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Introduccion

En la actualidad existen en el mercado una serie de dispositivos conocidos como
microcontroladores, estos retnen dentro de un solo chip muchas de las caracteristicas propias
de una computadora, como pueden ser las memorias RAM y ROM o los puertos, ademas de
otros elementos. El encontrarse todos los elementos del microcontrolador en un solo chip indica
que son dispositivos de muy alta densidad de integracién. Los microcontroladores suelen ser
utilizados en aplicaciones de control debido a que utilizan de manera mas eficiente la memoria
de que disponen ademas de poseer un conjunto de instrucciones mucho mas reducido en
comparacién con una computadora. Otra caracteristica que ha contribuido para que los
microcontroladores hayan tomado la preferencia de muchos usuarios es su bajo costo pues,
aunque varia dependiendo de la capacidad de cada modelo de microcontrolador, generalmente
resultan ser muchas veces mas baratos que otros medios de control como pueden ser las
computadoras o los controladores lédgicos programables (PLC’s).

Los microcontroladores poseen una gran capacidad de adaptacién a las distintas aplicaciones
de control que se presentan en la industria, a pesar de que sus capacidades son limitadas. Esto
lo compensan con la gran cantidad de modelos existentes, de los cuales se puede seleccionar

aquel que cubra las necesidades del sistema a controlar.

Por otro lado, en la actualidad la industria esta utilizando de manera intensiva los métodos de
automatizacion de procesos tanto para aumentar su produccién como para reducir los riesgos
laborales de los empleados. Esto ha propiciado el desarrollo de tecnologias para el control de
estos procesos, como son los microcontroladores. Por lo anterior, se ha hecho comun observar
en la industria que los sistemas automaticos que realizan los procesos son, en muchos casos,
impulsados por motores. Un ejemplo de esto pueden ser los brazos robéticos, que dependiendo
de la complejidad de sus movimientos utilizan una gama de motores que son controlados de

muchas maneras distintas.



El objetivo de éste trabajo es el de proponer un medio de control para motores de CD que
pueda ser aplicado a procesos industriales. Este control esta disefiado de forma basica ya que
permite seleccionar el sentido de giro y el movimiento de rotaciéon del motor por medio de un
control remoto que puede estar ubicado en una computadora. El sistema de control puede ser
adecuado para otros tipos de motores o para realizar secuencias predeterminadas de
movimientos que deben ser repetitivos. Esto puede lograrse realizando pequefios cambios en la
programacién contenida dentro del chip, lo que no resulta complicado gracias al reducido
numero de instrucciones propio del microcontrolador. Lo anterior proporciona una gran ventaja
pues los cambios pueden realizarse rapidamente afectando lo menos posible el proceso vy
deteniéndolo por poco tiempo, lo que es de gran importancia en estos dias en donde detener la

produccion puede derivar en grandes pérdidas para las empresas.

En el capitulo uno de este trabajo trata de las caracteristicas bdasicas de un microcontrolador y
su diferencia con respecto al microprocesador. Describe de forma general la arquitectura interna
de los elementos que constituyen a los microcontroladores y finalmente muestra la arquitectura

interna del microcontrolador PIC16F877A que fue el seleccionado para realizar éste trabajo.

En el segundo capitulo se describe el funcionamiento elemental de un motor de CD con los
tipos de motores en los que se subdividen. Se da una explicaciéon del método de frenado
utilizado en este trabajo, hay que tener en cuenta que existen otros medios para realizar el
frenado dependiendo del funcionamiento del motor a controlar. Y para terminar se da una
descripcién del método que se utilizé para acoplar el circuito de control (etapa digital), a la

etapa de potencia correspondiente al motor.

El contenido del tercer capitulo se enfoca a lo es respecta al sistema de control. Trata de los
registros utilizados por el sistema de control y los médulos que estan involucrados durante el

funcionamiento, como pueden ser los puertos o los temporizadores. Cabe mencionar que las



capacidades del microcontrolador utilizado exceden los requerimientos del sistema por lo que
no se abordan los moédulos y registros que no estan involucrados.

A continuacidn se hace una descripciéon de la operacidon del software utilizado tanto para crear
la programacién del microcontrolador como para trasladar dichos programas al
microcontrolador y se dan varios ejemplos de programacién con los cuales puede probarse por
partes los elementos del sistema para finalmente mostrar el programa de control del motor que

es el resultado final del trabajo.



1. Microcontroladores

1.1. Definicién y conceptos de un microcontrolador

Un microcontrolador (#C) es un circuito de tipo LST programable que contiene todos los
componentes de una computadora. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y, debido a su reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al
que gobierna. Esta caracteristica hace que también reciba el nombre de "controlador incrustado”
(embedded controller).

El uC es un dispositivo de tipo de control dedicado. En la memoria de un uC sélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacién determinada; sus lineas de entrada/salida
soportan ser conectadas a los sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos sus
recursos complementarios disponibles tienen como Unica finalidad atender a sus
requerimientos. Una vez programado y configurado el uC solamente sirve para atender la tarea
asighada.

Un uC es una computadora completa, aunque de limitadas capacidades, la cual realiza una
tarea especifica que esta contenida en un solo circuito integrado y del que sélo salen al exterior
las lineas que gobiernan los periféricos que esta destinado a controlar, fig. 1.1. A esto se le

conoce como "sistema cerrado”.
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Fig. 1.1. Estructura bésica externa de un microcontrolador



Las principales caracteristicas de un pC se enlistan a continuacion:
Sistemas integrados de baja capacidad de memoria
Alta flexibilidad
Aplicacion especifica un vez programados
Bajo costo de adquisicidn
Herramientas accesibles
Ciclo disefio-produccién de tiempo reducido

Amplia gama de dispositivos

1.1.1. Diferencia entre un microprocesador y un microcontrolador

El microprocesador (P es un circuito integrado que contiene el CPU, también Illamado
procesador, de la computadora. El CPU esta formado por la unidad de control, que interpreta las
instrucciones, y el camino de datos, que las ejecuta.

Los pines de un pp conectan con el exterior las lineas de sus buses de direcciones, datos y

control, para permitirle

conectarse con la memoria y los
<>| RAM Datos

modulos de //Ovy configurar una

computadora implementada por

varios circuitos integrados, fig.

1.2. Se dice que un up es un l-‘lp

ROM Instrucciones

"sistema abierto" porque su

<=
configuracién es variable de ae— T | e Teclado
r— Sm—

acuerdo con la aplicacion a la

que sea destinado, acoplandole Monitor

los médulos necesarios.

Fig. 1.2. Estructura bésica de una computadora



1.2.Arquitectura interna basica de un microcontrolador

Un uC posee todos los componentes de una computadora, pero con caracteristicas fijas que no
pueden alterarse.
Las partes principales de un uC son:
1. Procesador
2. Memoria no volatil para contener el programa
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
4. Lineas de I/0O para los controladores de periféricos (puertos):
a) Comunicacion paralelo
b) Comunicacién serie
c) Diversas puestos de comunicaciéon (bus 2C, USB, etc.)
5. Recursos auxiliares:
a) Circuito de reloj
b) Temporizadores
c¢) Perro guardidn (Watchdog)
d) Conversores A/Dy D/A
e) Comparadores analdgicos
f) Proteccién ante fallos de la alimentacion

g) Estado de reposo o de bajo consumo (Sleep)

1.2.1. EIl Procesador

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las instrucciones ha
desembocado en el empleo generalizado de procesadores de arquitectura Harvard frente a los
tradicionales que seguian la arquitectura de Von Neumann. El concepto central en la
arquitectura Von Neumann es el de programa almacenado, segun el cual las instrucciones y los
datos tenian que almacenarse juntos en un medio comun y uniforme, en vez de separados,

como hasta entonces se hacia, fig. 1.3. De esta forma, no sélo se podian procesar cdlculos, sino
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que también las instrucciones y los datos podian leerse y escribirse bajo el control del
programa. A partir de esta idea basica se sigue que un elemento en la memoria tiene una
calidad ambigua con respecto a su interpretacion; esta ambigledad se resuelve, sélo
temporalmente, cuando se requiere ese elemento y se ejecuta como una instruccién, o se opera
como un dato. Un beneficio de esta ambigliedad es el hecho de que un dato, obtenido como
resultado de algunas operaciones en la unidad aritmetico-légica del computador, podia
colocarse en la memoria como si fuera cualquier otro dato, para entonces usarlo y ejecutarlo
como si fuera una instruccion. Ademas la MAaquina de Von Neumann presentaba como
caracteristica importante un pequefio nimero de registros para mantener la instruccion del
programa en curso, y el registro de datos que se estaban procesando. La maquina operaba en
un ciclo repetitivo de pasos para localizar y ejecutar en secuencia las instrucciones del

programa.

Bus comuan de

direcciones Memoria

CPU Instrucciones
+

¢ : Datos
Bus de datos e
Instrucciones

Fig. 1.3. Arquitectura de Von Neumann

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, fig. 1.4. Ademas
propicia el paralelismo, al ser los buses independientes, pues el CPU puede acceder a los datos
para completar la ejecucidon de una instruccién, y al mismo tiempo leer la siguiente instruccién a
ejecutar.

Ventajas de esta arquitectura:
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1. El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto puede
ser optimizado para que cualquier instruccién ocupe una sola posicion de memoria de
programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.

2. El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando

una mayor velocidad en cada operacién.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben poseer
instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que pueda ser necesario
incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran fisicamente en la memoria de

programa (por ejemplo en la EPROM de un microprocesador).

Bus de dire _U‘:i'i‘“ Bus de direccion]

de Instrucciones de Datos

|-
Memoria de = Memona de
Instrucciones CPU Datos

—Pp 44—

Bus de Bus de datos
Instrucciones

Fig. 1.4. Arquitectura Harvard

El procesador de los modernos uC responde a la arquitectura RISC, que se identifica por
poseer un repertorio de instrucciones de maquina pequeno y simple, de forma que la mayor
parte de las instrucciones se ejecuta en un ciclo de instruccién. Quizas la mas importante
ventaja es que los chips con arquitectura RISC requieren muchos menos transistores, lo cual los
hace mds baratos de disefiar y producir. Desde que emergieron las computadoras RISC, se ha
referido a las computadoras convencionales como C/SC.

Otra aportacién frecuente que aumenta el rendimiento de la computadora es el fomento del
paralelismo implicito, que consiste en la segmentacidon del procesador, descomponiéndolo en

etapas que procesan una instruccién diferente en cada una de ellas y trabajar con varias a la vez

11



1.2.2. Memoria de Programa

El uC esta disefiado para que en su memoria de programa se almacenen todas las instrucciones
del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas de ampliacién.

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

versiones diferentes:

1°. ROM con méscara o mascarada

En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el proceso de su fabricacion
mediante el uso de mdscaras. Los altos costos de disefio e instrumental sélo aconsejan usar

este tipo de memoria cuando se precisan series muy grandes.

2°. EPROM

La grabacion de esta memoria se realiza mediante un dispositivo fisico gobernado desde una
computadora personal, que recibe el nombre de grabador. En la superficie de la capsula del uC
existe una ventana de cristal por la cual se puede someter al chip de la memoria a rayos
ultravioletas para producir su borrado y emplearla nuevamente. La memoria £PROM es utilizada
principalmente en la fase de disefio y depuracion de los programas, pero su costo unitario es

elevado.

3% OTP

El modelo de memoria O7P sélo se puede grabar una vez por parte del usuario, utilizando el
mismo procedimiento que con la memoria EPROM. Una vez grabada no es posible borrarla. Por
su bajo precio y la sencillez de la grabacién, este tipo de memoria se emplea para prototipos

finales y series de produccién cortas.

4°. EEPROM

La grabacion es similar a las memorias OTP y EPROM, pero el borrado es mucho mas sencillo al

poderse efectuar de la misma forma que el grabado, o sea, eléctricamente. Sobre el mismo
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zo6calo del grabador puede ser programada y borrada tantas veces como se quiera, lo cual la
hace ideal en la ensefianza y en la creacién de nuevos modelos.

Aunque se garantiza 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado en una EEPROM, todavia su
tecnologia de fabricacién tiene obstaculos para alcanzar capacidades importantes y el tiempo de

escritura de las mismas es relativamente grande y con elevado consumo de energia.

5°. FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar en circuito
al igual que las EEPROM, pero suelen disponer de mayor capacidad que estas ultimas. El borrado
solo es posible con bloques completos y no se puede realizar sobre posiciones especificas. En
las FLASH se garantizan 1000 ciclos de escritura/borrado.

Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar el programa a lo
largo de la vida del producto, como consecuencia del desgaste o cambio de piezas, como

sucede con los vehiculos.

1.2.3. Memoria de Datos

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige que las memorias que
los contienen deban ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM estdtica (SRAM) es la
mas adecuada, aunque sea volatil.

Hay uC que también disponen como memoria de datos una de lectura y escritura no volatil, del
tipo EEPROM. De esta forma un corte en el suministro de alimentacién no ocasiona la pérdida de

la informacién, que esta disponible al reiniciarse el programa.

1.2.4. Lineas de I/O

A excepcion de los pines destinados a recibir la alimentacién, otros dos para el cristal de
cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una mas para provocar el reset, los restantes

pines de un uC sirven para soportar su comunicacion con los periféricos externos que controla.
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Las lineas de 1/O que se adaptan con los periféricos manejan informacién en paralelo y se
agrupan comunmente en conjuntos de 8, aunque no necesariamente ocurre asi siempre. Al
agrupamiento de las lineas de 1/O se les conoce como “puertos”. Hay modelos con lineas que
soportan la comunicacion serie; otros disponen de conjuntos de lineas que implementan

puertos de comunicacion para diversos protocolos, como el I2C, el USB, etc.

1.2.5. Recursos auxiliares

Segun las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de uC, implementan una
diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la flexibilidad del dispositivo. Entre los

recursos mas comunes se citan los siguientes:

a) Circuito de reloj, encargado de generar los impulsos que sincronizan el funcionamiento
de todo el sistema.

b) Temporizadores, orientados a controlar tiempos.

C) Perro guardidn (watchdog), destinado a provocar una re-inicializacion cuando el
programa queda bloqueado.

d) Conversores A/D y D/A, para poder recibir y enviar sefiales analdgicas.

e) Comparadores analogicos, para verificar el valor de una sefial analégica-

f) Sistema de proteccion ante fallos de la alimentacion.

g) Estado de Reposo (sleep), en el que el sistema queda “congelado” y el consumo de

energia se reduce al minimo.

1.3.Arquitectura del microcontrolador PIC16F877A

Las caracteristicas propias del PIC16F877A lo hacen un uC de gama media, es decir, posee un
repertorio de 35 instrucciones de 14 bits cada una. También dispone de interrupciones y una

pila de 8 niveles que permite el anidamiento de subrutinas.
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La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:

a) Gama media estandar (PIC16C55X);

b) Gama media con comparador analégico (PIC16C62X/64X/66X);

¢) Gama media con médulo de captura (CCP), modulacién de anchura de impulsos
(PWM) y puerto serie (PIC16C7X);

d) Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X);

e) Gama media con CAD de precisiéon (PIC14000);

f) Gama media con memoria Flash y EEPROM (PICT16F87X/87XX y PIC16X8X);

g) Gama media con driver LCD (PIC16C92X)

En el caso del PIC16F877A, este se ubica en la subfamilia que posee memoria Flash y EEPROM;
de forma general, las caracteristicas de este uC son:
Rendimiento del procesador
e Un conjunto de 35 instrucciones
e Memoria de programa FLASH de 8k x 14
e Memoria de datos de 368 x 8 bytes (RAM)

e Memoria de datos EEPROM de 256 x 8 bytes

Caracteristicas de los periféricos
e 2 Temporizadores de 8 bits y 1 de 16 bits
e 2 Moddulos de Captura, Comparacion y PWM
e Puerto serial sincrono (5S5P con SP/e 12C
e Mobdulo USART con deteccién de direccion de 9 bits
e Puerto Paralelo Esclavo (PSP con un ancho de 8 bits y control externo de lectura,

escritura y borrado
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Caracteristicas Analdgicas

e Convertidor Analdgico a Digital de 8 canales de 10 bits cada uno.

e Modulo de Comparador Analégico con:

~ 2 comparadores analdgicos

~ Moédulo programable de voltaje de referencia (Vref)

~ Entrada programable multiplexada desde los dispositivos de entrada y el voltaje

de referencia interno

~ Las salidas del comparador son accesibles externamente

Tecnologia CMOS

e Tecnologia FLASH/EEPROM de alta velocidad

e Disefio completamente estatico

e Amplio rango de voltaje de operacion (2.0V a 5.5V)

e Bajo consumo de potencia

1.3.1. Aspecto externo del PIC16F877A

PDIP (40 pin)

WCiAves —=[11 o/ 40[7=—= RETIPGD
RADAND =[] 2 30 [T =—e REBIPGC
RATANY =—=[]3 38 [T =—= RES
RANANZVREr-TCVREr o []4 37 [] =—s RB4
RAVANIVagrs =—=[] 8 32 [T =—= REIPCGM
RALTOCKNCIOUT e [] & 35 [T =—a RBE2
RASAMNASSC20UT -—— 7 L 34 [ =-—e REI
REDRDVANS =[] & r 3 [Je— RBOINT
BETWRIANSG =—e[] ¢ o 12 [J =— Voo
REICSMANT =—e[] 10 '&- 3 Va2
VOO e [ 11 ~ 30 RO7PSFT
Via .12 0 =h RADEFEPE
OSCUCLEIN —e[]13 & 28 ] =—= RDSPSPS
Jeexmenr. O § Bhsemww
RCOTIOSOMICE -—-E '! E .- JH RCTRXD
RCUTIOSICCR2 =W [T 18 25 [] =—e ROCETHITH
RCACCA e 17 24 [T =—= RCHSDO
RCVSCKSCL =—=[] 18 23 [ == RC4SDUSDA
RODPSPD -—s[] 1% 22 [J »—= RDAPEPI
ROVPSP! -—s [ 20 21 [J =—a RO2PEP2

Fig.1.5. Diagrama de conexiones de los pines del PIC16F877A
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TABLA 1: PIC16F877A DESCRIPCION DE PINES

DIP

Nombre del Pin Pin Descripcion
OSC1/CLKI 13 Entrada del Oscilador de cristal / Entrada de reloj externo.
OSC2/CLKOUT 14 Salida del Oscilador de cristal / Salida de reloj.
MCLR/VPP MCLR 1 Entrada d_e,l Maste_r Clear. (Reset). / Entrada del voltaje de
programacion. Este pin es activo en bajo.
El Puerto A (PORTA) es un puerto 1/O bi-direccional.
RAO/ANO 2 1/0 Digital / Entrada Analdgica 0.
RA1/AN1 3 1/0 Digital / Entrada Analdgica 1.
RA2/AN2/VREF- 4 1/0 Digital / Entrada Analdgica 2 / Entrada del voltaje A/D de
/CVREF referencia (bajo) / Salida del Voltaje de VREF del Comparador.
RA3/AN3/VREE+ 5 1/0 Dlg_ltal / Entrada Analdgica 3 / Entrada del voltaje A/D de
referencia (alto).
1/0 Digital — Cuando estd configurada como salida es de drenaje
RA4/TOCKI/CIOUT | 6 abierto / Entrada de reloj externo del Timer0 / Salida del Comparador
1.
RAG/SS/AN4/C20UT | 7 I/O_ Digital / Entrada de seleccion de SPI / Entrada Analdgica 4 /
Salida del Comparador 2.
El Puerto B (PORTB) es un Puerto I/O bi-direccional. EI Puerto B
puede ser programado por software para activar las resistencias de
elevacién de voltaje en todas las entradas.
RBO/INT 33 1/0 Digital / Interrupcion externa.
RB1 34 1/0 Digital.
RB2 35 1/0 Digital.
RB3/PGM 36 II/C(:)SIEIQItaI / Pin de habilitacion de programacion en bajo voltaje
RB4 37 1/0 Digital.
RB5 38 1/0 Digital.
RB6/PGC 39 1/0 Digital / Verificador interno y reloj para programacion ICSP.
RB7/PGD 40 1/0 Digital / Verificador interno y datos para programacion ICSP.
El Puerto C (PORTC) es un puerto 1/0 bi-direccional.
RCO/T10SO/T1CKI 15 1/0 D_|g|tal / Salida del oscilador del Timerl / Entrada de reloj externo
del Timerl.
1/0 Digital / Entrada del oscilador del Timerl / Entrada de Captura 2,
RC1/T10SI/CCP2 16 Salida de Comparacion 2, Salida PWM 2.
RC2/CCP1 17 |I:>/\(/)V|\[/)Ilgltal / Entrada de Captura 1, Salida de Comparacion 1, Salida
RC3/SCK/SCL 18 I/0 Digital / !Entrgda ,de reloj serial smcrorzm para el modo SPI /
Entrada de reloj serial sincrono para el modo 1°C.
RC4/SDI/SDA 23 I/0 Digital / Entrada de datos de SPI / 1/0 de datos de I°C.
RC5/SDO 24 1/0 Digital / Salida de datos de SPI.
1/0 Digital / Transmision asincrona USART / Reloj sincrono del
RC6/TX/CK 25 moédulo USART.
I/0 Digital / Recepcion asincrona USART / Datos sincronos del
RCTIRX/DT 26 moédulo USART.
El Puerto D (PORTD) es un puerto 1/O bi-direccional o un puerto
paralelo esclavo cuando se hace una interfase al bus de un pP.
RDO/PSPO 19 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
RD1/PSP1 20 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
RD2/PSP2 21 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
RD3/PSP3 22 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
RD4/PSP4 27 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
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DIP

Nombre del Pin Pin# Descripcion

RD5/PSP5 28 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
RD6/PSP6 29 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.
RD7/PSP7 30 1/0 Digital / Datos del puerto paralelo esclavo.

El Puerto E (PORTE) es un puerto 1/O bi-direccional.

1/0 Digital / Control de lectura para el puerto paralelo esclavo /

REO/RD/AN5 8 -
Entrada analdgica 5.

RE1/WR/ANG 9 1/0 Digital /, (_:ontrol de escritura para el puerto paralelo esclavo /
Entrada analgica 6.

RE2/CS/AN7 10 1/0 Digital / Control de selecc[or? de chip (Chip Select) para el puerto
paralelo esclavo / Entrada analdgica 7.

VSS 12,31 | Ground (GND).

