ContadorBits ; Cuenta los bits a transmitir o a recibir.
12C_Dato ; Dato a transmitir o recibido.

12C_Flags ; Guarda la informacion del estado del bus 12C.
ENDC

#DEFINE 12C_UltimoByteLeer 12C_Flags,0
;- (12C_UltimoByteLeer)=0, NO es el ultimo byte a leer por el maestro.
;- (12C_UltimoByteLeer)=1, Sl es el ultimo byte a leer por el maestro.

; La definicidn de las lineas SCL y SDA del bus 12C se puede cambiar segun las
; necesidades del hardware.

#DEFINE SCL PORTA,3 ; Linea SCL del bus 12C.
#DEFINE SDA PORTA,4 ; Linea SDA del bus 12C.

; Subruting "SDA_Baj0" ------m-mmm e oo e e e e e e

SDA_Bajo
bsf  STATUS,RPO ; Configura la linea SDA como salida.
bcf  SDA
bcf  STATUS,RPO
bcf  SDA ; SDA en bajo.
return

; Subrutina "SDA_Altalmpedancia™ -------==========mmmmm e

SDA_Altalmpedancia

bsf  STATUS,RPO ; Configura la linea SDA entrada.

bsf ~ SDA ; Lo pone en alta impedancia y, gracias a la
bcf  STATUS,RPO : Rp de esta linea, se mantiene a nivel alto.
return

Subrutina "SCL_Bajo" ==-=======s=smeme e e e e

SCL_Bajo
bsf ~ STATUS,RPO
bcf  SCL : Configura la linea SCL como salida.
bcf  STATUS,RPO
bcf  SCL ; La linea de reloj SCL en bajo.
return
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; Subrutina "SCL_Altalmpedancia™ ----------=-====mnmnmmmmm oo

SCL_Altalmpedancia

bsf  STATUS,RPO ; Configura la linea SCL entrada.

bsf  SCL ; Lo pone en alta impedancia y, gracias a la Rp

bcf  STATUS,RPO ; de esta linea, se mantiene a nivel alto.
SCL_EsperaNivelAlto

btfss SCL ; Si algun esclavo mantiene esta linea en bajo

goto SCL_EsperaNivelAlto ; hay que esperar.

return

; Subrutina "12C_EnviaStart -=-=-=-=-===nesmememe oo

: Esta subrutina envia una condicién de Start o inicio.

12C_EnviaStart

call SDA_Altalmpedancia ; Linea SDA en alto.

call SCL_Altalmpedancia; Linea SCL en alto.

call  Retardo_4micros ; Tiempo tBUF del protocolo.

call SDA _Bajo ; Flanco de bajada de SDA mientras SCL esta alto.
call  Retardo_4micros ; Tiempo tHD;STA del protocolo.

call SCL_Bajo ; Flanco de bajada del reloj SCL.

call  Retardo_4micros

return

; Subrutina "12C_ENnviaStop" -===-=-===m=mmmm e
; Esta subrutina envia un condicion de Stop o parada.
12C_EnviaStop

call SDA Bajo
call SCL_Altalmpedancia; Flanco de subida de SCL.

call  Retardo_4micros ; Tiempo tSU;STO del protocolo.
call SDA_Altalmpedancia ; Flanco de subida de SDA.

call  Retardo_4micros ; Tiempo tBUF del protocolo.
return

; Subrutina "12C_EnviaByte" -=-=-=-=nmememeee oo

; El microcontrolador maestro transmite un byte por el bus 12C, comenzando por el bit
; MSB. El byte a transmitir debe estar cargado previamente en el registro de trabajo W.
; De la subrutina ejecutada anteriormente 12C_EnviaStart o esta misma 12C_EnviaByte,
; la linea SCL se debe encontrar a nivel bajo al menos durante 5 ps.

I12C_EnviaByte
movwf 12C_Dato ; Almacena el byte a transmitir.
movlw 0x08 ; A transmitir 8 bits.
movwf 12C_ContadorBits

132



Propuesta de préacticas de microprocesadores y microcontroladores.

12C_EnviaBit
rif 12C_Dato,F ; Chequea el bit, llevandolo previamente al Carry.
btfsc STATUS,C
goto 12C_EnviaUno

I12C_EnviaCero

call SDA_Bajo ; Si es "0" envia un nivel bajo.
goto 12C_FlancoSCL

12C_EnviaUno
call SDA_Altalmpedancia ; Sies "1" lo activara a alto.