VDD

11,32 | Alimentacidn positiva.

NC

— Pines no conectados.

1.3.2. Arquitectura del procesador

La arquitectura interna del PIC 16F877A mostrada en la figura 1.6 consta de siete bloques

fundamentales:

1
2)

3)

Memoria de programa Flash de 8k x 14bits.

Memoria de datos formada por dos dreas. Una RAM donde se alojan registros de
propésito general y propésito especifico, y otra del tipo EEPROM.

Bus de datos con una ALU de 8 bits y un registro de trabajo W del que normalmente
recibe un operando y envia un resultado. El otro operando puede provenir del bus de
datos o del propio cédigo de la instruccidn.

Diversos recursos conectados al bus de datos, tales como puertos de 1/0,
temporizadores, etc.

Base de tiempos y circuitos auxiliares.

Direccionamiento de la memoria de programa en base al Contador de Programa (PC)
ligado a una Pila (Stack) de 8 niveles de profundidad.

Direccionamiento directo e indirecto de la memoria.
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Un analisis general del funcionamiento del procesador al ejecutar una instruccion comienza
con la fase de busqueda, la cual es iniciada por el contador de programa, facilitando la direccién
de la memoria de instrucciones donde se ubica. Su cédigo binario de 14 bits se lee y se carga en
el Registro de Instrucciones, desde donde se transfiere al Decodificador y a la Unidad de

Control. En ocasiones, dentro del codigo de la instruccién, existe el valor de un operando

Fig. 1.6. Diagrama de bloques de la estructura interna del PIC16F877A
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(literal) que se introduce como operando a la ALU, o bien una direccién de la memoria de datos
donde reside otro operando.

La ALU es la encargada de realizar la operaciéon ldégico-aritmética que implica la instrucciéon
decodificada. Uno de los operandos lo recibe desde el registro W y el otro desde un registro o

de la propia instruccién.

1.3.3. Organizacion de la memoria

Existen tres bloques de memoria en este dispositivo. La Memoria de Programa y la Memoria de
Datos que tienen buses separados de modo que la concurrencia de acceso pueda ocurrir y la
Memoria de Datos EEPROM.

La memoria de datos puede ser segmentada aun mas en la RAM de propdsito general y en los
registros de Funciones especiales ($FRs). La operaciéon de los SFRs que controlan el “nucleo” se
describe a continuaciéon. Los SFRs usados para controlar los modulos periféricos se describiran

mas adelante en otra seccion.

1.3.3.1. Memoria de Programa

El contador de Programa

Al igual que todos los registros especificos que controlan la actividad del procesador, el
Contador de Programa (PC) estd implementado sobre un par de posiciones de la memoria RAM.
Cuando se escribe el PC como resultado de una operacion de la ALU, los 8 bits de menos peso
del PC residen en el registro PCL, que ocupa, repetido, la posicién 2 de todos los bancos de la
memoria de datos. Los bits de mas peso, PC<12:8>, residen en los 5 bits de menos peso del
registro PCLATH, que ocupa la posicion 10 de los bancos de la memoria RAM, fig. 1.7.

En las instrucciones GOTO! y CALL' los 11 bits de menos peso del PC provienen del cédigo de

la instruccion y los otros dos de los bits PCLATH<4:3>.

! Ver Apéndice B
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Con los 11 bits que se cargan desde el cédigo de las instrucciones GOTO y CALL, se puede
direccional una pdgina de 2k de memoria. Los bits restantes PC<12:11> tienen la funcién de

indicar el banco de memoria que se encuentra activo, estos bits proceden de PCLATH<4:3>.

b
¥
&
L

12 1110 0

PCLATH

Fig. 1.7. Registro del Contador de Programa

La Pila (Stack), es una zona aislada de las memorias de instrucciones y datos. Tiene una
estructura L/FO, en la que el ultimo valor guardado es el primero que sale. Tiene 8 niveles de
profundidad, cada uno con 13 bits. Funciona como un buffer circular, de manera que el valor

que se obtiene al realizar el noveno “desempilado” es igual al que se obtuvo en el primero.

El vector de Reset
En cualquier dispositivo, un Reset fuerza al PC a ir a la direccion Oh. Esta direccién es llamada la
“direccién del vector de Reset”, desde esta direcciéon la ejecucién del programa se ramificara
cuando en el dispositivo ocurra un Reset.
Cualquier reset también limpiara el contenido del registro PCLATH. Esto significa que cualquier
ramificacion en la Direccion del Vector de Reset (Oh) saltara a esa ubicacién en la pagina 0 de la

memoria de programa.

El vector de Interrupcion
Cuando una interrupcion es reconocida el PC es forzado a la direccién 0004h. Esta es llamada la

"Direccion del Vector de Interrupciéon”. Cuando el PC es forzado hacia el vector de interrupcién,
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el registro PCLATH no es modificado. Una vez realizada la subrutina de interrupcion, y antes de
escribir cualquier cosa en el PC, en el registro PCLATH debera ser cargado con el valor
especifico de la ubicacién de la memoria de programa deseada. Antes de que el registro PCLATH
sea modificado por la rutina de servicio de interrupcion el contenido de PCLATH puede necesitar
ser salvado, de esta manera puede ser restaurado antes de regresar de la rutina de servicio de

interrupcion.

Stack (La Pila)
El stack permite que ocurra una combinacion de hasta 8 llamadas del programa e
interrupciones. Contiene la direccion de regreso de una rama en el programa de ejecucion.

Los dispositivos como el PICI6F877A tienen un stack de 8 niveles de profundidad por un
ancho de 13 bits. El espacio del stack no es parte ni del espacio del programa ni del espacio de
datos y el indicador del stack (Stack Pointer) no puede ser leido o escrito. El PC es puesto en la
parte superior del stack cuando una instruccién CALL' es ejecutada o una interrupcién causa
una ramificacion. El dato que fue guardado en el stack se recupera cuando se da la ejecuciéon de
la instruccion RETURN?, RETLW' o un RETFIE'. El registro PCLATH no es modificado cuando se
introduce o se saca algo del stack.

Después de que han sido puestos en el stack 8 datos, ver fig. 1.8 derecha, el valor del noveno
se sobrescribe donde estaba almacenado el primer dato. El décimo dato se sobrescribe donde

se encontraba el segundo dato y asi sucesivamente.

! Ver Apéndice B
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PIC16F877A PROGRAM MEMORY MAP AND STACK

On-Chip
Pragram
Mamary

PC<i2id>

CALL, EETUEN
EETFIE, FETLW

fllt E

Stack Lavel 1
Stack Lavel 2
-
-
-
Stack Lewvel 3
RESET Vector DO00h
L]
- —
Interriipl Viector 004k
0D0Eh
Page O
07FFh
0E0dh
Page 1
0FFFh
1000h
Pagm 2
17FFh
1a0dh
Fage 3
LFFFh

STACK

~Nivel  Nivel 9 Parie Alta

—Nivelb2-  Nivel 10 ja— del ""\t;luk
Nivel 3 e
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6
Nivel 7
Nivel 8

Fig. 1.8. Estructura de la Memora de Programa y del Stack (Pila)

1.3.3.2. Memoria de Datos

La memoria de datos esta constituida por el area de los Registros de Funciones Especiales (SFR),

y el area de los Registros de Propodsito General (GPR). Los SFR controlan la operacién del

dispositivo, mientras los registros de propdsito general son el area general de almacenamiento

de datos y las operaciones de la memoria auxiliar. Ver figura 1.9.
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MAPA DE REGISTROS DEL PIC16F876A/877A

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr (" | oo Indirect addr"?| gon Indirect addr.®)| 100n | Indirect addr.(?| 1agh
TMRO O1h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD! | 08h TRISD' | san 108h 188h
PORTEM | 09h TRISEN! | gop 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 88h INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 OCh PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 12Dh
TMRI1L CEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh | Reserved® 18Eh
TMR1H 0Fh SFh EEADRH | 10Fh Reserved@ | 18Fn
T1CON 10h agh 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 9Zh 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT Q4h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPRIH 16h o6h 116h " | 196h
CCP1CON | 17h a7h S:rg%l’saé 117h Pfr{;;?:ursae 197h
RCSTA 18h TXSTA agh Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG agh 16 Bytes 118h 16 Bytes 189h
RCREG 1Ah 9Ah 11AR 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCPZCON | 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL | oEn 11Eh 19ER
ADCONOD 1Fh ADCON1 9Fh 11Fn 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpose Purpose
Register Register Register Register
96 Bytes 30 Bytes Epn 30 Bytes — 80 Bytes 1EFh
accesses FOn accesses 170h accesses 1FOn
70h-7Fh 70h-7Fh 70n - 7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

[0 Direcciones de la memoria de datos no implementadas, se leen como "0°.
* No es un registro fisico.

Note  1: Estos registros no estan implementados en el PIC16F876A.
2: Estos registros estan reservados, mantenga estos registros limpios.

Fig. 1.9. Organizacion de la Memoria de Datos
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El area de los GPR esta en los bancos de memoria para permitir que un nimero mayor de 96
bytes de la memoria RAM de propédsito general puedan ser direccionados. Los SFR son para los
registros que controlan los periféricos y las funciones del nucleo. El cambio entre bancos de
memoria requiere el uso de bits de control para la seleccion de banco. Estos bits de control
estan localizados en el registro STATUS (STATUS<7:5>). La siguiente figura muestra el mapa de
la organizacion de la memoria de datos del PIC16F877A.

Para mover los valores de un registro a otro, el valor debe pasar a través del Registro W. Esto
significa que para todos los movimientos de -registro a registro-, son requeridos dos ciclos de
instrucciones.

La memoria de datos en su totalidad puede ser accesada de forma directa o indirecta. El
direccionamiento directo puede requerir el uso de los bits RP1:RPO'. El direccionamiento
indirecto requiere el uso del Registro Selector de Archivos (FSR). El direccionamiento indirecto
usa el bit indicador de registros indirectos (/RP) del registro STATUS para acceder a las areas de

la memoria de datos del BancoO/Bancol o el Banco2/Banco3.

Registros de Propdsito General (GPR)

Los GPR no estan inicializados en el momento del encendido y permanecen sin cambios para
todos los otros resets.

El archivo de registros puede ser accesado de cualquiera de las dos formas, ya sea
directamente o indirectamente usando el FSR. Algunos dispositivos tienen d4reas que son
compartidas entre los bancos de la memoria de datos, asi que al leer o escribir en esa area
aparecerd con el mismo valor en las localidades de memoria a pesar del banco activo.
Comunmente nos referimos a estas areas como “RAM comun”. Un ejemplo de estas areas en el

PIC16F877A es el registro STATUS.

! Ver detalles en el registro STATUS
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Registros de Funciones Especiales (SFR)
Los SFR son usados por el CPU y los Moddulos Periféricos para controlar las operaciones
deseadas de un dispositivo. Estos registros estan implementados como RAM Estatica (SRAM).

Los SFR pueden ser clasificados en dos grupos, aquellos asociados con las funciones del
nucleo y aquellos relacionados a las funciones de los periféricos.

Todos los dispositivos de rango medio tienen en su memoria un area de SFR. Para cambiar
entre los bancos de memoria los bits RPO y RP1 del registro STATUS deben ser configurados,
como se muestra en la tabla 2, para accesar al banco deseado. Este es el caso del registro PIR1
que se encuentra en el BancoO del PIC16F877A. Algunos SFR son inicializados al darse el

encendido o una sefal de reset mientras otros SFR no son afectados.

Los Bancos
La memoria de datos esta particionada en cuatro bancos, como puede observarse en la fig.
1.9. Cada banco contiene Registros de Propdsito General y Registros de Funciones Especiales.
Cambiar entre estos bancos requiere que los bits RPO y RP1 del registro STATUS sean
configurados, de acuerdo al la tabla 2, para el banco deseado cuando se utiliza
direccionamiento directo. El bit IRP en el registro STATUS es usado para direccionamiento

indirecto.

Tabla 2: Seleccion de los Bancos de memoria

Banco Directo Indirecto
Accesado | (RP1:RPO) (IRP)
0 00
0
1 01
2 10
1
3 11

Cada banco del PIC16F877A, se posee 128 localidades de memoria comprendidas desde la
direccion 00h hasta la 7Fh. Las primeras localidades de cada banco estan reservadas para los
Registros de Funciones Especiales, por lo que a partir de la localidad 00h a la 1Fh para el banco
0, de la 80h a la 9F del banco 1, de la 100h a la 10Fh del banco 2 y de la 180h hasta la 18Fh del

banco 3 estan dedicadas a estos registros. Las localidades restantes estan ocupadas por los
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Registros de Propésito General, ver fig. 1.9. Toda la memoria de datos esta implementada como
RAM estatica. Todos los bancos contienen registros de funciones especiales. Algunos registros
de funciones especiales del Banco0O, que son muy utilizados, estan duplicados en otros bancos
para la reduccion de cédigos y un acceso mas rapido., éste es el caso de registro Timer0O que

esta duplicado en el Banco3.

1.3.3.3. Memoria de Datos EEPROM

La Memoria de Datos EEPROM se puede leer y escribir durante la operacion normal. Esta
memoria no esta directamente mapeada en el espacio de los registros de archivos. En lugar de
eso esta direccionada indirectamente a través de los Registros de Funciones Especiales. Existen

cuatro registros SFR usados para leer y escribir esta memoria. Estos registros son:

EECONI1

EECON2 (este no es un registro implementado fisicamente)

EEDATA

EEADR

EEDATA contiene los 8 bits de datos para leer/escribir, y EEADR contiene la localidad de la
memoria EEPROM que esta siendo accesada. Los 8 bits del registro EEADR pueden accesar las
256 localidades de Datos de la EEPROM.

EECONT1 contiene los bits de control, mientras que el registro EECON2 es usado para inicializar
la lectura/escritura.

La memoria de datos EEPROM permite la lectura/escritura por bytes. La escritura de un byte
automaticamente borra la localidad y escribe el nuevo dato (borrado antes de escribir). La
memoria de datos EEPROM es considerada para una gran cantidad de ciclos de lectura/escritura.
El tiempo de escritura es controlado por un temporizador interno del chip. El tiempo de

escritura variara con el voltaje y la temperatura.
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Proteccion contra falsas escrituras

Existen condiciones cuando el dispositivo puede no escribir la memoria de datos EEPROM de
forma correcta. Para proteger contra falsas escrituras, han sido implementados varios
mecanismos en su construcciéon. En el encendido, el bit WREN! es puesto en cero. También, el
encendido del Temporizador (72ms de duracién) previene la escritura de la EEPROM.

Juntos, la secuencia de inicializacion y el bit WREN, ayudan a prevenir una escritura accidental

durante una caida de tension, rebotes, y malfuncionamiento del software.

! Ver detalles en el registro EECON1

28



2. Motores de CD

2.1.Ingenieria de control de motores

El mercado de los artefactos eléctricos requiere soluciones de bajo costo para el control de
motores asi como también el mantenimiento de las funciones avanzadas para el funcionamiento
eficiente del motor. Es posible cumplir con estos dos requisitos principales mediante un sistema
de accionamiento de motor basado en microcontroladores que ayude a los fabricantes de
equipos originales a reducir los costos del sistema y a brindar funciones avanzadas para las
aplicaciones de control del motor.

Las soluciones de bajo costo basadas en microcontroladores, fueron utilizadas de manera
exitosa por los fabricantes de equipos originales para los controles de motor de velocidad
variable. Estas soluciones son adecuadas para determinados tipos de motores y aplicaciones
gue necesitan control minimo de velocidad o en los casos donde el rendimiento del motor y las
fluctuaciones torsionales no son los requerimientos principales.

Las regulaciones de consumo de energia actual y futura demandan artefactos con mayor
ahorro energético. Con el fin de cumplir con los requisitos energéticos, se utilizan nuevas
tecnologias de motores y topologias de control alternativas. Una topologia de control
comlnmente utilizada es el inversor, que consiste en extraer voltaje de la linea de corriente
alterna (CA) y luego rectificarla para generar un voltaje de corriente continua (CC) y finalmente,
se generan voltajes de determinadas amplitudes y frecuencias. Los voltajes de salida del
inversor se generan a través de transistores de energia por conmutacién, normalmente
Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT). Gracias a la topologia del inversor, es
posible implementar nuevos algoritmos de control para distintos tipos de motores, es decir,
control de motores de induccién volts por hertz o control de velocidad de motores de corriente
continua sin escobilla.

La solucion planteada para las aplicaciones de control de motor apunta a motores de velocidad

variable que requieren electrénica de energia por conmutacién, tales como los inversores. Los
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fabricantes de equipos originales que busquen mejor rendimiento y funcionalidad del motor,
ademdas de mantener el bajo costo, deberian tener en cuenta esta solucién basada en
microcontroladores con médulos especiales para controlar el motor.

Con el objetivo de lograr la funcionalidad de bajo costo del motor en arquitecturas con uC, hoy
en dia algunas operaciones que llevan demasiado tiempo se realizan mediante el hardware
interno del uC con modulos integrados especiales, esto reduce considerablemente el nimero de
componentes externos, reduciendo de esta manera el costo del sistema.

Por lo general, los voltajes de salida de un uC estan en el rango de 3,3 y 5 volts, mientras que
los IGBT necesitan entre 10 y 20 voltios de compuerta a fuente para encenderse. Se necesita un
circuito especial llamado impulsor de compuerta que actlla como interfaz entre el uC y los IGBT,
suministrando los voltajes necesarios para accionar los IGBT. En las topologias de inversores,
los impulsores de compuerta laterales superiores e inferiores operan los IGBT superiores e

inferiores, respectivamente (ver fig. 2.1).

Fig. 2.1. Aplicacion de control de motor

Un requerimiento comun para las aplicaciones de alta potencia es contar con una barrera de

aislamiento entre la parte de control y los dispositivos electronicos de energia. Por lo general, la
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solucion consiste en tener aisladores épticos en el circuito de accionamiento de compuerta,
pero la parte del controlador del aislador dptico necesita una corriente para accionar los diodos
emisores de luz (LED).

Otro requerimiento para las aplicaciones de control del motor es la tolerancia a fallos del
sistema. Estos fallos pueden ocurrir debido a sobrecorrientes y sobrevoltajes, que obligan al uC
a apagar todos los dispositivos de potencia para proteger el motor y los dispositivos de
potencia. Esta capacidad reduce la complejidad del accionamiento de compuerta, ya que el
impulsor de compuerta no necesita tener funcionalidad de desconexion para proteger el sistema
contra los fallos.

Otras funciones del uC como por ejemplo la tecnologia Flash también representan una
reduccion de costos para algunas aplicaciones que requieren almacenamiento de datos no
volatil, ya que se puede emular el flash interno como una memoria EEPROM para almacenar
informacién.

La nueva tecnologia Flash puede ofrecer varias funciones adicionales para los artefactos.
Permite la programacion en circuito del uC una vez que se haya instalado la placa electrénica en
el artefacto, haciendo que se pueda ampliar la capacidad del software y que el fabricante
también pueda corregir fallos de software en el momento del testeo. A los artefactos basados en
esta tecnologia podran introducirse mejoras y ampliaciones como un servicio de post-venta al
cliente.

Los disefiadores de los artefactos, que agregaron valor al sistema total, incluyendo indicadores
LED, pantallas con caracteres y botones, utilizaron otros moédulos uC, tales como entradas y
salidas (I/0) de uso general e interrupciones externas

El control automatico de motores de CA ha seguido por costumbre los mismos conceptos que
el de CD en cuanto a control convencional. Se usan relevadores electromecanicos para conmutar
mecanicamente los contactos que alteran el circuito que controla el motor por diversas razones,
esto es, invertir polaridad, conectar o desconectar resistores de interrupcion, etc.

Con el desarrollo y mejoramiento continuo de dispositivos de potencia y la disponibilidad de

fuentes de activacién complejas y precisas para los mismos, este tipo de control demuestra ser
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superior al enfoque tradicional en muchos aspectos. Factores importantes como alta
confiabilidad, bajo mantenimiento, mejor eficiencia y la ausencia de partes méviles hacen de
este control una opcion al considerar instalaciones nuevas y la reconversién y actualizacion de

sistemas antiguos.

Fig. 2.2. Ejemplo de un sistema de control de motor con componentes agregados

2.2.Funcionamiento del motor de CD

En general, los motores de corriente continua son similares en su construccién a los

generadores. De hecho podrian describirse como generadores que funcionan al revés. Cuando
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la corriente pasa a través de la armadura de un motor de corriente continua, se genera un par
de fuerzas debido a la accion del campo magnético, y la armadura gira. La funcién del
conmutador y la de las conexiones de las bobinas del campo de los motores es exactamente la
misma que en los generadores. La revolucién de la armadura induce un voltaje en las bobinas
de ésta. Este voltaje es opuesto al voltaje exterior que se aplica a la armadura, y de ahi que se
conozca como voltaje inducido o fuerza contraelectromotriz. Cuando el motor gira mas rapido,
el voltaje inducido aumenta hasta que es casi igual al aplicado. La corriente entonces es
pequefia, y la velocidad del motor permanecerd constante siempre que el motor no esté bajo
carga y tenga que realizar otro trabajo mecdnico que no sea el requerido para mover la
armadura. Bajo carga, la armadura gira mas lentamente, reduciendo el voltaje inducido y

permitiendo que fluya una corriente mayor en la armadura.

Fig. 2.3. Diagrama basico de un motor de CD

2.2.1. Tipos de motores de CD

Los motores de CD, también conocidos como electromotores, se clasifican segun el método de
excitacion de los mismos, a saber:

e Motores de excitacién serie

e Motores de excitacion en derivacién

e Motores de excitacién “compuesta”
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Motores de excitacion serie
En este tipo de motores, el embobinado de campo es atravesado por la corriente principal
directamente antes de penetrar en el embobinado de armadura, ver figura 2.4; como toda la
corriente pasa por éste, la corriente sera igual y constante en los dos embobinados.

Como el nimero de revoluciones del motor se halla en relacion con la tensién de la corriente,
el nimero de lineas de fuerza de campo magnético y el de espiras de la armadura dependeran
de la intensidad del campo magnético en el que se mueva la armadura del motor.

Esto obliga a tomar ciertas precauciones con el motor serie, pues llega a velocidades realmente
peligrosas, que pueden alcanzar valores inadmisibles, con la destruccién de la armadura por los
esfuerzos debidos a la fuerza centrifuga desarrollada.

El motor serie posee la propiedad de que su velocidad es inversamente proporcional a la carga
aplicada al mismo, y ademas, su par de arranque es muy elevado por lo que, aumentando la
carga progresivamente hasta sobrecargar el motor, se reducen el numero de revoluciones del

e Dl motor, pudiendo llegar a detenerse.

-— | - Corriente principal
la= Conriente de armadura
li- Cormiente de campo

En la figura 2.4 se representa la armadura del
motor en serie, alimentado por la corriente de un

circuito externo 1,2, que puede ser un redstato

Campo
YT

de arranque; de modo que al conectar el motor

muy grande, reduciéndose progresivamente

5 |
Fy
Armadura
al circuito externo la resistencia intercalada es
'||rr
:

durante la puesta en marcha.

Fig. 2.4. Diagrama del Motor de Excitacion Serie

Motores de excitacién en derivacién
La figura 2.5 muestra un motor en derivacidon cuyas escobillas se hallan conectadas a los
conductores de la red de alimentacién; al penetrar la corriente (I) en el motor se subdivide en
dos fracciones: la mas pequefia (ly) pasa de un borde al otro por el inductor del campo de
excitacion, y el resto, o sea la corriente principal (l;), atraviesa la armadura desde la escobilla

positiva a la negativa.
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Si la alimentacién de los conductores al motor es constante, la corriente que circulard por el
embobinado de campo (inductancia en derivacidn) sera también constate, asi como el nimero
de lineas de fuerza, suponiendo que el voltaje de alimentacion es constante (lo que ocurre
generalmente).

Como el nimero de revoluciones del motor es funcién de estos factores, permanecera
constante durante su funcionamiento, aunque la carga aplicada al mismo sufra variaciones

sensibles.

Fig. 2.5. Diagrama del motor de Excitacion en Derivacion

Puesto que el numero de revoluciones depende del voltaje de alimentacion, es posible variar el
numero de revoluciones variando la tension del motor por medio de un redstato de excitacion.

La figura 2.6 muestra el esquema correspondiente, en el que 1,2 son los conductores de
alimentacion, B, B1 las escobillas de derivacion del embobinado de campo y R el redstato
regulador del voltaje. El nimero de lineas de fuerza del motor en derivacion se modifica
variando la intensidad de la corriente de excitacion, y para ello se introducird en el circuito
inductor, o sea de excitacion, un redstato regulador cuya resistencia varia segin convenga para
modificar la intensidad de la fraccion de corriente inductora, o sea el niamero de lineas de
fuerza de campo magnético, recordando que al reducir la corriente disminuye el nimero de
lineas de fuerza y aumenta la velocidad del motor; e inversamente, la velocidad disminuye si

aumenta la intensidad de la corriente.
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Fig. 2.6. Diagrama del Motor de Excitacion en Derivacion con

Redstato para variacion del nimero de revoluciones

Motor de excitacién compuesta
La figura 2.7 corresponde al esquema de conexiones del motor de excitacion compuesta, en el
que se agrupan las propiedades caracteristicas del motor en serie y el de derivaciéon; de modo
que funcionando en vacio gira a un nimero de revoluciones ligeramente superior a la velocidad
normal del mismo, pero no llega a velocidades excesivas, pues esta restringido por el
embobinado en derivacién y por el embobinado en serie. Posee un par de arranque superior al

par del motor en derivacion.

+
B i 1

Campo en Campo

derivacion SETIE
S g TR
Armadura
v
Reostato

BI X2

Fig. 2.7. Diagrama del Motor de Excitacién Compuesta
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En el caso de que los dos embobinados inductores estuvieran conectados de manera que el
paso de la corriente en ellos se realizara en sentido contrario, el campo generado por el
embobinado en derivacién se debilitaria por la influencia del embobinado en serie al aumentar
la carga. Entonces aumentaria la velocidad del motor hasta llegar a un valor peligroso.

Asi pues, al arrancar un motor compuesto por primera vez, debera haberse comprobado el

sentido de la corriente en los dos embobinados (serie y derivacion).

Es importante mencionar que el motor de CD utilizado para realizar este proyecto
es del tipo de excitacion en derivacion. Este fue el seleccionado debido a que
mantiene su velocidad constante, que es su caracteristica principal. E/ motor de
excitacion compuesta también posee la caracteristica mencionada pero hay que
tomar en cuenta que al tener una construccion mds compleja, su costo se eleva.

Puesto que en la aplicacion a la cual estd orientado el proyecto, y otras a las que
podria ser adaptado, no se requieren otros tipos de caracteristicas, es
recomendable revisar las consideraciones de seleccion de un motor expuestas en la
siguiente seccion.

En caso de necesitarse una variacion de aceleracion o velocidad, la modificacion
necesaria deberd realizarse de acuerdo al tipo de control que requiera el motor. Los

tipos de control mds tipicos son mencionados en la seccion 2.2.

2.2.2. Caracteristicas Par-Velocidad

Debido a que el motor serie tiene su campo en serie con la armadura, la corriente de la
armadura proporciona la excitacién del campo. Consecuentemente a medida que la corriente de
la armadura aumenta, el flujo también aumenta proporcionalmente de modo que el par es

aproximado al cuadrado de la corriente.
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La velocidad del motor serie es sensitiva a la carga, como se muestra en la figura 2.8, y su par
de arranque es alto debido a que la alta corriente de arranque también produce un alto valor de
flujo.

El motor compuesto serie es adecuado para tranvias eléctricos, autobuses, malacates, graas y
otras aplicaciones que requieren de muy altos pares de arranque, donde la variacién de la
velocidad no es objetable y donde el motor, bajo una operacién normal, siempre impulsa una
carga apreciable.

En el motor en derivacién la linea alimenta tanto a la armadura como al campo, por lo que la
corriente de armadura y el par son proporcionales entre si. Debido a un debilitamiento en el
campo por la reaccién a la armadura y el que existe un valor dado de resistencia en el circuito
de la armadura, la velocidad es mas cercana a ser constante como se muestra en la grafica.

Dado que el flujo es una funcion de la corriente del campo, una disminucién en la corriente del

campo produce un incremento en la velocidad del motor y viceversa.

| Motor sene
1
Motor Compuesto "-.ﬁ
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Par por Unidad

Fig. 2.8. Caracteristica tipica del Par-Velocidad de motores
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Los motores en derivacidon se usan en aplicaciones que requieren una velocidad casi constante,
pero que no requieren un alto par de arranque. Algunos ejemplos son ventiladores, bombas
centrifugas, abanicos, maquinas herramientas.

El motor compuesto tiene un embobinado serie y uno del campo en derivacién montados en
los polos del campo principal. Un motor tal tiene una velocidad constante regular y es adecuado
para cargas oscilatorias con accién de un volante e impulso para cargas tales como bombas de
émbolo, prensas punzonadoras, trituradoras, transportadores y malacates. Un pequeiio
embobinado conocido como embobinado estabilizador se usa en algunos motores en derivacién
para contrarrestar los efectos desmagnetizantes de la reaccién de la armadura previniendo la

inestabilidad.

2.3.Tipos de control de motores de CD

En la actualidad, el control de motores de CD se logra por medios automaticos. Cualquier
secuencia de arranque que se inicie ya sea al oprimir un botén o cerrar alguna otra forma de
dispositivo de control debe tener caracteristicas automaticas. Incluso el control mas sencillo
debe restablecerse en forma automatica cuando se oprima un botdon de para o cuando alguin
otro dispositivo de demande una interrupcidon de la corriente.

El propdsito de esta seccion es el de mencionar algunos de los tipos de control de motores de
CD que existen, junto con una breve descripcidon, ademads del sistema control desarrollado en
este trabajo.

Existen tres formas basicas de controlar un motor que son:

e Control de aceleracién
e Control de velocidad

e Control de posicién

39



2.3.1. Control de aceleracién

Este método de control es normalmente utilizado durante el periodo de arranque del motor

hasta que alcanza su velocidad de operacién normal, por esta razén también se les llama

arrancadores. Dentro de ésta categoria cabe mencionar dos tipos:

Arrancadores de CD de aceleracion en tiempo definido. Esta clase de arrancadores emplea diversas

formas de relevadores de retardo para conseguir una secuencia temporal de eliminacion de

incrementos de la resistencia limitadora de corriente. El retardo deseado se logra al utilizar una

de cierto numero de variantes:

a)
b)
o)

d)

Relevadores de retardo
Contactores de retardo
Relevadote de retardo que se desactivan después de un periodo de uso

Temporizadores de escape mecanico

Arrancadores de CD de aceleracion con limite de corriente. Se llaman asi para distinguirlos de los

anteriores. Existen cuatro variedades especificas:

a)

b)

(@]

Método de “relevadores de fuerza contraelectromotriz” o de limite de velocidad. En
este tipo de control, se conectan relevadores sensibles a voltajes a través de la
armadura. Estos relevadores se ponen en circuito a voltajes gradualmente mayores.
Método de “relevador de bobina de retencién”. Mediante el uso de relevadores con
dos devanados opuestos, se puede percibir una disminucién de corriente de
armadura y usarla para cerrar relevadores.

Los “arrancadores de relevadores en serie” son otro tipo donde las bobinas de
relevador transportan la corriente de armadura. Estos relevadores son de una sola
bobina, pero con unas pocas vueltas de alambre grueso y resortes mecdanicos

relativamente fuertes para mantenerlas desactivadas.
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d) Los “arrancadores de bobina de retencion y caida de voltaje” combinan las acciones
de los incisos a y b, pero tienen desventajas. La corriente de armadura completa no
pasa a través de las bobinas del relevador, asi que se pueden usar unidades mas

pequefias y es factible controlar motores muy grandes.

2.3.2. Control de velocidad

Muchos sistemas relativamente complicados de motor y control trabajan a una velocidad fija
una vez que han arrancado. Sin embargo, un gran numero de situaciones requiere que se
modifique la velocidad.

Existen cuatro medios bdsicos de controlar la velocidad de un motor de CD, y cada uno tiene
un rango aplicable distinto de efectividad:

a) “Control de campo” o, mas especificamente, control de flujo magnético de campo.

b) “Control de resistencia de armadura” o control de voltaje de armadura disponible por
resistencia en serie.

c) “Control de resistencia de armadura en serie y en derivacion”, que utiliza resistencia
tanto en serie como en derivacion con la armadura. Presenta complicaciones
adicionales y mayores pérdidas, pero tiene ciertas caracteristicas deseables.

d) “Control de voltaje de armadura”, el cual, como su nombre implica, utiliza una
fuente de voltaje controlado para la armadura. Esto puede ser en un motor en

derivacién excitado por separado o en un motor en serie.

2.4.Consideraciones de seleccion del motor de CD

La lista que se presenta enseguida, y que contiene las consideraciones que se deben estudiar
para determinar el alcance de un sistema de control de motores, ayuda a poner el problema de
la seleccidon de la etapa de acoplo de potencia del circuito de control en perspectiva. Esto es
importante debido a que para la aplicacién para la cual se realizaron las pruebas descritas en

secciones posteriores la etapa de potencia aisla el circuito de control, que trabaja con baja
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potencia, del motor y su fuente de alimentacién que pueden ser de potencia media a alta

potencia dependiendo del tipo de motor de CD seleccionado.

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)
(6)

(1)

(2)
(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(1)

Consideraciones en cuanto a requerimientos de arranque
Se requiere una ubicacién especial del control para seguridad del operario.
Es necesario sincronizar el arranque con otra operacién o evitar cierta condicion de posicion
de interferencia, por lo cual se necesite de algun dispositivo de enclavamiento.
El ciclo de trabajo de arranque sera frecuente o poco frecuente.
Se tienen requerimientos significativos de par de arranque o tiene la carga una alta inercia.
Es critico el tiempo del ciclo de arranque.

La suavidad de arranque o el perfil de aceleraciéon un aspecto critico para la operacién.

Consideraciones en cuanto a requerimientos de control de velocidad
La carga requiere de una velocidad constante, de modo que baste con un ajuste inicial de
igualacion o calibracién.
Se tienen ajustes de velocidad seleccionados con regularidad.
Es necesario que la velocidad sea ajustable, como en un proceso cambiante de maquina o un
vehiculo de velocidad variable.

Se requiere una disminucion gradual de velocidad.

Consideraciones en cuanto a los requerimientos de seguridad
Existen requerimientos especiales de salubridad y limpieza, como en entornos de
procesamiento de alimentos o salas de operaciones.
Se requiere proveer medios para que en caso de incapacidad del operador se de por
resultado una secuencia de paro (control de hombre muerto).
Existe una atmosfera peligrosa o explosiva en torno a la carga, que requiera caracteristicas

especiales.

Consideraciones en cuanto a requerimientos de paro

El motor sera detenido por el operador o por un dispositivo automatico.
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(2) Existe la posibilidad de tener que realizar un paro de emergencia.
(3) El dispositivo tendra caracteristicas que requieran que el motor sea detenido por algin
medio de frenado o por un par inverso definido (inversién por cambio de polaridad).

(4) Es necesario que el motor retenga la posicién después de que se ha detenido.

Todas las consideraciones anteriores deben de tomarse en cuenta si se desea

trasladar el proyecto que se describird en las secciones siguientes a otros
entornos de trabajo, modificindolo en caso de ser necesario, ya que este proyecto
es una forma bdsica del control de un motor de CD la cual puede migrarse a
aplicaciones mds especificas o que interactuen con otros elementos, accion
conjunta con otros motores e inclusive cambiando el tipo de motor o su capacidad
para aplicaciones de tipo ‘pesado” siempre teniendo en cuenta la etapa de acoplo

entre el control del motor y su carga que sirve para aislar uno del otro..

2.5.Frenado del motor de CD mediante inversion de polaridad

Existen muchas situaciones donde se desea detener o reducir de manera controlada la velocidad
de un motor de CD. En estos casos uno de los métodos para realizarlo requiere un par que
tenga el sentido opuesto al par de manejo normal. Estd situacién se conoce como carga de
“sobre acarreo”. Son ejemplos de esto el descenso de un elevador cargado, un malacate de mina
o la carga de un gancho de grua. En estos casos, si el motor se apaga, la carga continlia
acelerdndose hacia abajo. De manera similar, si un vehiculo que se mueve con electricidad,
como un tren, desciende una larga pendiente cuesta abajo, el vehiculo completo adquirira una
velocidad peligrosa a menos que se aplique un par. En el caso particular del motor que se utiliza
en el proyecto, aunque no tiene una carga conectada ni tiene que impulsar otros elementos, se
presenta un efecto de inercia al momento de apagar el motor. Esta inercia provoca que el motor

continlile su movimiento por unos instantes después de ser apagado.
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Al aplicar un par en el sentido opuesto al del manejo normal durante un periodo de tiempo es
posible contrarrestar los efectos de sobre acarreo y de la inercia. Lo que provoca la insercién de
este par es la inversion de rotacién del motor contraponiéndose a los efectos ya mencionados.
Se aplica sélo durante un breve instante de tiempo, suficiente para lograr que iguale el par del
sobre acarreo o la inercia de modo que el motor se detenga por completo.

La aplicacién del par de sentido opuesto por un periodo mayor al necesario provocara un
retroceso en el movimiento del motor haciendo que se pierda la posicion deseada y en el caso
de aplicaciones especificas pudiendo causar algun mal funcionamiento o dafiar el equipo.

Para invertir la direccion de rotacién en cualquier motor de CD, es necesario invertir la
corriente que pasa por la armadura, con respecto a la corriente del circuito del campo
magnético. Esto puede lograrse simplemente invirtiendo la polaridad de la fuente de
alimentacion del motor aunque puede realizarse por medio de otros dispositivos, como por
ejemplo el "Puente H".

Existen otros medios para detener o reducir la velocidad de un motor el mas utilizado es de
inversion de par a pesar de que éste método posee el gran inconveniente de que, aunque su
aplicaciéon es muy sencilla, es complicado determinar el tiempo exacto de aplicacién para evitar

el giro en contrasentido.

2.6.Aislamiento entre el motor y el circuito de control, el “Puente H”

Los Puentes H (Ilamados "H BRIDGES" en inglés) son circuitos que permiten controlar motores
eléctricos de corriente directa en dos direcciones desde un circuito digital (TTL, CMOS, el puerto
de una computadora, desde un microcontrolador, etc...). Se les llama "Puentes H" porque
precisamente su forma recuerda vagamente a una letra "H".

El primer problema que se tiene cuando se quiere controlar desde un circuito digital un
dispositivo electromecdanico (ya sea un motor, un relevador, un alambre muscular, etc) es cémo
conectarlo, puesto que NUNCA se debe conectar directamente a la salida digital de un circuito

por dos razones que se mencionan a continuacion:
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Razén 1: Un circuito digital tradicional generalmente no tiene la capacidad de corriente
necesaria para hacer que un motor eléctrico de vueltas (y mucho menos capacidad tiene el
puerto paralelo de una computadora). Si se conecta directamente un motor aunque sea
pequefio, un foco incandescente o alglin otro elemento que consuma mucha corriente, lo mas
probable es que el circuito se sobrecaliente y se queme en unos segundos. La manera mas
sencilla de manejar un elemento electromecdnico pequefio con un circuito digital es utilizar un
transistor como interruptor. Asi el circuito digital solo habilita y deshabilita el transistor y éste
es el que enciende y apaga el motor.

Razén 2: Casi todos los dispositivos electromecdnicos (aunque sean pequefios) son muy
inductivos. Lo que significa es que no permiten ser apagados de forma instantanea. Es decir,
cuando se desconecta un motor eléctrico que esta funcionando, el motor (debido a que es un
dispositivo inductivo) trata todavia de mantener por una fraccién de tiempo la corriente
circulando a través de él. Y durante este pequeiiisimo tiempo puede generarse una corriente
residual en forma de una chispa en la parte del circuito que realiz6 la desconexidn. Esta chispa
puede muy facilmente danar circuitos electrénicos.

Segun el tamano del motor y segun la corriente que esté utilizando, esta chispa puede o no ser
visible, pero siempre existe a menos que se coloque en paralelo con el motor un diodo de
proteccion (figura 2.9). Este diodo tiene como finalidad servir de "desahogo” para esta corriente
residual que aparece después de que se apaga el motor. Asi que, este es el circuito que
necesitamos para prender y apagar un motor eléctrico pequefo de corriente directa desde un

circuito digital.

Yollae de slimentacion
dal motor (+4)

)

=

Diodo de i e s
profeccion L Mf‘,l Meotor de CD
i o
Resislencia
Fig. 2.9. Circuito de desahogo ~ Sefial digital "'L-._f"'-.._r Transistor NPN

de contrl
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2.6.1. Diagrama esquematico de un “Puente H

Un puente H es basicamente un arreglo de CUATRO interruptores acomodados de la siguiente
manera:

Los interruptores (A, B, C y D) pueden ser transistores bipolares (como el de arriba), MOSFET,
JFET, relevadores o de cualquier combinacién de elementos. El punto central es que los puentes
H se utilizan para que un motor eléctrico de corriente directa funcione en DOS SENTIDOS

(adelante y atras) sin tener que manejar voltajes negativos.

Fig. 2.10. Diagrama bésico de un puente H

Si se cierran solamente los contactos A y D la corriente circulara en un sentido a través del
motor (o del relevador o de cualquier sistema que esté conectado), y si se cierran solamente los
contactos B y C la corriente circulara en sentido contrario. Hay que observar que un puente H

también necesita de cuatro diodos de proteccion para el motor.
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3. Desarrollo del sistema de control del motor

3.1.Descripcion de Registros Especiales utilizados por el sistema.

Como primer punto en este capitulo, se hablard de los registros SFR que componen la memoria
de datos.

Es de gran importancia conocer la operacién de cada registro involucrado en el programa de
control, pues cada uno posee funciones especificas de control, configuracién de médulos o
manejo de informacion. Ademds existen registros que interactllan entre si o que son
compartidos por varios médulos, un ejemplo de esto es el registro TMRO que es utilizado por el

médulo de comparacion, el de conteo y el del temporizador.

3.1.1. Registro de trabajo W

El registro de trabajo W es un registro de 8 bits usado para las operaciones de la ALU. Este no es
un registro direccionable.

Dependiendo de la instruccion ejecutada, la ALU puede afectar los valores del bit de carry (C),
el bit de digito de carry (DC), y el bit de cero (Z) en el registro STATUS. En instrucciones de dos
operandos, tipicamente un operando es el registro W y el otro operando es cualquier otro
registro o una constante. En operaciones con instrucciones simples, el operando siempre es ya
sea el registro W u otro registro.

Este registro es de gran importancia ya que puede contener datos de cualquiera de los
modulos periféricos del uC, contener datos que llegan externamente a los puertos o contiene
datos que se estan utilizando durante la ejecucion del programa.

Dicho de modo simple el registro W puede contener cualquier dato que se esté empleando en
ese instante y lo retiene hasta que otro lo reemplaza. Cuando resulta necesario mover el valor

de un registro a otro, forzosamente tiene que pasar a través del registro W, es decir, si se desea
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mover el dato contenido del registro A al registro B es necesario mover el contenido de A al

registro de trabajo Wy de ahi se mueve a B.

3.1.2. Registro STATUS (Direccion 03h, 83h, 103h, 183h)

El registro STATUS contiene el estado aritmético de la ALU, el estado del RESET vy los bits para la
seleccion de los bancos de la memoria de datos.