12C_FlancoSCL
call SCL_Altalmpedancia; Flanco de subida del SCL.

call  Retardo_4micros ; Tiempo tHIGH del protocolo.

call SCL_Bajo ; Termina el semiperiodo positivo del reloj.
call  Retardo_4micros ; Tiempo tHD;DAT del protocolo.
decfsz 12C_ContadorBits,F ; Lazo para los ocho bits.

goto 12C_EnviaBit

call SDA_Altalmpedancia ; Libera la linea de datos.
call  SCL_Altalmpedancia; Pulso en alto de reloj para que el esclavo
call  Retardo_4micros ; pueda enviar el bit ACK.

call SCL_Bajo
call  Retardo_4micros
return

; Subrutina "12C_LeeByte" -------m-mmm oo

; El microcontrolador maestro lee un byte desde el esclavo conectado al bus 12C. El dato
; recibido se carga en el registro 12C_Dato y lo envia a la subrutina superior a través

; del registro W. Se empieza a leer por el bit de mayor peso MSB.

; De alguna de las subrutinas ejecutadas anteriormente 12C_EnviaStart, 12C_EnviaByte

; 0 esta misma 12C_LeeByte, la linea SCL lleva en bajo al menos 5 s.

12C_LeeByte

movlw 0x08 ; A recibir 8 bits.

movwf 12C_ContadorBits

call SDA_Altalmpedancia ; Deja libre la linea de datos.
12C_LeeBit

call  SCL_Altalmpedancia; Flanco de subida del reloj.

bcf  STATUS,C ; En principio supone que es "0".

btfsc SDA ; Lee el bit

bsf ~ STATUS,C ; Sies"1" carga 1 en el Carry.

rif 12C_Dato,F ; Lo introduce en el registro.

call SCL_Bajo ; Termina el semiperiodo positivo del reloj.

call  Retardo_4micros ; Tiempo tHD;DAT del protocolo.

decfsz 12C_ContadorBits,F ; Lazo para los 8 hits.

goto 12C_LeeBit
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; Chequea si este es el ultimo byte a leer para enviar o no el bit de reconocimiento
: ACK en consecuencia.
btfss 12C_UltimoByteLeer ; Si es el tltimo, no debe enviar
; el bit de reconocimiento ACK.
call SDA Bajo : Envia el bit de reconocimiento ACK
; porque todavia no es el altimo byte a leer.
call  SCL_Altalmpedancia; Pulso en alto del SCL para transmitir el

call  Retardo_4micros ; bit ACK de reconocimiento. Este es
tHIGH.

call SCL_Bajo ; Pulso de bajada del SCL.

call  Retardo_4micros

movf 12C_Dato,W ; El resultado se manda en el registro de

return ; de trabajo W.
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Apéndice 111 “Subrutina delPCF8574”,

; Estas subrutinas permiten realizar las tareas de manejo del expansor de bus 12C
PCF8574

; que convierte un bus de 8 lineas paralelo a bus serie 12C y viceversa.

; Como es posible que haya mas de un expansor en el mismo circuito, se deja a la
subrutina

; de llamada a éstas que determine las direcciones de escritura y lectura mediante las

; etiquetas "PCF8574_DireccionLectura™y "PCF8574_DireccionEscritura”, atendiendo
alas

; caracteristicas del hardware utilizado.

; ZONA DE DATOS CBLOCK
PCF8574 Dato ; Aqui guarda el resultado del dato leido o que
ENDC ; Se va a escribir,

; Subrutina "PCF8574_Lee" ------=mommmmm e e e oo

; Lee el periférico conectado al bus paralelo de 8 lineas del PCF8574 que actla como
; entrada y el resultado lo proporciona en el registro de trabajo W.

PCF8574 Lee
call  12C_EnviaStart ; Envia la condicion de Start.
movlw PCF8574_DireccionLectura ; Apunta al expansor de lectura.
call  12C_EnviaByte
bsf  12C_UltimoByteLeer

call 12C_LeeByte ; Lee el puerto.

movwfPCF8574 Dato ; Lo guarda en el registro correspondiente.
call  12C_EnviaStop ; Acaba de leer.

movf PCF8574 Dato,W ; Recupera el valor del dato leido.

return

; Subrutina "PCF8574_ESCribe"" -=-=-=n=nmmmmmmm e oo

; Escribe en el periférico conectado bus paralelo de 8 lineas del expansor PCF8574 que
; actlia como salida, el dato que le llega por el registro de trabajo W. El dato escrito

; es recuperado finalmente en el registro W.

iDCF8574_Escribe

movwfPCF8574 Dato ; Guarda el dato a escribir.

call  12C_EnviaStart ; Envia condicion de Start.

movlw PCF8574_DireccionEscritura ; Apunta al expansor que actua
como salida.

call  12C_EnviaByte

movf PCF8574 Dato,W ; Recupera el valor del dato a enviar.

call  12C_EnviaByte ; Envia el dato.

call  12C_EnviaStop ; Termina.

movf PCF8574 Dato,W ; Recupera el valor del dato escrito.

return
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