El registro STATUS puede ser el destino de cualquier instruccién, como en cualquier otro
registro. Si el registro STATUS es el destino para una instruccidon que afecte los bits Z, DC o C,
entonces la escritura de estos tres bits es deshabilitada. Estos bits son encendidos o apagados
de acuerdo al dispositivo lé6gico. Ademas, los bits TO vy PD no son de escritura, por lo tanto, el

resultado de una instruccion con el registro STATUS como destino puede ser diferente de lo

intentado.
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
IRP RP1 | RPO TO PD z pc | c |
Bit 7 bit 0

bit7  IRP: Register Bank Select bit, bit de seleccidn de banco de registros (usado para
direccionamiento indirecto)
1 =Banco 2, 3 (100h - 1FFh)
0 =Banco 0, 1 (00h - FFh)
bit 6-5 RP1:RPO: Register Bank Select bits, bits de seleccién de banco de registros
(usados para direccionamiento directo)
11 = Bank 3 (180h - 1FFh)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh)
00 = Bank 0 (00h - 7Fh)
Cada banco es de 128 bytes
bit4  TO: Time-out bit, bit de tiempo finalizado
1 = Después del encendido, una instruccion CLRWDT, o una instruccion
SLEEP
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bit 3

bit 2

bit 1

0 = Una finalizacién de tiempo del WDT ha ocurrido

PD : Power-down bit, bit de apagado

1 = Después de un encendido o por la instruccion CLRWDT

0 = By execution of the SLEEP instruction

Z: Zero bit, bit de cero

1 = El resultado de una operacion aritmética o I6gica es cero

0 = El resultado de una operacion aritmética o légica NO es cero

DC: Digit carry/borrow bit, bit de digito de carry/borrow (instrucciones ADDWF,
ADDLW, SUBLW, SUBWF), (para el borrow, la polaridad es inversa)
1 = Carry del cuarto bit

0 = No hay carry del cuarto bit

bit0  C: Carry/borrow bit, bit de carry/borrow (instrucciones ADDWF, ADDLW,
SUBLW, SUBWF)
1 = Hay Carry
0 =No hay carry

Nota: Para el borrow, la polaridad es inversa. Una substraccion es ejecutada sumando el
complemento a 2 del segundo operando. Para las instrucciones de rotacion
(RRF,RLF), este bit es cargado ya sea con el bit de mayor orden o con el bit de
menor orden del registro fuente.

Etiquetas:

R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido

Nota: Los bits C'y DC operan como bit de borrow y como bit de digit borrow , respectivamente, en

la substraccion.

3.1.3. Registro OPTION_REG (Direccion 81h, 181h)

El registro OPTION_REG es un registro de lectura y escritura, el cual contiene varios bits de

control para configurar el prescaler del TMRO y el postscaler del Watch Dog Timer (registro de

asignacién sencilla también conocido como prescaler), la Interrupciéon Externa INT, TMRO vy las

resistencias de elevacion del PORTB.
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R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

RBPU | INTEDG | TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

Bit 7 bit 0

bit7 RBPU: PORTB Pull-up Enable bit, bit de habilitacion de las resistencias de
elevacion de voltaje
1 = Las resistencias de PORTB estan deshabilitadas
0 = Las resistencias de PORTB estan habilitadas por valores individuales de
los bit

bit6 INTEDG: Interrupt Edge Select bit, bit de seleccion de flanco de interrupcion
1 = Interrupcion en el flanco de subida del pin RBO/INT
0 = Interrupcion en el flanco de bajada del pin RBO/INT

bit5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit, bit de seleccidn de la fuente de reloj
del TMRO
1 = Pulso del reloj externo en el pin RA4/TOCKI
0 = Instruccidn interna de ciclo de reloj (CLKOUT)

bit4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit, bit de seleccion del flanco de la fuente
de TMRO
1 = Incremento en el flanco de bajada del pin RA4/TOCKI
0 = Incremento en el flanco de subida del pin RA4/TOCKI

bit3  PSA: Prescaler Assignment bit, bit de asignacion del prescaler
1 = El prescaler esta asignado al WDT
0 = El prescaler esta asignado al modulo del Timer0

bit 2-0 PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits, bits de seleccion de la relacion del

prescaler

Valor del| Relacion del | Relacién

Bit TMRO del WDT

000 1:2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1:128
Etiquetas:
R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bitencendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido
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Nota: Cuando se utiliza la programacién de bajo voltaje (LVP) y las resistencias de elevacion en el

PORTB estan habilitadas, el bit 3 en el registro TRISB debe ser apagado para deshabilitar la

resistencia de elevacion en RB3 y asegurar la correcta operacion del dispositivo.

3.1.4. Registro INTCON (Direccion 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

El registro INTCON es de lectura y escritura, el cual contiene varios bits de habilitacion y la

bandera para el sobre flujo del TMRO, el bit de cambio del puerto RB y las interrupciones

externas RBO/INT.

R/W-0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-x

| GIE | PEIE | TMROIE | INTE | RBIE | TMROIF | INTF | RBIF |

bit 7

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 0

GIE: Global Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la interrupcién global

1 = Habilita todas las interrupciones no mascarables

0 = Deshabilita todas las interrupciones

PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de interrupcion
periférica

1 = Habilita todas las interrupciones no mascarables periféricas

0 = Deshabilita todas las interrupciones periféricas

TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la
interrupcion por sobreflujo del TMRO

1 = Habilita la interrupcion del TMRO

0 = Deshabilita la interrupcion del TMRO

INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit, bit de habilitacién de la
interrupcion externa RBO/INT

1 = Habilita la interrupcién externa de RBO/INT

0 = Deshabilita la interrupcion externa de RBO/INT

RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit, bit de habilitacién de la interrupcién
por cambio de nivel del puerto RB

1 = Habilita la interrupcién del cambio de nivel en el puerto RB

0 = Deshabilita la interrupcion del cambio de nivel en el puerto RB

TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion
por sobreflujo del TMRO
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1 = El registro TMRO tiene sobreflujo (debe ser apagado via software)
0 = El registro TMRO no tiene sobreflujo

bit1 INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion
externa RBO/INT
1 = Una interrupcidn externa de RBO/INT ha ocurrido (debe ser apagado via
software)
0 = Una interrupcion externa de RBO/INT no ha ocurrido

bit0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcién por
cambio de nivel del puerto RB
1 = Al menos uno de los pines RB7:RB4 cambio de estado; una condicion de
indeterminada en el nivel de voltaje encendera continuamente el bit. Leer el
PORTB terminara esta condicion y permitira al bit ser apagado (debe ser apagado
via software).
0 = Ninguno de los pines RB7:RB4 han cambiado de estado

Etiquetas:

R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido

3.1.5. Registro PIE1 (Direccion 8Ch)

El registro PIE1 contiene los bits de habilitacion individuales para las interrupciones de los

periféricos.

R/W-0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| PSPIE | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE |

bit 7

bit 7

bit 6

bit 0

PSPIE: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de
la interrupcion de lectura/escritura del puerto paralelo esclavo

1 = Habilita la interrupcion de lectura/escritura de PSP

0 = Deshabilita la interrupcion de lectura/escritura de PSP

ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la interrupcion
del convertidor A/D

1 = Habilita la interrupcion del convertidor A/D

0 = Deshabilita la interrupcion del convertidor A/D
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bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la interrupcién
de la recepcion USART

1 = Habilita la interrupcion de la recepcion USART

0 = Deshabilita la interrupcion del recepcién USART

TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la
interrupcion de la transmision del USART

1 = Habilita la interrupcion de la transmisién USART

0 = Deshabilita la interrupcion de la transmision USART

SSPIE: Synchronous Serial Port Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la
interrupcion del puerto serial sincrono

1 = Habilita la interrupcion del SSP

0 = Deshabilita la interrupcion del SSP

CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la interrupcion de
CCP1

1 = Habilita la interrupcién de CCP1

0 = Deshabilita la interrupcion de CCP1

TMR2IE: TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la
interrupcion de coincidencia de TMR2 con PR2

1 = Habilita la interrupcién de coincidencia de TMR2 con PR2

0 = Deshabilita la interrupcion de coincidencia de TMR2 con PR2

TMRI1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit, bit de habilitacién de la
interrupcién por sobreflujo de TMR1

1 = Habilita la interrupcion por sobreflujo de TMR1

0 = Deshabilita la interrupcién por sobreflujo de TMR1

Etiquetas:

R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bitencendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido

Nota: El bit PEIE (INTCON<6>) debe ser encendido para habilitar cualquier interrupcion de los

periféricos.
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3.1.6. Registro PIR1 (Direccién 0Ch)

El registro PIR1 contiene los bits de bandera individuales para las interrupciones de los

periféricos.

RW-0 RW-0 R0 RO RW-0 RMWO RW-O0  RMW-0
| PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRLIF |
bit 7 bit 0

bit7  PSPIF: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit, bit de bandera de la
interrupcion de lectura/escritura del puerto serial esclavo
1 = Una operacion de lectura o escritura esté teniendo lugar (debe ser apagado
via software)
0 = Ninguna lectura o escritura ha ocurrido
bit6  ADIF: A/D Converter Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion del
convertidor A/D
1 = Una conversién A/D se completo
0 = La conversién A/D no esta completa
bit5 RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion de
la recepcion del USART
1 = El buffer de recepcion del USART esta lleno
0 = El buffer de recepcion del USART esta vacio
bit4  TXIF: USART Transmit Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion
de la transmision del USART
1 = El buffer de transmision del USART esté vacio
0 = El buffer de transmision del USART esté lleno
bit3  SSPIF: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Flag bit, bit de bandera de
interrupcion del Puerto serial sincrono (SSP)
1 = La condicion del SSP ha ocurrido, y debe ser apagado via software antes
de regresar de la rutina de interrupcion. Las condiciones que encenderan este
bit son:
* SPI
- Una transmisidn/recepcion ha tenido lugar.
* 12C Esclavo

- Una transmision/recepcion ha tenido lugar.
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* 12C Maestro

- Una transmision/recepcion ha tenido lugar.

- La condicion START fue completada por el modulo SSP.

- La condicion STOP fue completada por el modulo SSP.

- La condicion de RESET fue completada por el modulo SSP.

- La condicion de reconocimiento fue completada por el modulo SSP.

- Una condicion de START ocurri6é mientras el modulo SSP estaba
inactivo.

-Una condicién de STOP ocurrié mientras el modulo SSP estaba
inactivo

0 = Ninguna interrupcién del SSP ha ocurrido

bit2 CCPL1IF: CCP1 Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion de CCP1
Modo de Captura:
1 = Una captura del registro TMR1 ha ocurrido (debe ser apagado via
software)
0 = Ninguna captura del registro TMR1 ocurrido
Modo de Comparacion:
1 = Una coincidencia con el registro TMR1 ha ocurrido (debe ser apagado via
software)
0 = Ninguna coincidencia con el registro TMR1 ha ocurrido
Modo de PWM:
No usado

bitl TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit, bit de bandera de la
interrupcioén de coincidencia entre TMR2 y PR2
1 = Una coincidencia entre TMR2 y PR2 ha ocurrido (debe ser apagado via
software)
0 = Ninguna coincidencia entre TMR2 y PR2 ha ocurrido

bit0 TMRI1IF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit, bit de bandera de la
interrupcion por sobreflujo del registro TMR1
1 = El registro TMRL tiene sobreflujo (debe ser apagado via software)
0 = El registro TMRL1 no tiene sobreflujo

Etiquetas:

R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido
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Nota: Los bits de banderas de interrupcion se encienden cuando una condicién de interrupcion
ocurre a pesar del estado de su correspondiente bit de habilitacion o del bit de habilitacién
global, GIE (INTCON<7>). El usuario debera asegurarse via software de que los bits

apropiados de interrupcion estén apagados antes de habilitar una interrupcion.

3.1.7. Registro PIE2 (Direccion 8Dh)

El registro PIE2 contiene los bits de habilitacion individuales para la interrupcién periférica
CCP2, la interrupcion de colisidon de buses SSP, la interrupcién de la operacion de escritura de la

EEPROM y la interrupcion del comparador.

uU-0 R/W-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 uU-0 uU-0 R/W-0
| — |cocmieE| — | EEIE |BCLIE| — — | ccpaie |
bit 7 bit 0

bit7  No implementado: Se lee como “0'

bit6  CMIE: Comparator Interrupt Enable bit, bit de habilitacién de la interrupcién
del comparador
1 = Habilita la interrupcién del comparador
0 = Deshabilita la interrupcion del comparador

bit5 No implementado: Se lee como ‘0’

bit4 EEIE: EEPROM Write Operation Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de
la interrupcion de la operacion de escritura de la EEPROM
1 = Habilita la interrupcion de la escritura de la EEPROM
0 = Deshabilita la interrupcion de la escritura de la EEPROM

bit3  BCLIE: Bus Collision Interrupt Enable bit, bit de habilitacién de la
interrupcion de colision de bus
1 = Habilita la interrupcion de colision de bus
0 = Deshabilita la interrupcion de colisidn de bus

bit 2-1 No implementado: Se lee como ‘0’

bit0 CCP2IE: CCP2 Interrupt Enable bit, bit de habilitacion de la interrupcion de
CCP2
1 = Habilita la interrupcién de CCP2
0 = Deshabilita la interrupcion de CCP2
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Etiquetas:
R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido

Nota: El bit PEIE (INTCON<6>) debe ser encendido para habilitar cualquier interrupcién periférica.

3.1.8. Registro PIR2 (Direccion 0Dh)

El registro PIR2 contiene los bits de bandera para la interrupciéon CCP2, la interrupciéon de
colisiéon de bus SSP, la interrupcion de la operacién de escritura de la EEPROM vy la interrupcion

del comparador.

uU-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0
| — |cmir| — | EEBIF |BCLIF| — — | ccpPaiF
bit 7 bit 0

bit7  No implementado: Se lee como “0'

bit6  CMIF: Comparator Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion del
Comparador
1 = La entrada del comparador ha cambiado (debe ser apagado via software)
0 = La entrada del comparador no ha cambiado

bit5 No implementado: Se lee como ‘0’

bit4 EEIF: EEPROM Write Operation Interrupt Flag bit, bit de bandera de la
interrupcion de la operacion de escritura de la EEPROM
1 = La operacion de escritura esta completa (debe ser apagado via software)
0 = La operacion de escritura estd completa 0 no ha sido comenzada

bit3  BCLIF: Bus Collision Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion de
colision de bus
1 = Una collision de bus ha ocurrido en el SSP, cuando est& configurado en
modo Maestro para I°C
0 = Ninguna collision de bus ha ocurrido

bit 2-1 No implementado: Se lee como “0'

bit0 CCP2IF: CCP2 Interrupt Flag bit, bit de bandera de la interrupcion de CCP2
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Modo de Captura:

1 = Una captura del registro TMR1 ha ocurrido (debe ser apagado via
software)
0 = Ninguna captura del registro TMR1 ha ocurrido

Modo de Comparacion:

1 = Una coincidencia del registro TMR1 ha ocurrido (debe ser apagado via
software)

0 = Ninguna coincidencia del registro TMR1 ha ocurrido

Modo de PWM:

No usado
Etiquetas:
R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido

Nota: Los bits de banderas de interrupcion se encienden cuando una condicién de interrupcion
ocurre a pesar del estado de su correspondiente bit de habilitacidn o del bit de habilitacién
global, GIE (INTCON<7>). El usuario debera asegurarse via software de que los bits

apropiados de interrupcidn estén apagados antes de habilitar una interrupcion.

3.2.0peracion de los médulos y puertos que conforman el microcontrolador

Una vez descritos los registros que intervendran en el programa de control, toca turno a los
modulos que conforman el uC y sus funciones.

Cada modulo tiene funciones especificas aunque compartan algunos de sus registros. Es
importante mencionar que los médulos que tienen la capacidad de comunicarse con el exterior
necesitan, en muchas ocasiones, una configuracién especifica de alguno de los puertos del uC,
como ocurre con el moédulo del Timer0 en modo de contador donde es necesario configurar el

pin RCO del PORTC como una entrada.
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3.2.1. Memoria de datos EEPROM

Registros EECONL1 (Direccion 18Ch) y EECONZ2 (Direccion 18Dh)
EECONT es el registro de control para el acceso a la memoria. El bit de control EEPGD determina
si el acceso sera a la memoria de programa o a la memoria de datos. Cuando estd apagado,
como cuando estd en reset, cualquier operacidon subsiguiente operara en la memoria de datos.
Cuando esta encendido, cualquier operacion subsiguiente operara en la memoria de programa.

Los bits de control RD y WR inician la lectura y la escritura o borrado, respectivamente. Estos
bits no pueden ser apagados, solamente encendidos, por software. Estos bits son apagados via
hardware al completar una operaciéon de lectura o escritura. La restriccion para apagar el bit WR
via software previene una prematura terminaciéon de escritura accidental.

El bit WREN, cuando esta encendido, permitird una operacion de escritura. En el momento del
encendido, el bit WREN es apagado. El bit WRERR es encendido cuando una operacidon de
escritura es interrumpida por un reset del MCLR o del WDT durante la operacidon normal. En
estas situaciones, después de un reset, el usuario puede revisar el bit WRERR y reescribir la
localidad. El dato y la direcciéon permaneceran sin cambios en los registros EEADR y EEDATA.

El bit de interrupcion de bandera EEIF en el registro PIR2 se encendera cuando la escritura sea
completada. Este bit debe ser apagado via software.

EECON2 no es un registro fisico. Al leer EECON2 se leera todo como ceros. El registro EECON2

es usado exclusivamente en la secuencia de escritura de la EEPROM.

RW-x  U-0 U-0 UO  RMW-x RW-0 RSO RIS
|[EepD| — | — | — [WRERR|WREN| WR | RD |
bit 7 bit 0

bit7 EEPGD: Program/Data EEPROM Select bit, bit de seleccion de la memoria
EEPROM de Programa/datos
1 = Acceso a la memoria de programa
0 = Acceso a la memoria de datos
Este bit no puede cambiarse mientras se realiza una operacion de escritura

bit 6-4 No implementado: Se lee como “0'
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bit 3

WRERR: EEPROM Error Flag bit, bit de bandera de error de EEPROM
1 = Una operacion de escritura fue prematuramente terminada (cualquier
MCLR o WDT reset durante la operacion normal)

0 = La operacién de escritura fue completada

bit2 WREN: EEPROM Write Enable bit, bit de habilitacion de escritura de la
EEPROM
1 = Permite los ciclos de escritura
0 = Inhibe la escritura de la EEPROM
bit1  WR: Write Control bit, bit de control de escritura
1 = Inicia un ciclo de escritura. El bit es apagado por hardware una vez que la
escritura es completada. El bit WR solo puede ser encendido (no apagado) en
software.
0 = El ciclo de escritura de la EEPROM est4 completo
bit0 RD: Read Control bit, bit de control de lectura
1 = Inicia la lectura de la EEPROM; RD es apagado por hardware. El bit RD
solo puede ser encendido (no apagado) por software
0 = No inici6 la lectura de la EEPROM
Etiquetas:
R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
n =Valor al encendido  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido
Registros EEDATA Yy EEADR

Cuando se hace interfase con el bloque de la memoria de datos, el registro EEDATA contiene el
dato de 8 bits para ser leido o escrito, y el registro EEADR contiene la direccién de la localidad

de la memoria EEPROM que esta siendo accesada. Este dispositivo (PIC16F877A) tiene una

EEPROM de 256 bytes localidades, con un rango de direccionamiento de 00h hasta FFh.

Un byte escrito en la memoria de datos EEPROM automaticamente borra la localidad de

memoria y escribe el nuevo dato (borrado antes de escribir).
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Tabla 3: Registros Asociados con la memoria de datos EEPROM

Valor Valor en los
Direccion | Nombre Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 enel demés
encendido RESETS
10Ch EEDATA | Registro de datos de la EEPROM XXXX XXXX uuuu uuuu
10Dh EEADR | Registro de direccion de la EEPROM XXXX XXXX uuuu uuuu
18Ch EECON1 | EEPGD | — | — | — | WRERR | WREN | WR | RD X--- X000 ---0 q000
18Dh EECON2 | Registro de control 2 de la EEPROM (no es un registro fisico) | == = [ oo e
0Dh PIR2 — CMIF | — EEIF | BCLIF — — CCP2IF -0-0 0--0 -0-0 0--0
8Dh PIE2 — CMIE | — EEIE | BCLIE — — CCP2IE -0-0 0--0 -0-0 0--0
ggghng:Bh INTCON | GIE PEIE TMROIE | INTE | RBIE TMROIF | INTF | RBIF 0000 000x 0000 000u

Escritura de la memoria de datos EEPROM
Existen dos métodos para realizar la escritura la memoria de datos EEPROM del PIC16F877A, el
primero es realizar el proceso establecido por el fabricante para la escritura y el segundo es
utilizando el programa de grabaciéon de microcontroladores Ic-Prog1.05C, ya que este posee la
capacidad de escribir en la memoria EEPROM de manera directa. A continuacién se hace una
descripcién de cada uno de los procesos, no hay que olvidar que cada uno tiene ventajas y
desventajas dependiendo del programa que involucre el uso de la memoria EEPROM.
En el proceso del fabricante estan involucrados los registros:

e EECONT (18Ch)

e EECONZ2 (18Dh)

e EEDATA (10Ch)

e EEADR (10Dh)

¢ INTCON (0OBh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

El proceso establecido por el fabricante es un poco complejo y consta de nueve pasos, el
usuario debe seguir la secuencia de escritura estrictamente para iniciar la escritura de cada
byte, es altamente recomendado que durante el proceso de escritura se deshabiliten las
interrupciones. El proceso es el siguiente:

~  Escribir la direccion en el registro EEADR.

~ Se carga el dato de 8 bits que se desea escribir en el registro EEDATA.
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~ Se apaga el bit EEPGD (EECON1<7>) para indicarle al programa que se utilizara la
memoria de datos.
~ Sen enciende el bit WREN (EECON1<2>) para habilitar la escritura.
~ Deshabilitar las interrupciones apagando el bit GIE INTCON<7>). (Si se utilizan).
~ Se ejecuta una secuencia especial de cinco instrucciones, esto es para dar tiempo al
proceso de escritura pues la memoria EEPROM es lenta en comparacién con otras
funciones del uC, los valores que se utilizan para cargar el registro EECON2 son dados
por el fabricante especialmente para esta operacion. La secuencia es:
» Escribir un 55h en el registro EECON2 en dos pasos (primero al registro de
trabajo W, luego a EECON?2)
» Escribir un AAh en el registro EECON2 en dos pasos (primero al registro de
trabajo W, luego a EECON?2)
> Encender el bit WR (EECON1<1>)
~ Habilitar las interrupciones encendiendo el bit GIE INTCON<7>). (Si se utilizan).
~ Apagar el bit WREN (EECON1<2>) para deshabilitar la escritura.
~ Al completar el ciclo de escritura, el bit WR (EECON1<1>) es apagado y el bit de bandera
de interrupcion EEIF (PIR2<4>) es encendido. (EEIF debe ser apagado via software).
Es importante hacer notar que para cada localidad de memoria que se desee escribir
debera repetirse el proceso de nueve pasos completo. Un ejemplo del ciclo de escritura de la

memoria EEPROM en programacion es:

BCF STATUS, RPO ;Banco 2
MOVF DATA EE ADDR,W ;Memoria de Datos
MOVWF  EEADR ;Direccidén a escribir
MOVF DATA_EE DATA,W ;Valor de la Memoria de Datos
MOVWF  EEDATA ;a escribir
BSF STATUS, RPO ;Banco 3
BCF EECON1, EEPGD ;Indicar la memoria de datos
BSF EECON1, WREN ;Habilitar la escritura
BCF INTCON, GIE ;Deshabilitar interrupciones
MOVLW 55h ;
MOVWF  EECON2 ;Escribe 55h
: MOVLW AAh ;
Secuenga MOVWF  EECON2 ;Escribe AAh
Requenda BSF EECON1, WR ;Enciende el bit WR para
;iniciar la escritura
BSF INTCON, GIE ;Habilita las interrupciones
BCF EECON1, WREN ;Deshabilita la escritura
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El segundo método de escritura de la memoria EEPROM es utilizando el programa Ic-
Prog1.05C. Cabe resaltar que este método sélo le permite al programa usar los datos de modo
estatico y es inutil si se desean utilizar de modo dinamico, es decir, sélo se pueden leer datos
de la memoria y no es posible leer y luego escribir en la memoria. Esta forma es mas sencilla
pues al abrir el programa y configurarlo para el dispositivo deseado, en este caso el
PIC16F877A, este muestra un mapa de la memoria EEPROM, lo Unico que se tiene que hacer es
escribir lo que se desea de manera directa en el mapa de memoria e indicar al programa que lo

descargue al uC.

Fig. 3.1. Presentacion del programa IC-Prog 1.05C

En la zona marcada con “v y vy y ¥y y V¥ ¥’ es posible escribir directamente caracteres
alfanuméricos y el programa mismo se encarga de traducirlos a cdédigo ASCIl, o se pueden
escribir en la zona de “FF” el dato que corresponda a cada localidad de memoria, a un costado

puede observarse la direccion correspondiente a cada localidad de memoria.
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Aunque éste método es mas sencillo y ahorra lineas de programacion, tiene la desventaja de
que cuando se cambia el cédigo del programa es necesario escribir de nuevo los datos de la
memoria EEPROM pues no se pueden guardar la combinacion de ambos como un archivo; sélo

se puede hacer eso desde el cédigo del programa principal como en el método anterior.

Lectura de la memoria de datos EEPROM
El proceso de lectura de la memoria EEPROM involucra los siguientes registros:
e EECONT (18Ch)
e EEDATA (10Ch)
e EEADR (10Dh)

Para lograr una lectura correcta de la memoria se deben realizar cuatro pasos, los cuales
deben seguirse en estricto orden ya que de otro modo la lectura podria no realizarse o seria
incorrecta.

La secuencia es la siguiente:

~ Se escribe la direccién que se desea leer en el registro EEADR.

~ Se apaga el bit EEPGD (EECON1<7>) para indicarle al programa que se quiere accesar a
la memoria de datos.

~ Se enciende el bit RD (EECON1<0>) para realizar la operaciéon de lectura de la localidad
de memoria deseada.

~ El dato leido se almacena en el registro EEDATA, el cudl mantendra el dato hasta que se
realice una nueva lectura y reciba otro dato.

Para observar un ejemplo practico de las funciones de escritura y lectura de la memoria

EEPROM revisar la seccion 3.5 “Programas de prueba de los elementos del sistema”.

3.2.2. PORTB (Direccion 06h, 106h) y el Registro TRISB (Direccién 86h, 186h)

El puerto B (PORTB) es un puerto bi-direccional con un ancho de 8 bits. El correspondiente

registro de direccién de datos es TRISB. Encendiendo un bit (=1) en TRISB hara que el pin
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correspondiente del PORTB funcione como una entrada. Apagando un bit (=0) en TRISB hara que
el pin correspondiente del PORTB funcione como una salida.

Cada pin del PORTB tiene una resistencia interna de elevacién de voltaje. Un solo bit de control
puede encender todas las resistencias de elevacion. Esto es ejecutado apagando el bit RBPU
(OPTION_REG<7>). Las resistencias de elevacién son automaticamente apagadas cuando el pin
del puerto es configurado como una salida. Las resistencias de elevacién estan deshabilitadas

en un reset.

Tabla 4: Funciones de PORTB

Tipo de

Buffer Funcion

Nombre Bit

Pin de entrada/salida o entrada de interrupcion externa.
Resistencia de elevacién interna programable por software.
Pin de entrada/salida.

Resistencia de elevacidn interna programable por software.
Pin de entrada/salida.

Resistencia de elevacion interna programable por software.
Pin de entrada/salida o pin de programacion en modo LVP.
Resistencia de elevacién interna programable por software.
Pin de entrada/salida (con interrupcion al cambio).
Resistencia de elevacion interna programable por software.
Pin de entrada/salida (con interrupcion al cambio).
Resistencia de elevacidn interna programable por software.
Pin de entrada/salida (con interrupcion al cambio) o pin de
RB6/PGC bit6 | TTL/ST(2) | verificacién interna. Resistencia de elevacion interna
programable por software. Reloj de programacion serial.

Pin de entrada/salida (con interrupcién al cambio) o pin de
RB7/PGD | bit7 | TTL/ST(2) | verificacion interna. Resistencia de elevacion interna
programable por software. Datos de programacion serial.
TTL = Entrada TTL, ST = Entrada Schmitt Trigger

Nota 1: Este buffer es una entrada Schmitt Trigger cuando esta configurada como una interrupcion externa.

RBO/INT | bito | TTL/ST(1)

RB1 bitl TTL

RB2 bit2 TTL

RB3/PGM(3) | bit3 TTL

RB4 bit4 TTL

RBS bit5 TTL

2: Este buffer es una entrada Schmitt Trigger cuando es usado en modo de programacion serial.
3: La programacion ICSP a bajo voltaje (LVP) es habilitada por default, la cual deshabilita las funciones de
entrada/salida de RB3. EI LVVP debe ser deshabilitado para habilitar RB3 como un pin de 1/0.

3.2.3. PORTC (Direccion 07h) y el Registro TRISC (Direccion 87h)

El puerto C (PORTC) es un Puerto bi-direccional con un ancho de 8 bits. El correspondiente

registro de direcciéon de datos es TRISC. Encendiendo un bit (=1) en TRISC hard que el pin
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correspondiente del PORTC funcione como una entrada. Apagando un bit (=0) en TRISC hara

que el pin correspondiente del PORTC funcione como una salida.

Tabla 5: Funciones de PORTC ST = Entrada Schmitt Trigger
Nombre Bit Tipo de Funcién
Buffer

Pin de entrada/salida o salida del oscilador del Timerl/entrada de
reloj del Timerl.

Pin de entrada/salida o entrada del oscilador o entrada de
Captura2/salida de Comparacién2/salida de PWM2.

Pin de entrada/salida o entrada de Captural/salida de
Comparacidnl/salida de PWML1.

RC3 también puede ser el reloj serial sincrono para los modos
SPleI’C.

RC4 también puede ser la entrada de datos de SPI (en modo SPI)
0 1/0 de datos (en modo I°C).

RCO/T10SO/T1CKI | bitd ST

RC1/T10SI/CCP2 | hitl ST

RC2/CCP1 bit2 ST

RC3/SCK/SCL bit3 ST

RC4/SDI/SDA bit4 ST

RC5/SDO bit5 ST Pin de entrada/salida o salida de datos del puerto serial sincrono.
RC6/TX/CK bit6 ST P,ln de entrada/salida o transmision asincrona del USART o reloj
sincrono.
RC7/RX/DT bit7 ST SI?ilr?cr(ii)en(o)antrada/sal|da 0 recepcion asincrona del USART o dato

El PORTC estd multiplexado con varias funciones periféricas (ver tabla 5), por ejemplo, los
pines RC6 y RC7 pueden ser utilizados como pines de entrada/salida, también pueden ser
utilizados como transmision y recepcion del médulo USART en modo asincrono o como reloj y
datos en modo sincrono. Ademas, los pines de PORTC tienen buffers de entrada de tipo Schmitt
Trigger.

Cuando se habilitan las funciones periféricas se deben tomar precauciones al definir los bits de
TRISC para hacer cada pin de entrada o salida, ya que los distintos periféricos que interactian
con este puerto pueden modificar el valor del registro TRISC imponiéndose a los bits
previamente cargados en TRISC. Al ocurrir este efecto las instrucciones que modifiquen la
lectura o escritura (BSF, BCF, XORWF) que tengan a TRISC como destino, deben ser evitadas. El
usuario debera referirse a la seccién del periférico correspondiente en el manual para encender

correctamente los bits de TRISC.
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3.2.4. Mobdulo del Timer0

El médulo del TimerO tiene dos modos de operacion, como temporizador y como contador, y
tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene un temporizador/contador de 8 bits

e Es de lecturay escritura

e Posee un prescaler de 8 bits programable por software

e Seleccién de reloj interno o externo

e Interrupcion por sobreflujo en el cambio de FFh a 00h

e Seleccién del flanco para el reloj externo

La figura 3.2 es un diagrama de bloques del médulo del Timer0O y el prescaler junto con el WDT.
El modo de temporizador es seleccionado apagando el bit TOCS (OPTION_REG<5>). En el modo
de temporizador, el médulo del TimerQ se incrementara cada ciclo de instruccién (sin el
prescaler). Si el registro TMRO es escrito, el incremento es inhibido por los siguientes dos ciclos
de instrucciones. El usuario puede trabajar esto ajustando el valor escrito en el registro TMRO.

El modo de contador es seleccionado encendiendo el bit TOCS (OPTION_REG<5>). En el modo
de contador, el Timer0 se incrementara cada flanco de reloj, ya sea de subida o de bajada, del
pin RA4/TOCKI. El conteo se almacena en el registro TMRO (direccién 01h, 101h). El incremento
del flanco estd determinado por el bit de seleccion de flanco del TimerO, TOSE
(OPTION_REG<4>). Apagando el bit TOSE se selecciona el flanco de subida y encendiéndolo el

flanco de bajada.

Interrupcion del Timer0
La interrupcion del TMRO es generada cuando se presenta un sobreflujo en el registro TMRO de
FFh a 00h. Este sobreflujo enciende el bit TMROIF (INTCON<2>). La interrupcién puede ser
mascarada apagando el bit TMROIE (INTCON<5>). El bit TMROIF debe ser apagado via software.

La interrupcién del TMRO no puede despertar el procesador del modo SLEEP, el cual ofrece un
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modo de bajo consumo de corriente. El usuario puede “despertar al dispositivo del modo SLEEP

mediante un reset externo, utilizando el watchdog timer o mediante una interrupcion.
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Fig. 3.2. Diagrama de bloques del Timer0
El Prescaler

Solo hay un prescaler disponible, el cual es mutuamente y exclusivamente compartido entre el
médulo del Timer0 y el Watchdog Timer. Una asignacién del prescaler para el médulo del
TimerO significa que no hay un prescaler disponible para el WDT vy viceversa. El prescaler no
puede ser leido ni escrito.

Los bits PSA y PS2:PSO (OPTION_REG<3:0>) determinan la asignacién del prescaler y la razén
del prescaler. Cuando se asigna al médulo del Timer0, todas las instrucciones que escriban en
el registro TMRO (por ejemplo CLRF, MOVWF, BSF, etc.) pondran en cero el prescaler. Cuando

esté asignado al WDT, una instruccion CLRWDT pondra en cero el prescaler junto con el WDT.
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Tabla 6: Registros Asociados con el modulo del Timer0

Valor Valor en los
Direccion Nombre | Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 | Bit3 | Bit2 Bitl | Bit0O | en el | demas

encendido RESETS
01h, 101h TMRO Registro del médulo del Timer0 XXXX XXXX | uuuu uuuu
g(?gr?lBgBh INTCON| GIE PEIE TMROIE | INTE | RBIE | TMROIF | INTF | RBIF [ 0000 000x | 0000 000u
81h, 181h OQE(IEON RBPU | INTEDG | TOCS TOSE | PSA | PS2 PS1 PSO 1111 1111 1111 1111

x = Desconocido, u = Desconocido, - = Direccion no implementada leida como “0’. Las celdas sombreadas no son usadas por el
Timer0

3.2.5. Mddulo del Timerl

El moédulo del Timer1 (fig. 3.3) es un temporizador / contador de 16 bits que consiste de dos
registros de 8 bits (TMRTH y TMR1L), los cuales son de lectura y escritura. El par de registros
TMR1 se incrementan desde 0000h hasta FFFFh y regresan a 0000h. La interrupcién de TMR1, si
estd habilitada, es generada en el sobreflujo y es mostrada en el bit de bandera TMRI1IF
(PIR1<0>). Esta interrupcion puede ser habilitada o deshabilitada encendiendo o apagando el
bit de habilitaciéon de la interrupcion TMR1IE (PIET<0>).

El Timer1 puede operar en uno de dos modos:

e Temporizador e Contador

El modo de operacion esta determinado por el bit de seleccion del reloj, TMR1CS (TTCON<1>).

En el modo de temporizador, el Timer1 se incrementa cada ciclo de instruccién. En el modo de
contador, este se incrementa en cada flanco de subida de la entrada de reloj externo.

El Timerl puede ser habilitado o deshabilitado encendiendo o apagando el bit de control
TMR1ON (TTCON<O0>).

Cuando el oscilador del Timer1 esta habilitado, TIOSCEN (T1CON<3>), los pines RC1 y RCO se
vuelven entradas. De esta forma, el valor de TRISC<1:0> es ignorado, y estos pines son leidos

como ‘0.
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T1CON: Registro de Control del TIMER1 (Direccion 10h)

uU-0 uU-0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| — | — | T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TRMICS | TMRION

bit 7

bit 0

bit 7-6 No implementado: Se lee como '0'
bit 5-4 T1CKPS1:T1CKPSO0: Timerl Input Clock Prescale Select bits, bits de seleccién

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

del prescaler de la entrada de reloj del Timerl

11 = 1:8 Valor del Prescaler

10 = 1:4 Valor del Prescaler

01 = 1:2 Valor del Prescaler

00 = 1:1 Valor del Prescaler

T1OSCEN: Timerl Oscillator Enable Control bit, bit de control de la habilitacion
del oscilador del Timerl

1 = El oscilador esta habilitado

0 = El oscilador esta apagado

T1SYNC: Timerl External Clock Input Synchronization Control bit, bit de
control de sincronizacion de la entrada de reloj externa del Timerl.

Cuando TMR1CS = 1:

1 = No sincroniza la entrada del reloj externo

0 = Sincroniza la entrada del reloj externo

Cuando TMR1CS = 0:

Este bit es ignorado. El Timerl usa el reloj interno cuando TMR1CS = 0.
TMRI1CS: Timerl Clock Source Select bit, bit de seleccion de la fuente del reloj
del Timerl

1 = Reloj externo desde el pin RCO/T10SO/T1CKI (en el flanco de subida)

0 = Reloj interno (FOSC/4)

TMR1ON: Timerl On bit, bit de encendido del Timerl

1 = Habilita el Timerl

0 = Detiene el Timerl

Etiquetas:

R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
-n=Value at POR  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido
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Fig. 3.3. Diagrama de bloques del Timerl

Operacion en modo de temporizador
El modo de temporizador es seleccionado apagando el bit TMRICS (T1CON<1>). En este
modo, la entrada de reloj al temporizador es Fosc/4. El bit de control de sincronizacion,

T1SYNC (T1CON<2>), no tiene efecto, debido a que el reloj interno esta siempre en sincronia.

Operacion en modo de contador
El Timer1 puede operar tanto en modo asincrono como sincrono, dependiendo del bit TMR1CS.
Cuando el Timerl esta siendo incrementado via una fuente externa, el incremento ocurre en
cada flanco de subida. Después de que el Timer]l es habilitado en modo de contador, el médulo

debe recibir primero un flanco de bajada antes de que el conteo comience a incrementarse.

Operacion del Timerl en modo de contador sincronizado
El modo de contador es seleccionado encendiendo el bit TMR1CS. En este modo, el conteo se
incrementa con la entrada de reloj en el pin RC1 cuando el bit TIOSCEN esta encendido, o en el
pin RCO cuando el bit TTOSCEN esta apagado.

Si el bit TISYNC esta apagado, entonces la entrada de reloj externa esta sincronizada con la

fase del reloj interno.
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Operacion del Timerl en modo de contador asincrono

Si el bit de control TISYNC esta encendido, la entrada de reloj interna no esta sincronizada. El
Timerl continla incrementando el conteo de forma asincrona a la fase del reloj interno. El
Timer1 continuara corriendo durante el modo SLEEP y puede generar una interrupciéon por
sobreflujo, la cual puede despertar al procesador.

En el modo de contador asincrono, el Timerl no puede ser usado como base de tiempo para

las operaciones de captura o comparacion.

Tabla 7: Registros Asociados con el mddulo del Timerl

Valor Valor en
Direccién | Nombre | Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0 enel los
encendido demas
RESETS
0Bh,8Bh, 0000
10Bh, INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF 0000 000x
000u
18Bh
0Ch PIR1 | PSPIF | ADIF | RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMRLIF | 0000 0000 8888
8Ch PIEL | PSPIE | ADIE | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRLIE | 0000 0000 8888
OEh TMR1L | Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX 3333
OFh TMR1H | Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX 3333
10h T1CON — — T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN [ T1SYNC [ TMR1CS | TMR1ON | --00 0000 L;:S:J

x = Desconocido, u = Desconocido, - = Direccién no implementada leida como “0°. EI Timerl no utiliza las celdas sombreadas

3.2.6. Modulo USART

El médulo del receptor transmisor sincrono asincrono universal (USART) es uno de los dos
moédulos 1/0 seriales. (USART es también conocido como Interfase de Comunicacion Serial o SCI
por sus siglas en inglés). EIl USART puede ser configurado como un sistema asincrono ful/
duplex que puede comunicarse con dispositivos periféricos, como las computadoras personales,
o puede ser configurado como un sistema sincrono half Duplex que puede comunicarse con
dispositivos periféricos, como circuitos integrados A/D o D/A, EEPROM seriales, etc.
El USART puede ser configurado de los siguientes modos:
e Asincrono (full duplex)

e Sincrono - Maestro (half duplex)
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e Sincrono - Esclavo (half diplex)
El bit SPEN (RCSTA<7>) y los bits TRISC<7:6> tienen que estar encendidos de modo que los
pines RC6/TX/CK y RC7/RX/DT estén configurados como el transmisor y el receptor sincrono

asincrono universal.

Tabla 8: Registros Asociados con el moédulo USART

Valor Valor en
Direccion [ Nombre | Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 enel los demaés
encendido | RESETS

0Bh,8Bh,

10Bh 18BN INTCON| GIE | PEIE | TMROIE | INTE RBIE | TMROIF INTF RBIF 0000 000x | 0000 000u
0Ch PIR1 | PSPIF | ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF [ TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
18h RCSTA | SPEN | RX9 SREN CREN — FERR OERR RX9D 0000 -00x | 0000 -00x
19h TXREG | Registro de transmision del USART 0000 0000 | 0000 0000
1Ah RCREG | Registro de recepcion del USART 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 | PSPIE| ADIE RCIE TXIE | SSPIE | CCPlIE | TMR2IE | TMRI1IE [ 00000000 | 0000 0000
98h TXSTA | CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH TRMT TX9D 0000 -010 | 0000 -010
9% SPBRG | Registro generador de la tasa de transferencia de baudios 0000 0000 | 0000 0000

x = Desconocido, u = Desconocido, - = Direccién no implementada se lee como ‘0’. EI USART no utiliza las celdas sombreadas

El mdédulo USART también tiene un multi-procesador de comunicaciones con capacidad de

deteccion del noveno bit.

TXSTA: Registro de Control y Estado de la Transmision (Direccidn 98h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 uU-0 R/W-0 R-1 R/W-0
CSRC | TX9 | TXEN | sYNC | — | BRGH | TRMT | TX9D
bit 7 bit 0

bit7 CSRC: Clock Source Select bit, bit de seleccion de la fuente del reloj.
Modo asincrono:
No importa
Modo sincrono:
1 = Modo Maestro (el reloj es generado internamente desde BRG)
0 = Slave mode (clock from external source)
bit6  TX9: 9-bit Transmit Enable bit, bit de habilitacion de la transmision del 9° bit
1 = Selecciona la transmision del 9 bits
0 = Selecciona la transmision de 8 bits
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bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

TXEN: Transmit Enable bit, bit de habilitacion de la transmisién.

1 = Habilita la transmision

0 = Deshabilita la transmision

Nota: Los bits SREN/CREN se imponen al bit TXEN en el modo SYNC.
SYNC: USART Mode Select bit, bit de seleccion de modo del USART
1 = Modo sincrono

0 = Modo asincrono

No implementado: Se lee como '0’

BRGH: High Baud Rate Select bit, bit de seleccion de alta velocidad de
transmision.

Modo asincrono:

1 = Alta velocidad

0 = Baja velocidad

Modo sincrono:

No utilizado en este modo

bitl TRMT: Transmit Shift Register Status bit, bit de estado del registro de
corrimiento de transmision
1 =TSR empty
0 =TSR full
bit0  TX9D: 9th bit of Transmit Data, can be Parity bit, 9° bit de transmisién de datos,
puede ser el bit de paridad
Etiquetas:

R = Bit de lectura W = Bit de escritura U = bit no implementado, se lee como ‘0’
-n=Value at POR  ’1’= Bit encendido ’0’= Bit apagado X = Bit desconocido

RCSTA: Registro de Control y Estado de la Recepcién (Direccion 18h)

RW-0 RW-0 RMW-0 RW-O0 RW-O0 RO R-0 R-X

SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D

bit 7 bit 0
bit 7  SPEN: Serial Port Enable bit, bit de habilitacion del puerto serial

1 = Habilita el puerto serial (configura los pines RC7/RX/DT y RC6/TX/CK
como puertos seriales)

0 = Deshabilita el puerto serial
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bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

RX9: 9-bit Receive Enable bit, habilitacion de la recepcion del 9° bit

1 = Selecciona la recepcién de 9 bits

0 = Selecciona la recepcion de 8 bits

SREN: Single Receive Enable bit, bit de habilitacidn de recepcion sencilla

Modo asincrono:

No importa

Modo sincrono - Maestro:

1 = Habilita la recepcion sencilla

0 = Deshabilita la recepcion sencilla

Este bit es apagado una vez que la recepcion esta completa.

Modo sincrono - Esclavo:

No importa

CREN: Continuous Receive Enable bit, bit de habilitacién de recepcion continua
Modo asincrono:

1 = Habilita la recepcién continua

0 = Deshabilita la recepcion continua

Modo sincrono:

1 = Habilita la recepciéon continua hasta que el bit de habilitacion CREN es
apagado (CREN se impone a SREN)

0 = Deshabilita la recepcion continua

ADDEN: Address Detect Enable bit, bit de habilitacion de la deteccién de
direccion

Modo asincrono de 9 bits (RX9 = 1):

1 = Habilita la deteccion de direccién, habilita la interrupcion y carga del buffer
de recepcion cuando RSR<8> esté encendido.

0 = Deshabilita la deteccion de direccion, todos los bytes son recibidos, y el
noveno bit puede ser usado como bit de paridad

FERR: Framing Error bit, bit de error de entramado

1 = Error de entramado (puede ser actualizado leyendo el registro RCREG y
recibiendo el siguiente byte valido)

0 = No framing error

OERR: Overrun Error bit, bit de error de sobreaso

1 = Error de sobrepaso (puede ser apagado poniendo en cero el bit CREB)

0 = No hay error de sobrepaso
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bit0 RX9D: 9th bit of Received Data (can be parity bit, but must be calculated by user
firmware), 9° bit de recepcion de datos (puede ser el bit de paridad, pero debe ser

calculado por el software del usuario)

Generador de la velocidad de transmisién (BRG)
El BRG auxilia a ambos, los modo asincrono y sincrono del USART. Es un generador de la
velocidad de transmision dedicado de 8 bits. El registro SPBRG controla el periodo de un reloj de

carrera libre de 8 bits. En modo asincrono el bit BRGH (TXSTA<2>) también controla la

velocidad de transmision. En modo sincrono, el bit BRGH es ignorado.

A continuacion se muestran las féormulas para el calculo de la velocidad de transmisidon para

los diferentes modos de operacion del USART.

Tabla 10: Calculo de la velocidad de transmision

SYNC BRGH = 0 (Baja velocidad) BRGH =1 (Alta velocidad)
0 (Asincrono) Vel. de Trans.= Fosc/(64(X+1)) | (Asincrono) Vel. de Trans.= Fosc/(16(X+1))

1 (Sincrono) Vel. de Trans.= Fosc/(4(X+1)) N/A

Dada la velocidad de transmisidon y la frecuencia del reloj Fosc, el valor entero mas cercano
para el registro SPBRG puede ser calculado usando la formula de la tabla 10. Con esto el error
en la velocidad de transmision puede ser determinado. Esto puede ser ventajoso para utilizar la
velocidad de transmisién alta (BRGH=1), inclusive para relojes de baja velocidad. Esto es debido

a que la ecuacién puede reducir el error en la velocidad de transmisién en algunos casos.

Tabla 11: Velocidades de Transmision para el modo Asincrono (BRGH = 0)

Vel. Fosc= 20 MHz Fosc= 16 MHz Fosc= 10 MHz
Tr?fm % Valor % Valor % Valor
O crmon OGRS coilon SERC | KO oty rore
0.3 _ _ _ - - _ _ _ —
12 1.221 1.75 255 1.202 0.17 207 1.202 0.17 129
2.4 2.404 0.17 129 2.404 0.17 103 2.404 0.17 64
9.6 9.766 173 31 9.615 0.16 25 9.766 1.73 15
19.2 | 19.531 1.72 15 19.231 0.16 12 19.531 1.72 7
28.8 | 31.250 8.51 9 21.178 3.55 8 31.250 8.51 4
336 | 34.722 3.34 8 35.714 6.29 6 31.250 6.99 4
57.6 | 62.500 8.51 4 62.500 8.51 3 52.083 9.58 2
HIGH | 1.221 - 255 0.977 - 255 0.610 - 255
LOW | 312.500 - 0 250.000 - 0 156.250 - 0

76



Vel_ FOSC: 4 MHz FOSC = 36864 MHz
- de % Valor % Valor
rans. | KBAUD SPBRG KBAUD SPBRG
(K) ERROR " decimaly ERROR " decimal)
0.3 0.300 0 207 0.3 0 191
1.2 1.202 0.17 51 1.2 0 47
2.4 2.404 0.17 25 2.4 0 23
9.6 8.929 6.99 6 9.6 0 5
19.2 20.833 8.51 2 19.2 0 2
28.8 31.250 8.51 1 28.8 0 1
33.6 - - - - - -
57.6 62.500 8.51 0 57.6 0 0
HIGH 0.244 - 255 0.225 - 255
LOW 62.500 - 0 57.6 - 0

Tabla 12: Velocidad de Transmisién para el modo Asincrono (BRGH =1)

Vel. FOSC: 20 MHz FOSC: 16 MHz FOSC: 10 MHz
de o Valor 0 Valor 0 Valor
Trans. | KBAUD Yo SPBRG KBAUD /o SPBRG KBAUD 4 SPBRG
(K) ERROR " jecimal) ERROR jecimal) ERROR  jecimal)
0.3 - - - - - - - - -
12 - - - - - - - - -
2.4 - - - - - - 2.441 1.71 255
9.6 9.615 0.16 129 9.615 0.16 103 9.615 0.16 64
192 |19231 016 64 19231 | 0.16 51 19531 172 31
288 |20070  0.94 42 29412 | 213 33 28409 136 21
336 |33.784 055 36 33.333 | 0.79 29 32895 210 18
576 | 59524  3.34 20 58.824 | 2.13 16 56.818  1.36 10
HIGH | 4.883 - 255 3.906 - 255 2.441 - 255
LOW | 1250.00 - 0 1000.00 0 625.000 - 0
Vel. Fosc=4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
fjl_e % Valor % Valor

rans. | KBAUD SPBRG KBAUD SPBRG
(K) ERROR  Gecimal) ERROR " decimal)
03 |- - - - - -
1.2 1.202 0.17 207 1.2 0 191
2.4 2.404 0.17 103 2.4 0 95
9.6 9.615 0.16 25 9.6 0 23
19.2 19.231 0.16 12 19.2 0 11
28.8 27.798 3.55 8 28.8 0 7
33.6 35.714 6.29 6 32.9 2.04 6
57.6 62.500 8.51 3 57.6 0 3
HIGH | 0.977 - 255 0.9 - 255
LOW | 250.000 - 0 230.4 — 0
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Al escribir un nuevo valor en el registro SPBRG causara que el reloj del BRG reciba un reset.
Esto asegura que el BRG no espere por un sobreflujo del temporizador antes de producir la

nueva velocidad de transmision.

USART modo asincrono
En este modo el USART utiliza un formato estandar de no retorno a cero (NRZ) (un bit de inicio,
ocho o nueve bits de datos y un bit de paro. El formato mas comin de datos es el de 8 bits. El
USART transmite y recibe el bit menos significativo primero. El transmisor y el receptor
funcionan independientemente, pero usan el mismo formato de datos y la misma velocidad de
transmisién. El BRG produce un reloj, ya sea x16 o x64, dependiendo del bit BRGH (TXSTA<2>).
El hardware no puede soportar la paridad pero puede ser implementada por software (y
almacenada como el noveno bit). El modo asincrono se detiene durante el estado de SLEEP.
El modo asincrono es seleccionado apagando el bit SYNC (TXSTA<4>).
El médulo asincrono del USART consiste de los siguientes importantes elementos:
e El generador de la velocidad de transmisién
e El circuito de muestreo
e El transmisor asincrono

e El receptor asincrono

Transmision asincrona USART
El diagrama de bloques del transmisor USART es mostrado en la figura 3.4. El corazén del
transmisor es el 7SR. El registro de corrimiento obtiene su dato desde el buffer de
lectura/escritura de transmision, TXREG. El registro TXREG es cargado con el dato via software.
El registro TSR no es cargado hasta que el bit de paro ha sido transmitido de la carga previa.
Tan pronto como el bit de paro es transmitido, el TSR es cargado con el nuevo dato del registro
TXREG (si esta disponible). Una vez que el registro TXREG transfiere el dato al registro TSR, el
registro TXREG se vacia y el bit de bandera TXIF (PIR1<4>) se enciende. Esta interrupcién puede
ser habilitada / deshabilitada encendiendo / apagando el bit de habilitacion TXIE (PIE1<4>). El

bit de bandera TXIF no puede ser apagado por software. Este se apagara solo cuando un nuevo
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dato es cargado en el registro TXREG. El registro TSR no se encuentra en la memoria de datos,
por lo que no es accesible para el usuario.

La transmision es habilitada encendiendo el bit de habilitacion TXEN (TXSTA<5>). La
transmisidn en curso no ocurrira hasta que el registro TXREG haya sido cargado con el dato y el

BRG haya producido un pulso de reloj.

l: Data Bus
TXREG Register |
____________ e
LSb .
: ! Pin Buffer [ _
; A 4 | | and Control
- SR TSRRegister ___ ___ _! RCEMXICK pin
Baud Rate CLK I
- | TRMT| SPEN |
e oy
Saud Rate Generator T3

Fig. 3.4. Diagrama de bloques del transmisor USART

Para realizar una transmision asincrona, deben de seguirse los siguientes pasos:

1) Inicializar el registro SPBRG para la apropiada velocidad de transmision. Si se desea una
velocidad de transmision alta, se debe encender el bit BRGH (TXSTA<2>).

2) Habilitar el puerto serial asincrono apagando el bit SYNC (TXSTA<4>) y encendiendo el
bit SPEN (RCSTA<7>).

3) Si se desean las interrupciones, entonces se enciende el bit TXIE (PIE1<4>).

4) Sila transmision de 9 bits es deseada, entonces se enciende el bit TX9 (TXSTA<6>)

5) Habilitar la transmision encendiendo el bit TXEN (TXSTA<5>), el cual también
encendera el bit TXIF (PIR1<4>)

6) Sila transmisidon de 9 bits esta seleccionada, el noveno bit deberd ser cargado en el bit
TX9D (TXSTA<0>)

7) Se carga el dato en el registro TXREG (se empieza la transmisién)
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8) Si se utilizan las interrupciones, hay que asegurarse que los bits GIE y PEIE

(INTCON<7:6>) estan encendidos.

Recepcion asincrona USART
En el receptor mostrado en la figura 3.5, se puede observar que el dato es recibido en el pin
RC7/RX/DT y conducido al bloque de recuperacién de datos (Data recovery block). El bloque de
recuperacién de datos es un registro de corrimiento de alta velocidad, que opera 16 veces mas
rapido que la velocidad de transmisidn; mientras que, el registro de corrimiento serial principal
opera la velocidad de la Fosc.
Una vez que el modo asincrono es seleccionado, la recepcién es habilitada encendiendo el bit

CREN (RCSTA<4>).

x64 Baud Rate CLK | OERR | FERR

: ! CREM
Fosc ! SPARG | ,___l _____ T __________ I _______
; ! | +gFt 'Sk RSR Register LSk 1
"” Baud Rate Generator +16 ol sTOP|(B)| 7| woe |1]|0]|sTART|!
1 1
RCT/RXIDT l e L e e e s ;

| | Pin Buffer Data
and Control Hem-:arj,- RAg

SPEM RS0 RCREG Register
FIFD

Interrupt RCIF *Data Bus
RCIE

Fig. 3.5. Diagrama de bloques del receptor USART

El corazén del receptor es el RSR. Después de verificar el bit de STOP, el dato recibido en el
RSR es transferido al registro RCREG (si esta vacio). Si el registro esta lleno, el bit de bandera
RCIF (PIR1<5>) se enciende, este bit es de so6lo lectura y es apagado via hardware cuando el

registro RCREG ha sido leido y vaciado. La interrupcion puede ser habilitada / deshabilitada
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encendiendo / apagando el bit RCIE (PIE1<5>). El RCREG es un registro con un buffer doble

(como si fuera un FIFO de dos niveles de profundidad) lo cual permite a dos bytes de datos ser

recibidos y transferidos al FIFO del RCREG y a un tercer byte ser corrido hacia el registro SRS.

Para realizar una recepcién asincrona correcta se deben seguir los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Inicializar el registro SPBRG para una apropiada velocidad de transmisidn. Si se desea
una velocidad de transmision alta, se debe encender el bit BRGH (TXSTA<2>).

Habilitar el puerto serial asincrono apagando el bit SYNC (TXSTA<4>) y encendiendo el
bit SPEN (RCSTA<7>)

Si se desean las interrupciones, entonces se enciende el bit RCIE (PIET<5>).

Si se desea una recepcion de 9 bits, entonces se enciende el bit RX9 (RCSTA<6>).
Habilitar la recepcién encendiendo el bit CREN (RCSTA<4>).

El bit de bandera RCIF se encenderd cuando la recepcion este completa y una
interrupcion serd generada si el bit de habilitacién RCIE (PIE1 <5>) esta encendido.

Se lee el registro RCSTA para obtener el noveno bit (sise habilitdé) y determinar si algin
error ha ocurrido durante la recepcion.

Se obtiene el dato de 8 bits recibido leyendo el registro RCREG.

Si algun error ocurrid, limpiar el bit de error apagando el bit de habilitacion CREN.

10) Si se estan utilizando las interrupciones, asegurarse que los bits asegurarse que los bits

GIE y PEIE (INTCON<7:6>) estan encendidos.

USART sincrono — Modo maestro

En el modo maestro sincrono el dato es transmitido de manera half duplex. Cuando se esta

transmitiendo un dato, la recepcion es inhibida y viceversa. Se entra en el modo sincrono

encendiendo el bit SYNC (TXSTA<4>). En complemento, el bit de habilitacion SPEN (RCSTA<7>)

es encendido para configurar los pines RC6/TX/CK y RC7/RX/DT como lineas de CK (reloj) y DT

(dato). Para entrar en el modo maestro se enciende el bit CSRC (TXSTA<7>).
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Transmision sincrona en modo maestro USART

La transmisién es habilitada encendiendo el bit de habilitacion TXEN (TXSTA<5>). La
transmisidn en curso no ocurrird hasta que el registro TXREG haya sido cargado con un dato. El
primer bit del dato sera corrido hacia fuera en el siguiente flanco de subida del reloj en la linea
CK. El dato saliente es estable durante el flanco de bajada del reloj sincrono. La transmisién
también puede ser comenzada cargando primero el registro TXREG y luego encendiendo el bit
TXEN. Esto es ventajoso cuando se selecciona una velocidad de transmision baja desde que BRG
es mantenido en reset cuando los bits TXEN, CREN y SREN estan apagados. Encendiendo el bit
de habilitacion TXEN se encendera BRG, creando un cambio en el reloj inmediatamente.
Normalmente, cuando la transmisidon es comenzada por primera vez, el registro TSR esta vacio,
asi que una transferencia al registro TXREG resultara en una transferencia inmediata a TSR,
resultando un TXREG vacio. Las transferencias una detrds de otra son posibles.

Para seleccionar la transmisiéon de 9 bits, el bit TX9 (TXSTA<6>) debera estar encendido y el
noveno bit debe ser escrito en el bit TX9D (TXSTA<0>). El noveno bit debe ser escrito antes de
escribir el dato de 8 bits en el registro TXREG. Esto es porque un dato escrito en TXREG puede

resultar en una transferencia inmediata del dato al registro TSR (si TSR estd vacio).

Recepcidn sincrona en modo maestro USART
Una vez que el modo sincrono es seleccionado, la recepcion es habilitada encendiendo
cualquiera de los bits SREN o CREN (RCSTA<5:4>). El pin RC7/RX/DT es muestreado, para
obtener el dato, en los flancos de bajada del reloj. Si el bit de habilitacién SREN esta encendido,
entonces solo una palabra es recibida. Si el bit de habilitacion CREN estd encendido, la
recepcidon es continua hasta que sea apagado. Si ambos bits estan encendidos, CREN toma
prioridad. Después de recibir el altimo bit, el dato recibido en el RSR es transferido al registro
RCREG (si esta vacio). Cuando la transferencia esta completa, el bit de bandera de interrupcion

RCIF (PIR1<5>) se enciende.
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USART sincrono — Modo esclavo
El modo esclavo sincrono difiere del modo maestro en el hecho de que el reloj es suministrado
externamente en el pin RC6/TX/CK (en lugar de ser suministrado internamente como en el
modo maestro). Esto permite al dispositivo transferir o recibir datos mientras esta en el modo

SLEEP. El modo esclavo es accesado apagando el bit CSRC (TXSTA<7>).

Transmision sincrona en modo esclavo USART
La operacion de los modos sincronos maestro y esclavo es idéntica, excepto en el caso del
modo SLEEP.
Si dos palabras son escritas en el registro TXREG y luego la instruccion del modo SLEEP es
ejecutada, ocurrird lo siguiente:

a) La primera palabra sera inmediatamente transferida al registro TSR y transferida.

b) La segunda palabra permanecerd en el registro TXREG.

¢) El bit de bandera TXIF no serd encendido.

d) Cuando la primera palabra ha sido movida fuera del TSR, el registro TXREG
transferird la segunda palabra a TSR y el bit de bandera TXIF ahora si serd
encendido.

e) Si el bit de habilitacion TXIE esta encendido, la interrupcién despertara al chip del
modo SLEEP y si la interrupcion global esta habilitada, el programa se redirigira al

vector de interrupcion (0004h).

Recepcidn sincrona en modo esclavo USART

La operacion de los modos sincronos maestro y esclavo es idéntica, excepto en el caso del
modo SLEEP. El bit SREN es un “no importa” en el modo esclavo.

Si la recepcion es habilitada encendiendo el bit CREN antes de la instruccion SLEEP, entonces
una palabra puede ser recibida durante este modo. Al completarse la recepcién de la palabra, el
registro RSR transferira el dato al registro RCREG vy si el bit de habilitacion RCIE esta encendido,
la interrupcién generada despertara al chip del modo SLEEP. Si la interrupcion global esté

habilitada, el programa se redirigira al vector de interrupciéon (0004h).
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3.3.Los Programas MPLAB IDE v6.4 e IC-Prog 1.05C

Todas las caracteristicas que se mencionaran a continuacion son soélo las caracteristicas
basicas del programa MPLAB IDE, que es un software gratuito ofrecido por la empresa Microchip
en su pagina de Internet!, el cual tiene mas herramientas y opciones como por ejemplo la
posibilidad de descargar los programas al uC una vez terminados mediante un programador
producido también por la empresa Microchip conocido como PICSTART. Sin embargo la
adquisicién de este equipo implica un gasto mayor.

Es por esta razén que se buscd una alternativa al realizar este proyecto, pues aunque MPLAB
permite la edicién, ensamblado, compilacién y ligado de proyectos, solo hace falta un método
de descarga al chip. Este paso se logré mediante otro software de tipo gratuito de nombre IC-
Prog' en combinacién con un circuito de programacién muy sencillo en su construcciéon y de un

costo relativamente nulo en comparacion con los programadores comerciales.

3.3.1. El programa MPLAB IDE v6.4

El programa MPLAB IDE v6.4 es un ambiente de desarrollo integrado basado en el sistema
operativo Windows para incorporar la tecnologia de las familias de microcontroladores PIC y los
microcontroladores de sefal digital dsPIC. En el programa MPLAB IDE es posible:

e Crear cédigos fuente utilizando el editor de ensamblaje.

Ensamblar, compilar y ligar cédigos fuente usando varias herramientas de lenguaje. Un
ensamblador, ligador y librerias vienen incluidas en MPLAB.

e Capacidad de utilizar archivos de C como archivos fuente.

e Realizar pruebas de tiempo.

e Ver variables de interés en las ventanas “Watch”.

e Encontrar respuestas rapidas a preguntas a cerca de MPLAB IDE con la ayuda en linea.

! Ver Apéndice E
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Esta es una lista de las extensiones que presentan los distintos tipos de archivos relacionados

con MPLAB IDE.

Tabla 13: Extensiones utilizadas por los archivos del programa MPLab

Extensién | Definicién

asm Archivo fuente en lenguaje ensamblador

C Archivo fuente C

chm Archivo de ayuda de compilacién

cod Contiene informacién simbdlica y el cédigo de objeto

cof Contiene informacién simbdlica y el cédigo de objeto

err Archivo de error generado por el ensamblador/compilador
evt Archivo de evento - MPLAB ICE 2000

exe Archivo ejecutable

fsti Archivo de estimulos - MPLAB SIM

gld Archivo script del ligador - MPLAB LINK30

h Archivo Cincluido

hex Cdédigo maquina en formato hex para microcontrolador PIC
inc Archivo en lenguaje ensamblador incluido - Ensamblador MPASM
Ikr Archivo script del ligador - MPLINK linker

Ist Archivo de listado absoluto generado por el ensamblador/compilador
mcp Contiene la informacién relacionada al proyecto

mcw Contiene la informacién relacionada al espacio de trabajo
0 Archivo de objeto - herramienta de lenguaje dsPIC

obj Archivo de objeto - Herramienta de lenguaje Microchip

psti Estimulos de pin - MPLAB SIM

rsti Estimulos de registros - MPLAB SIM

ssti Estimulos sincronos - MPLAB SIM

s Archivo fuente del lenguaje ensamblador - MPLAB ASM30
trc Archivos de graficas guardadas

trg Archivo de disparo - MPLAB ICE 2000

En la figura 3.6, se muestra una imagen de la estructura de ventanas basicas que puede
desplegar el programa MPLAB para auxiliar al usuario durante la creacién y simulaciéon de
programas de control, que posteriormente seran descargados al chip seleccionado, utilizando
las herramientas de edicion, compilacion y simulacidon que ofrece este software.

Es importante mencionar que cada ventana puede ser abierta desde el menud “View” pues no

aparecen al crear un nuevo proyecto.
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Fig. 3.6. Ventanas que pueden ser mostradas por el programa MPLab

Configuracién del tipo de chip (Configure)

Esta es la primera opcién en que debe ser revisada al crear un nuevo proyecto pues en este
menu se encuentra la opcion “Select Device”, “Seleccion de Dispositivo”. Es aqui donde se
selecciona el modelo del microcontrolador de acuerdo a su nlimero de serie, en este caso el
dispositivo a seleccionar es “PIC16F877A”. Existe una amplia lista de dispositivos, la cual es
ampliada y actualizada cada que se crea una nueva versién del programa.

Si el chip no estd correctamente seleccionado habra conflictos en el momentote escribir el
cédigo fuente o al intentar descargar el programa al chip sera denegada la accién al no existir

coincidencia de los elementos.
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Seleccién de herramienta de trabajo (Menu Debugger)

En éste menu se encuentra la opcidn “Select Tool”, “Seleccion de Herramienta”, con la cual es
posible seleccionar entre las distintas herramientas del programa entre las que destacan las
opciones “None”, “Ninguna”, en donde en realidad se encuentra en el modo de ediciéon de cédigo
fuente, y “MPLAB SIM” que es la herramienta de simulacién incluida. Al seleccionas la
herramienta “None” la apariencia del las ventanas y menuls serd como se observa en la figura
aunque las ventanas “Watch”, “EEPROM” y la de “Registros Especiales” no tendran relevancia pues
estas son utilizadas solo por el simulador. Si es seleccionada la herramienta “MPLAB SIM”
aparecera una barra de herramientas extra en donde se encuentran las opciones para correr una
simulacion ademas de que en el mismo menu “Debugger” aparecerd la opcion de incluir otra
ventana desde donde se pueden incluir estimulos externos que lleguen a los pines del entrada

del chip, ademas de que las ventanas antes mencionadas entrardn en funcién mostrando

cambios en los registros y memoria.

Ventana de proyecto
Al crear un nuevo proyecto es aqui donde se despliegan los archivos que contienen la
informacién del proyecto (.mcp), el archivo del cédigo fuente (.asm) el cual es necesario
adicionarlo al proyecto de forma manual y el archivo que contiene el lenguaje ensamblador
correspondiente al chip que se esta utilizando (.inc), que también debe ser adicionado al

proyecto.

Ventana de edicién
Esta ventana es en la que en realidad se trabaja. Es aqui donde se escriben las instrucciones’,
rutinas y subrutinas que debera seguir en programa, o sea el cédigo fuente. En el encabezado
de la ventana se muestra el nombre del archivo que se estd creando (.asm) y la ubicacién en
donde esta almacenado el proyecto en la memoria de la computadora. Hay que tener cuidado de
que la ruta donde se almacena la informacién del proyecto no sea demasiado larga pues el

programa tiene un nimero limitado de caracteres en este respecto.

! Ver Apéndice B
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Ventana de registros de funciones especiales (SFR)

Como ya se mencioné esta ventana puede ser abierta desde el menu “View”, “Ver” y es utilizada
por el simulador. En esta ventana se encuentran enlistados todos los registros de funciones
especiales que conforman la memoria de datos.

Durante la simulacién es posible observar en esta ventana como se modifica el contenido de
los registros de acuerdo a las instrucciones del cédigo fuente.

La informacion desplegada en esta ventana para cada registro es su direccién en la memoria

de datos, el nombre del registro, su contenido en formato hexadecimal, decimal y bit por bit, o

sea binario y si el contenido del registro corresponde a algiin caracter alfanumérico.

Ventana de registros seleccionados (Watch)

Esta ventana es muy similar a la de registros de funciones especiales con la diferencia de que
contiene menos columnas de informacién. La diferencia principal entre las dos ventanas es que
mientras la “ventana SFR” muestra todos los registros que existen en el chip correspondiente, la
“ventana Watch“ muestra soélo los registros que interesan de forma particular, esto es que

pueden ser seleccionados de una lista y adicionados a la ventana.

Ventana de la memoria EEPROM
Aqui se muestra en contenido de cada localidad de la memoria EEPROM, si el chip tiene esta
caracteristica. Ademdas de lo anterior también puede observarse si lo contenido en cada

localidad corresponde a algun cédigo ASCII' .

Botones de Proyecto
Algunas de las funciones del menu “Project” estan representadas por los botones de proyecto
para facilitar el acceso a estas, sin embargo existen funciones adicionales que conviene revisar
dentro del menl. Por mencionar algunas estan “Project Wizard” que permite crear y configurar

un nuevo proyecto de MPLAB paso a paso, “Close” que cierra el proyecto actual, “Save Project

! Ver Apéndice C
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As...” para guardar un nuevo proyecto o para hacer una copia del proyecto actual, “Add Files to

Project...” para adicionar nuevos archivos al proyecto, etc.

New Project (Proyecto Nuevo). Crea un nuevo proyecto en el espacio de trabajo.
Abre la ventana de didlogo “New Project” en donde se pide un nombre para el

proyecto y una ruta donde salvarlo.

Open Project (Abrir Proyecto). Adiciona un proyecto existente al espacio de
trabajo y es puesto como activo. Abre la ventana de didlogo “Open Project” en

donde se solicita el nombre y ruta del proyecto a abrir.

Save Workspace (Guardar espacio de trabajo). Guarda el espacio de trabajo tal y
como se encuentre en ese momento, es decir, con todas las ventanas que se

encuentren abiertas y con las herramientas que estén activas.

Build All (Construye Todo). Construye el proyecto compilando y ensamblando los

archivos del proyecto.

Make (Construir). Construye el proyecto compilando y ensamblando solo los

archivos que han sido cambiados desde la Ultima vez que se construyo el proyecto.

Botones de Simulacién
Una vez compilado y ensamblado un proyecto existe la opcidon de realizar una simulacion antes
de descargar el programa al chip. Al seleccionar la herramienta MPLAB SIM del menu “Debugger”

aparecera la barra de herramientas de simulaciéon que muestra los siguientes botones.
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Run (Correr). Ejecuta el cédigo del programa hasta que un punto de ruptura
(breakpoint) es encontrado o hasta que la opcion “Halt” es seleccionada. Comienza
la ejecucion del contador de programa (que es mostrado en la barra de status). La
ubicacién actual del contador de programa es representada como un indicador en la ventana de
la memoria de programa. Mientras el programa esta corriendo, muchas otras funciones estan

deshabilitadas.

Halt (Alto). Detiene la ejecucion del cddigo de programa. Cuando se da clic en

“Halt”, la informacion del status es actualizada.

Animate (Animar). La funcién concreta que realiza Animar es la de ejecutar el
programa paso a paso al tiempo que los valores de los registros son actualizados
como si estuviera corriendo, esto permite observar los cambios de los registro en la

ventana de Registros de Funciones Especiales o en la ventana Watch.

Step Into (Paso hacia dentro). Da un paso a través del cédigo de programa
ejecutando una sola instrucciéon para luego detenerse. Después de esto, todas las

ventanas son actualizadas.

Step Over (Paso Sobre). Ejecuta la instruccién de la ubicaciéon actual del contador
de programa. En una instruccion “CALL”, “Step Over” ejecuta la subrutina llamada y

se detiene en la direccion del siguiente “CALL".
Reset. Emite un MCLR al reset del contador de programa en el vector reset. Si el

programa esta corriendo, este continuara corriendo desde la direccién del vector

reset.
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3.3.2. El programa IC-Prog 1.05C

El IC-Prog es un programa que funciona bajo el sistema operativo Windows, que puede
controlar un programador de microcontroladores PIC.

Para que el programa funcione se deberda conectar a la computadora un programador, y
configurar correctamente tanto a éste como al programa. Hay que notar que, debido a la
variedad de programadores y sus diferencias el programa puede no funcionar con ciertas
combinaciones de computadoras y equipos programadores.

El IC-Prog requiere Windows 95, 98, ME, NT, 2000 o XP y un coprocesador interno o externo
para funcionar. Todos los procesadores compatibles y superiores a un 386 con 8Mb de memoria
RAM deberian funcionar correctamente.

El IC-Prog es un programa registrado aunque es de libre distribuciéon y ha sido designado

como una aplicacién de programacion universal para todos los programadores.

Los siguientes programadores se encuentran soportados por el 1C-Prog:
e Programador IDM (Ludipipo)
e Programador Conquest
e Programador TAFE
e Programador “Clasico” TAIT
e Programador TAIT Paralelo
e Programador Fun-card
e Programador SCHAER
e Programador ProPic Il
e Programador STK200
e Programador AN589
e Programador WILLEPRO
e Programador Fluffy

e Programador DL2TM
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El area principal del IC-Prog muestra la informaciéon necesaria para programar el dispositivo
seleccionado. Todos los dispositivos poseen al menos un drea de memoria de Cédigo donde
puede almacenarse la informacion.

Otros dispositivos, como son la mayoria de los microcontroladores, poseen areas adicionales
de almacenamiento como el area de Datos. Normalmente el drea de Codigo contiene el cédigo a
ser ejecutado por el microcontrolador mientras que el area de Datos contiene algunos datos

fijos, como por ejemplo tablas de calculo, etc.

Fig. 3.7. Caracteristicas del programa IC-Prog

La mayoria de los microcontroladores (como los PIC) poseen también un d4rea de
Configuracion. La informacién de configuracién precisamente servira para configurar el

microcontrolador con ciertos parametros iniciales de arranque.
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Esta informacion de configuracion es diferente y Unica para cada tipo de microcontrolador,
pudiendo encontrar en las hojas de datos del microcontrolador la informacién especifica
correspondiente.

Las areas de Codigo y de Datos presentaran la informacién en valores hexadecimales y en
caracteres, el sector izquierdo de las areas de Cédigo y de Datos contendra la direccion en la
que se almacena la informaciéon. El sector central contendra la informacién en valores

hexadecimales y el sector derecho contendra la misma informaciéon en formato de caracteres.

Area de Cédigo Fuente (Programa)

Cada fila en el area del codigo fuente mostrara 8 palabras, por lo que de una fila a la otra la
direccion se incrementard en 8. Una palabra posee normalmente una longitud de 16 bits por lo
que el IC-Prog mostrard un valor hexadecimal entre 0000 y FFFF. Algunos dispositivos sélo
poseen longitudes de palabras de 14 bits, 12 bits u 8 bits, por lo que el maximo valor
hexadecimal sera 3FFF, OFFF OOFF respectivamente, aunque el programa siempre mostrara el
valor hexadecimal utilizando 4 digitos. El valor en formato de cardcter sélo utiliza los 8 bits mas

bajos de la palabra de 16 bits, ya que el rango estdndar de los caracteres sélo va de 0 a 255.

Area de Datos (Memoria EEPROM)
Cada fila en el area de Datos también mostrara 8 palabras, pero en este caso las palabras son
siempre de 8 bits por definicion Siempre se mostraran las palabras con 2 digitos hexadecimales

con un valor entre 00 y FF.

Parametros de Configuracién
El drea de Configuracion del dispositivo (si es que posee una) se mostrara con elementos
facilmente comprensibles, tales como listas de opciones u opciones seleccionables. El usuario
puede seleccionar facilmente la configuracion deseada, y el IC-Prog calculara la correspondiente
palabra de configuracién. Esta palabra de configuracién también se mostrara en la parte inferior

del area de Configuracion.
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Estos elementos de configuracién dependen del dispositivo, por lo que el area de
Configuracion sera distinta de acuerdo al dispositivo seleccionado. Consulte las hojas de datos

del dispositivo para encontrar la informacion de configuraciéon especifica.

Seleccién de Buffer
Esta es una herramienta que permite editar, copiar y comparar cédigos mostrados en los
distintos buffers. Su mayor utilidad radica en que es posible realizar comparaciones de manera
rapida entre el programa original y el que fue descargado al pC, esto se realiza abriendo el
programa en cualquier buffer y leyendo el contenido del uC en otro, a continuacion se utiliza la
opcion “Comparar’” de menua “Buffer”. Si los cédigos son iguales sera un indicativo de que la
programacion del uC fue correcta, de no serlo el programa sefialara cada uno de las diferencias

existentes entre ambos.

Botones de Acciones
Estos son los controles basicos del programa IC-Prog, como puede observarse son pocos y de

facil manejo.

Leer Todo. Este comando leera los datos grabados en las memorias Flash y
EEPROM de del chip.

Programar Todo. Programara el chip con el contenido del buffer y también
programara el chip de a cuerdo a la configuracién mostrada en la pantalla.

Borrar Todo. Este comando borrara todo el contenido del chip, incluyendo la
memoria EEPROM.

Verificar. Este comando verificard que los contenidos del chip correspondan
con los contenidos del buffer del IC-Proa.

Asistente Smartcard. Programara una Smartcard con un BootLoader

(programa de arranque) que habilitara la programacién directa de la EEPROM
del PIC.
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Botones de Opciones
Permiten el acceso a las opciones de configuracién avanzadas donde, entre otras opciones, se
encuentran las seleccion de programador, tipo de interfase, idioma, compatibilidad, etc., de las

cuales sélo se mencionaran las de mayor importancia.

Configurar Hardware.

Este comando permite

configurar al IC-Prog para
el hardware que se va a utilizar.

En lo que respecta a la ventana de
configuracién de Hardware, en esta
pueden definirse el tipo de hardware,
interfaz, puerto y parametros de
comunicacién como se observa en la

figura 3.8.

Fig. 3.8. Ventana de configuracion de hardware del programa 1C-Prog

Opciones. Mediante este comando se pueden configurar las siguientes opciones:

e Arrastrar y Soltar ¢ Confirmaciones

e Puerto para Smartcard y tipo de e Avisos
dispositivo (16F84 o 16C84) o |2C

e Idioma a utilizar e Programacién

e Extension del Shell e Atajos

e Misceldnea

Dentro de estas opciones una de particular importancia es la secciéon de “Miscelanea” pues al
utilizar el programa IC-Prog en el sistema operativo Windows XP, la opcion de compatibilidad no
estd activada por lo que el programa no funcionard de manera correcta. Una vez activada la

compatibilidad es necesario cerrar por completo el programa y abrirlo nuevamente para poder
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utilizarlo de manera correcta. Otra opcion que no esta activada inicialmente es la de idioma. Al
abrir el programa por primera vez este estara en el idioma inglés, pero una de las ventajas que
tiene es que es multi-idioma por lo que puede configurarse al espafiol en la pestaia de
opciones “Language” (Idioma).

Dentro de lo que respecta a la opcidon “Smartcard” el IC-Prog soporta programadores tipo
“Phoenix” compatibles. Sin embargo, dado que el programador “Phoenix” no es realmente un
programador, no se encuentra listado en el meni Tipo Hardware. En esta pagina se pueden

configurar los ajustes de su Smartcard.

Fig. 3.9. Ventana de opciones del programa IC-Prog

3.3.3. El programador de dispositivos PIC

El programador utilizado en el proyecto es realmente sencillo’, como puede apreciarse en el
diagrama. Es de una gran confiabilidad en su operaciéon y de reparacion sencilla debido a la
escasa cantidad de componentes que lo forman. Ademas este hardware es compatible con el

software de programacién IC-Prog 1.05C si este se configura para trabajar con el programador

1 Ver en el Apéndice D la direccion de internet
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“ProPic 2 Programmer” con una interfaz “Direct I/O” y una comunicacion invirtiendo el MCLR. A
continuacion se da una explicacidn relativamente detallada de su funcionamiento.

El LED marcado como "Enc." permite observar que el sistema se encuentra alimentado mientras
que el LED marcado como "Prog." se enciende indicando que es seguro insertar o quitar un chip
(PIC o memoria) y se apaga por instantes breves cuando una lectura o programacion de un PIC
estd en curso. Mientras este ultimo LED este apagado no se debe quitar o insertar ningln chip
del zécalo.

El funcionamiento del circuito es muy simple: los pines del puerto paralelo 2, 3, 5,6 y 10
permiten interconectar el circuito con la PC. El pin 2 es el encargado de traer los datos (desde la
PC hacia el chip). El pin 3 es el envio de los pulsos de reloj (desde la PC hacia el integrado). En
tanto el pin 10 permite a la PC leer los datos desde el programador. Los pines 5y 6, por ultimo,
son los encargados de controlar la tension de programacion (Vpp) necesaria para cuando
queremos leer o escribir en un PIC. El interruptor que se encuentra conectado a estos dos pines
permite seleccionar entre los distintos zécalos de programacién existentes, cuando se cierra
hacia el pin 5 los z6calos que trabajan son los de 8 y 18 pines y cuando se encuentra cerrado
hacia el pin 6 estan activos los zécalos de 28 y 40 pines.

Los microcontroladores PIC se programan utilizando el mismo protocolo que las memorias
EEPROM seriales, por consiguiente el programador sirve tanto para PIC's como para memorias.
La tension de programacion VPP es necesaria para indicar al PIC que se desea leerlo o
programarlo. Si en este pin (que es compartido con la entrada de RESET del chip) es puesto en
bajo (0V) el PIC sufre un reset, si se pone en alto (5V) el PIC trabaja normalmente mientras que
si es puesto el pin a 12V el PIC se inicializa en modo programacion, quedando dos de los pines
de 1/0 destinados a datos (SDA) y reloj (SCL).

El integrado 74LS04 estd formado internamente por seis buffers inversores. Estos permiten,
por un lado, obtener niveles TTL a su salida y por el otro no cargar de forma excesiva el puerto.
Algunos programadores, como el NOPPP utilizan diodos y resistencias para conectar el PIC
directamente al puerto paralelo. Esto funciona en muchas computadoras de escritorio con

fuentes poderosas pero en la mayoria de las portdtiles que no disponen de tanta corriente el
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funcionamiento es erratico o no funciona. Gracias a la utilizacion de este buffer podremos
utilizar el circuito en cualquier puerto paralelo ya sea de una computadora de escritorio o en un
portatil. Se colocan las compuertas en serie para obtener a la salida el mismo nivel de entrada,
sin invertir. Las resistencias de 1K dan seguridad al sistema para evitar que circule corriente
excesiva.

El control de la tensidon de programacion lo efectla el transistor NPN. Estando el pin 5 del
puerto paralelo a tierra (en 0V) tendremos al transistor abierto por lo que la corriente
proveniente de +V (12V) pasara por el diodo LED el cual no encenderd y se portard como un
diodo comun polarizado en directa, pasara por la resistencia limitadora de corriente del LED la
cual no ofrecerd mucha resistencia y serd inyectada al PIC en su terminal MCLR/VPP. Poniendo
en 1 (5V) el bit que controla el pin 5 del puerto paralelo, en cambio, el transistor se cierra hacia
el PIC haciendo, ademds, encender el LED al quedar a tierra el otro extremo de la resistencia
limitadora de corriente.

El circuito requiere como Unica alimentacién 12V de CD con una corriente de 200mA. Puede
usarse cualquier fuente universal siempre que se respete la polaridad. De tener una fuente de
mayor tension (13.5v como mucho) no hay problema, se la puede utilizar sin inconvenientes.

No se necesita que la fuente sea regulada. Si se tiene una fuente de 12V con una corriente
mayor a 1A o incluso se puede utilizar también sin inconvenientes.

Para conectarlo a la PC se puede utilizar un conector hembra DB25 directo hacia el puerto

paralelo de la impresora (macho).
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Fia. 3.10. Circuito del proaramador de dispositivos
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3.4.Disefno del Sistema de Control

El objetivo principal del sistema es realizar una deteccion de la posicion del motor permitiendo
a un operador, a través de la PC, modificar la posicion de éste de acuerdo al las necesidades que
se presenten. Es posible indicar el sentido de giro del motor, ya sea que se necesite a la derecha
o a la izquierda, y la cantidad de grados a girar, es decir, es posible hacer la indicacién al motor
de que, por ejemplo, realice un giro hacia la derecha de 75 grados y que después regrese 30
grados hacia la izquierda para tener una posicion final de 45 grado.

En el diagrama de bloques de la figura 3.11, se muestra a grandes rasgos el funcionamiento
del sistema. Desde la PC se envian instrucciones al uC a través de una etapa de comunicacion
serial, el uC interpreta las instrucciones y envia las sefiales de control que operan la etapa de
acoplo entre el motor y el circuito digital para activar el motor y desplazarlo hasta la posicion
indicada, durante este proceso un sensor capta sefiales enviadas desde el motor y envia la
informacién al uC para que este determine el momento en que se ha llegado a la posicién
deseada para, llegado ese momento, enviar la sefal de paro a la seccién de activacién del

motor.

PC Ontico

"  Activacion del /

3\
I~ Motor 44' Motor J:I
:?" (Etapa de Potencia) /&__f/\

Comunicacion 4 3 l I ‘

Senal

Fig. 3.11. Diagrama de bloques del sistema de control

A continuacidon se muestra el circuito de control del motor en todo su conjunto para luego dar
una descripcidn de las distintas secciones que lo conforman de modo que quede establecido el

funcionamiento de cada seccién por separado.
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Fia. 3.12. Circuito de control del motor
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3.4.1. Seccion de alimentacion

En primer lugar, es necesario alimentar el circuito. Hay que destacar que el circuito que
controla al motor necesita de dos niveles de voltaje distintos, uno para alimentar la parte digital
del circuito y otro que es suministrado al circuito que aisla y activa al motor.

Esto se realiza a través de un eliminador de voltaje de 12V que es conectado por medio de un
conector JACK al circuito, tiene un interruptor de encendido con un LED y su resistencia de
proteccién. La alimentacién se divide en dos ramas, una que es la que lleva el voltaje original
de 12V para alimentar el motor y otra que va a un regulador de voltaje LM340 con salida de 5V

para la alimentacion del circuito digital.

Fig. 3.13. Alimentacion del circuito de control

3.4.2. Seccion del microcontrolador
Este es el corazon del sistema, el uC realiza los calculos de posicién e interpreta la informacién
que llega desde el sensor del motor y desde la PC.
De forma sencilla el funcionamiento del uC es la siguiente, desde el momento del encendido el
uC estd pendiente de las instrucciones que pudiera recibir desde la PC, en el momento en el que
se le indica la direccién de giro y la cantidad de grados deseada, el uC envia las sefales

necesarias al motor para que arranque y comienza a recibir las sefiales desde el sensor éptico
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indicando la posicién del motor hasta alcanzar la deseada, en ese momento el uC produce las
sefales necesarias para detener al motor para finalmente entrar en espera de nuevas
instrucciones desde la PC.

Todos las demds secciones del circuito se comunican con esta, enviando y recibiendo
informacion y sefiales de control. Cabe mencionar que el microcontrolador tiene conectado a
dos de sus terminales un cristal de cuarzo de 4MHz que tiene la funcién de reloj del sistema.
Ademas, gracias a las caracteristicas del uC, se tiene un puerto de 8 bits libre que se comunica
al exterior por medio de un conector que puede ser utilizado para distintas funciones,
aprovechando la versatilidad del uC, entra las que pueden mencionarse el uso indistinto como
puerto de 1/O, o ser configurado bit por bit para las distintas entradas y salidas que se deseen
o puede darsele a este puerto la tarea de realizar funciones de diagnéstico del uC y de otras
partes del circuito. Este puerto corresponde al registro PORTB de la memoria de datos del

PIC16F877A y puede ser configurado de manera sencilla a través del registro TRISB.

Fig. 3.14. Microcontrolador que opera el sistema de control

3.4.3. Secci6n de comunicacién serial
La comunicacién se realiza de forma serial desde el puerto de la PC al médulo USART del uC

pasando a través de una etapa intermedia. La funcion de la etapa intermedia es la de adecuar el
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intercambio de informacién entre ambos, es decir, hace compatible la informacion
intercambiada entre la PC y el uC ademas controlar este intercambio.

Las funciones se realizan a través de un circuito MAX232, el cual estd dividido en 4 secciones!
que son los convertidores de voltaje DC-DC, drivers RS-232, receptores RS-232 y entradas de
control de habilitacién de la recepcién y transmisién.

Los capacitares son elementos requeridos para el funcionamiento del circuito que sirven para
controlar los voltajes de trabajo. Ademas de lo anterior no tiene mas elementos conectados

excepto un conector DB9 macho para la conexion al puerto serial de la PC.

Fig. 3.15.Comunicacidn serial del circuito de control

3.4.4. Seccion del sensor optico
La posicién del motor es determinada mediante un disco, el cual contiene una serie de marcas
con 1 grado de separacidon entre ellas. Utilizando un sensor éptico de obstruccién que es
atravesado por el disco del motor se determina la posicién de éste mediante un conteo de las
marcas y enviando esta informacién al uC.
Esta seccidn estd conformada Unicamente por un sensor Optico de obstruccion y algunas
resistencias las cuales son requeridas por los elementos internos del sensor para su operacion.

De acuerdo a la forma de conexion de los elementos externos, al momento de presentarse la

! Ver detalles en las hojas técnicas del Apéndice E
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obstruccion, la salida puede ser 0 o 1 légicos dependiendo de si la configuracién de salida es
colector comun, donde entrega un nivel alto cuando no existe una obstrucciéon y un nivel bajo
cuando se presenta o emisor comun, donde hay un nivel bajo cuando no hay obstruccién y un
nivel alto cuando esta ocurre, en este caso es una configuracién de colector comun donde las
obstrucciones se dan como niveles bajos (0 légico) y antes de hacer llegar la sefial al
microcontrolador se hace pasar esta por un inversor 74HC14 que, ademds de esta funcion,

cuadra la sefial previniendo saltos o caidas en el voltaje.

Fig. 3.16.Sensor de posicion del sistema de control

3.4.5. Seccion de activacion del motor

Debido a que el motor requiere de un mayor voltaje de operacién no puede ser conectado
directamente al circuito de control que, al ser digital, utiliza bajo voltaje. Por esta razén es
necesaria una etapa de acoplamiento entre estos dos elementos.

El circuito que controla y activa al motor es un L6203 el cual es un “puente H” que permite,
mediante las sefales de control recibidas en sus entradas desde el uC rotar el motor en un
sentido u otro dependiendo de cual de las entradas recibe un nivel de alto (1 légico). La
compuerta inversora 74HC14 que se encuentra conectada a la entrada IN2 garantiza que las dos
entradas no presenten el mismo nivel de voltaje al mismo tiempo.

El L6203 también tiene una entrada de habilitaciéon independiente a las entradas que controlan
el sentido de rotacién, aunque exista alguna sefial presente en las entradas de rotacion el motor
no girara en ningln sentido hasta recibir un nivel de voltaje alto en la entrada de habilitacién.

Al recibir una sefal para la rotacion y la sefial de habilitacion, el puente H suministrara un

voltaje de 12V al motor de CD, la polaridad del voltaje cambia de acuerdo a si se desea el
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sentido de rotacién a la derecha o a la izquierda. Aunque en este caso la alimentaciéon del motor

de CD a través del L6203 es de 12V este circuito es capaz de manejas voltajes de hasta 48V'.

Fig. 3.17.Etapa de potencia para la activacion del motor del circuito de control

3.5.Programas de prueba de los elementos del sistema

Una vez armado el circuito de control del motor se llevd a cabo una serie de pruebas de los
elementos que lo conforman por separado. Estas pruebas son independientes del programa de
control final, su funcién es la de establecer el funcionamiento individual de cada seccion del
circuito y realizar programas de prueba para operarlas, estos programas incluyen funciones no
incluidas dentro del uC como pueden ser la multiplicacién o el modo alternativo de lectura y
escritura de la memoria EEPROM.

Muchas de las pruebas involucran el uso del PORTB como puerto de conexién de elementos

externos para las pruebas, como pueden ser interruptores, LED’s indicadores y otros.

! Ver detalles en las hojas técnicas del Apéndice A
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Los encabezados que aparecen en los programas de prueba sirven para configurar la

descarga al uC y permiten ahorrar pasos al utilizar los programas IC-Prog 1.05C y MPLAB IDE

v6.4. Cada encabezado tiene la siguiente funcién:

list P=16f877a Este encabezado le indica al programa MPLAB cual es el chip para el que

se va a compilar de modo que este adecue el cédigo al modelo de nuC.

I NCLUDE " P16F877A. i nc"

Esta es una parte importante pues es como si fuera un programa
previamente escrito que es anexado al programa principal cuando
se estd trabajando en MPLAB. Este programa alterno contiene todas
las referencias que sirven al editar el programa principal, por
ejemplo, cuando se trabaja con un uC con el que no se habia
trabajado anteriormente y se desea hacer un cambio de banco de
memoria seria necesario saber que bit del registro STATUS
correspondiente a ese uC es el que tiene que ser modificado, sin
embargo con el archivo de extension “inc” sélo se necesita indicar
gue se desea modificar el bit RP1 sin saber donde estd STATUS y

cual es su bit RP1.

Radi x HEX Este sirve solo para indicar que todos los valores numéricos con que se realizan

las operaciones entre los registros estaran predeterminadas en base hexadecimal,

esto no quiere decir que no sea posible utilizar otras bases numéricas como

pueden ser la binaria, octal o decimal durante la escritura y ejecucion del

programa.

__CONFI G H 3F39' Establece la palabra de configuracion del pC. Incluyendo esto ya no es

necesario configurar la palabra de control en el programa IC-Prog cada

vez que se descarga un programa al mismo chip. Hay que hacer notar que
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para cada pC la palabra de control es distinta y varia dependiendo del tipo

de reloj, el tipo de programacién, el WDT y otros parametros’.

#defi ne Banco_0 Sirve para establecer una especie de “Macro”. Siempre que el programa
encuentre la etiqueta indicada (en este caso Banco_0) realizard la accion
que se definié en el encabezado (en este casos realiza la accion de apagar
el bit RPO del registro STATUS lo que causa un cambio de banco de

memoria).

ORG O Es la direccion de memoria donde comienzan el programa, es decir, corresponde

a la direccion 00h de la memoria.

ORG 5 Es la direccion de memoria donde se empieza a escribir el programa, esto se hace
porque por lo general el vector de interrupcion esta en la direccién 04h de la
memoria asi que al empezar a escribir el programa lo hacemos en la direccién

05h para evitar algin problema derivado de las interrupciones.

Antes de cada programa de prueba se da una descripcion de la funcién que debe realizar, los

elementos involucrados, los registros utilizados y la l6gica del programa.

3.5.1. Prueba 1 - Encendido y apagado del motor

El objetivo del primer programa es el de realizar una prueba de encendido y apagado del motor
de forma manual aprovechando el puerto externo que quedd disponible para éste fin. Para
realizar la prueba se requieren algunos elementos externos que pueden ser conectados en el
puerto de forma externa, por ejemplo, desde una tableta de prototipos. La prueba requiere
como elemento externo un interruptor cualquiera, como puede ser del tipo “dip switch”,
conectado al pin 7 del PORTB y a tierra. Un operador podra encender y apagar el motor
cerrando o abriendo este interruptor, si el interruptor esta en la posicién de abierto, el uC al

trabajar con niveles TTL lo interpretard como un 1 ldgico por lo que encendera el motor y

! Ver seccion 3.3.2. El programa IC-Prog 1.05C
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cuando el interruptor esté en la posicién de cerrado el uC lo interpretara como un 0 ldgico y
detendra al motor. Este método no es el mas adecuado pues en lugar de dejarse abierto circuito
deberia estar conectado a 5V que representan un 1 logico pero se realiz6 de esta forma por
simplicidad y utilizar la menor cantidad de elementos externos.

En este caso solo se desea que el motor arranque y se detenga sin importar el sentido que
tomo.

En el funcionamiento de este programa sélo se involucran los registros correspondientes a los
puertos B y C. Para lograr que los puertos funcionen de manera correcta solo hay que
configurar un registro asociado llamado TRIS. Cada bit del registro TRIS controla su
correspondiente pin en el puerto. En este caso se estdn utilizando los puertos By C por lo que
hay que configurar los registros TRISB y TRISC. Encender un bit en TRISB o C (1 l6gico) hara que
el pin correspondiente en el puerto se configure como entrada. Apagar un bit en TRISB o C (0

l6gico) hard que el pin correspondiente en el puerto se configure como salida.

list P=16f877a
| NCLUDE " P16F877A. i nc"
Radi x HEX
__CONFI G H 3F39'
#define Banco_0  bcf STATUS, RPO
#define Banco_1  bsf STATUS, RPO
ORG O
goto INICIO
ORG 5
INICI O bcf STATUS, RP1
Banco_1
clrf TRISC ;configura | os puertos
novl w 80
movwf TRl SB
Banco_0O
ClCLO bt f ss PORTB, 7 ; Revisa el pin 7 que es
goto OFF ;el encendido y realiza
goto ON ;el salto indicado
ON nmovl w 24 ; Da | as sefal es de arranque
nmovwf PORTC ;y de habilitaci 6n al
goto CICLO ; ot or
OFF clrf PORTC ; Manti ene el notor apagado
goto CICLO ; Regresa a la revision
END
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3.5.2. Prueba 2 - Control de giro y habilitaciéon

Este programa esta disefiado, al igual list P-16f877a

| NCLUDE "P16F877A.inc"
Radi x HEX
__CONFI G H 3F39'

que el anterior, para trabajar de forma

manual. En este caso se utilizan dos

#define Banco 0 bcf STATUS, RPO

interruptores,  que  pueden  estar #define Banco_1 bsf  STATUS, RPO

contenidos en un solo “dip switch”, de oRG 0O
. ; . goto INICIO
estos el primero esta conectado al pin 7 oRG 5
del PORTB que realizara la misma | |nigo bcf STATUS. RP1
L. . Banco_1
funcion que en el programa anterior. El movl w 81
_ ) nmovwf TRI SB
segundo interruptor estara conectado al clrf TR SC
) B ; Banco_0
pin 0 del PORTB y su funcién sera de
o _ _ | acao bt f ss PORTB, 7
indicar el sentido de giro del motor. Si goto STOP
) _ _ btfss PORTB, 0
se presenta un nivel bajo en el pin 0 el goto DER
) goto 1ZQ
motor girara a la derecha y si tiene un
STOP clrf PORTC
nivel alto girara hacia la izquierda. Cabe goto ClICLO
hacer notar que, independientemente | DER novl w 24
movwf PORTC
del nivel que presente el pin 0 el motor goto CICLO
no arrancara hasta que exista un nivel | |ZQ novl w 20
nmovwf PORTC
alto en el pin 7 del PORTB. Otro detalle goto CICLO
a resaltar es que en el momento de END

accionar el interruptor del pin 7 para

activar al motor, éste girara en el sentido que indique el valor instantaneo del bit de giro.

3.5.3. Prueba 3 - Comunicacion entre el PIC y la PC via USART (Transmision)

Este es el primer programa de prueba donde se involucra la interaccion entre el uC y la PC. El
objeto de este programa es comprobar paso a paso el funcionamiento del médulo USART del

PIC16F877A y del circuito de comunicacién serie MAX232.
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Esta prueba consistira en comprobar el modo de transmisién de los elementos desde el
médulo USART del uC hacia la PC, en este caso no es hecesario conectar ningun elemento
externo al PORTB, solo se tiene que conectar el circuito de control al puerto serie de la PC.

Una vez escrito el programa se enviara desde la memoria flash del uC una palabra, en este
caso serd “UNAM”, que serd transmitida letra por letra y desplegada en la pantalla de la PC
utilizando la aplicacién de Windows “Hyper Terminal” localizada en “lnicio\Todos los
programas\Accesorios\Comunicaciones” para la versién XP. Es necesario indicarle a la
aplicaciéon una vez abierta un nombre para la conexién, el puerto por el que se va a realizar la
conexidn, por ejemplo el COM3, la cantidad de bits por segundo, que en este caso es de 9600,
y que el control de flujo es de tipo Xon/Xoff. Una vez hechos estos ajustes, en el momento de
encender el circuito este transmitird a la pantalla de la Hyper Terminal la palabra “UNAM”.

Para este caso se involucran el PORTC vy los registros asociados al médulo USART como son
PIRT, SPBRG, RCSTA, RCREG, TXSTA y TXREG. Al momento de encender el circuito el programa
enviara una serie de letras a través del médulo USART hacia la PC donde podran ser vistas por
medio de la hyper terminal, la forma en que se envian los caracteres desde el programa hace
que sean identificados como caracteres alfanuméricos por la PC, esto no es practico cuando la
cantidad de caracteres es grande pues el programa tiende a hacerse muy grande. Pueden
utilizarse otros métodos para almacenar los caracteres para luego enviarlos, por ejemplo
almacendandolos en una memoria, pero hay que tener en cuenta que en esta forma no serdn
interpretados como alfanuméricos por lo que habra que revisar las tablas de cédigos ASCII.

El tipo de transmisién es asincrono con un ancho de palabra de 8 bits sin bit de paridad y a
una velocidad de transmisién de 9600 baudios (High Speed).

A continuacién se da una descripcion de cémo hay que utilizar y configurar los registros
asociados al modulo USART!. Los registros asociados son SPBRG, TXSTA, RCSTA, TXREG, RCREG,

PIET y PIRT.

! para mayores detalles ver la seccion correspondiente al médulo USART 3.2.5.
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e Registro TXSTA (direccién 98h)
Este es el registro que controla la transmisiéon y de acuerdo a sus bits de configuracion debe ser

cargado con el siguiente valor.

b7 bg bs by by by by by
~ 010 -1-0

= 24h

e Registro RCSTA (direccién 18h)
Este es el registro que controla la recepcién y de acuerdo a sus bits de configuracidon debe ser

cargado el siguiente valor.

b bs by by bo By by bo _gop
10-1 0 - - -

e Registro SPBRG (direccion 99h)
Es como un temporizador que controla la velocidad de transmisién. Como ya se menciond la
velocidad a utilizar es de 9600 baudios (High Speed) en modo asincrono!. El valor que debe ser
cargado en este registro se determina por medio de las férmulas de la velocidad de transmisién

por lo que:

F
Vel.de Trans.=—%¢
16(X +1)

Donde X = valor del registro SPBRG que es el que controla el periodo del temporizador de 8

bits, por lo que sélo se le pueden cargar valores de 0 a 255.

9600 = MHZ
16(X +1)
9600(16) X +1)= 4MHz w D1 bsbs by babybiby o
_ AMHz 0001 1001
" 9600(16)
X =25.041~ 25

“ou

NOTA: en las partes marcadas con se refiere a que no importa el estado del bit, pero por convencion en

este proyecto se toman como si fueran ceros.

! Ver tablas de la velocidad de transmision para el modo asincrono.
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e Registro TXREG (dir 19h)
Es necesario cargar en este registro
cada dato de 8 bits que se desee
transmitir a través del puerto serial.
Esto se debe hacer de uno en uno y
esperar a que el dato cargado haya
sido transmitido antes de cargar el

siguiente.

e Registro RCREG (dir TAh)
En este registro es donde se almacena
cada dato recibido por el puerto
serial. Cuando el registro RCREG es
leido también se vacia para estar
preparado para el siguiente dato a

recibir.

e Registro PIE1 (dir 8Ch)
Este controla las habilitaciones. El bit
TXIE (PIET1 <4>) controla la
habilitacion de la interrupcién en el

modo de transmision y el bit RCIR

list p=16F877A

| NCLUDE " P16F877A.inc"

Radi x HEX
___CONFI G H 3F39'
#defi ne Banco_0 bcf STATUS, RPO
#defi ne Banco_1 bsf STATUS, RPO
ORG O
goto INICIO
ORG 5
INICl O bcf STATUS, RP1
Banco_1
nmovl w 19 ; Zona de
nmovwf SPBRG ; confi guraci 6n
nmovl w 24 ;de registros
movwf TXSTA ; asoci ados
bcf Pl EL, 4 ;al nmodul o
Banco_0 ; USART
nmovl w 90
novwf RCSTA
movliw ' U ; Los caracteres
movwf TXREG ;a enviar se
call CHECA ;cargan en el
movliw ' N ;registro TXREG
movwf TXREG ;Y se revisa el
call CHECA ;bit de bandera
movliw ' A ;de transm si én
movwf TXREG ;en PIRL por
call CHECA ;medio de la
novliw ' M ; subrutina CHECA
movwf TXREG ;y regresa a la
call CHECA ;letra siguiente
FI' N goto FIN
CHECA btfss PIRL, 4
goto CHECA
return
END

(PIE1<5>) controla la habilitacién de la interrupciéon en el modo de recepciéon. En ambos casos

las habilitaciones se deshabilitan apagando

encendiéndolos.

e Registro PIR1 (dir OCh)

los bits correspondientes y se habilitan

Aqui se encuentran contenidos los bits de bandera que proporcionan informacién sobre el

estado de la transmision TXIF (PIR1<4>) o la recepcién RCIF (PIR1<5>). Estos bits son de solo
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lectura y son apagador via hardware. Cuando alguno de estos bits se enciende indica que la

transmisidn o la recepcioén, respectivamente, han sido completadas.

3.5.4. Prueba 4 — Comunicacion entre el PIC y la PC via USART (Recepcion)

Como la anterior, esta prueba trata sobre la comunicacién entre el uC y la PC. En este caso se

prueban los elementos en modo de recepcion. Una vez mas se va a hacer uso del puerto de

prueba conectando en cada pin un diodo LED con su resistencia de proteccion y a tierra. Estos 8

LED’s representaran los bits que forman el cédigo ASCIl, que puede ser consultado en al

“Apéndice C” de este trabajo, que serd enviado desde la PC, al presionar cualquier tecla, hacia el

circuito del uC utilizando el moédulo USART para luego ser mostrado en los LED’s en forma

list p=16F877A

I NCLUDE " P16F877A.inc"
Radi x HEX

__CONFI G H 3F39'

#defi ne
#defi ne

Banco 0 bcf
Banco_1 bsf

oRG O
goto INICIO
ORG 5

INICl O bcf STATUS, RP1

Banco_1

clrf TRISB

nmovl w 19

movwf SPBRG

movl w 24

movwf TXSTA

bcf Pl E1, 4

bcf PIE1, 5

Banco_0

nmovl w 90

movwf RCSTA
CHECA btfss PIRL, 5
goto CHECA
movf RCREG 0
movwf PORTB
goto CHECA

END

STATUS, RPO
STATUS, RPO

; Confi guraci 6n
;de registros

;Deshabilita | as
;i nterrupci ones

;Revisa el bit

; de bandera de

; recepci on,
;mueve el val or

; de RCREG al

; PORTB y regresa
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binaria. Hay que tener en cuenta
que el codigo ASCII es transmitido
en formato hexadecimal y que la
mayoria de los coédigos ASCIl son
de 8 bits, sin embargo al
visualizarlos no son necesarios los
primeros 4 bits, es decir, si se
presiond la tecla correspondiente
al nimero ‘5’, el cédigo enviado
sera un 35h por lo que en los
LED’s sera desplegado en binario
el nimero ‘0011 0101’ pero sélo
nos interesan los 4 bits menos

significativos es decir ‘0101’ que

equivale a ‘5’ en decimal.



3.5.5. Prueba 5 - Multiplicacién y separacion en registros

Para la realizacién del proyecto se presentaron dos problemas de gran importancia. El primero
es que para lograr que el sistema tuviera la suficiente resoluciéon para lograr movimientos de 1
grado se necesita que el sistema pueda manejar un rango de valores desde 0 hasta 360 por lo
gue 8 bits no son suficientes para manejarlo, y como todos los registros que maneja el
PIC16F877A son de 8 bits se hace necesario utilizar dos registros para almacenar los datos
correspondientes, de modo que hay que realizar un procedimiento para que un registro
contenga los 8 bits menos significativo (estos registros tendrdn la terminacién L, como
GRADOSL) y otro que contenga el bit mas significativo (registros con terminacién H, como
GRADOSH). Para lograr la separacion se opté por aprovechar el bit de carry como indicador de
los datos que requieran del noveno bit, de modo que los 8 bits menos significativos queden
almacenados en los registros con terminacion ‘L’ y al existir el carry se cargue con un 01h los
registros correspondientes con terminacién ‘H’.

El segundo problema que se presenté es que como los datos que llegan desde la PC lo hacen
en forma serial, cada dato que representa a un digito llega de forma separada por lo que hay
que esperar a que lleguen todos los datos y asignarles su valor correspondiente, es decir, si
desde la PC se envia la cantidad de 235° el primer namero en llegar que sera el 2 al que deben
ser asignadas las centenas, el segundo que es el 3 las decenas y el tercero que es el 5 las
unidades, sin embargo al hacer esto se presenta el problema de que en el conjunto de
instrucciones del PIC16F877A no existe ninguna que pueda realizar una multiplicaciéon haciendo
del nimero 2 un 200 del 3 un 30 y el 5 dejarlo como tal por lo que es necesario realizar un
proceso previo de sumas sucesivas en las que de un registro precargado con el nimero 100 se
sume dos veces para logra el valor adecuado, luego otro registro precargado con un 10 sea
sumado 3 veces para llegar al valor correcto y luego sumar el resultado de estas dos
operaciones con el nimero 5 obteniendo la cantidad final para luego separarla en los dos

registros a los que esté dirigida.
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Por todo lo que representan los problemas anteriores este programa es bastante amplio como
para s6lo poner notas de su funcionamiento por lo que dentro del mismo estan indicados una
serie de numeros como etiquetas de texto los cuales serdn explicados mas adelante.

El objetivo general de este programa de prueba es que al escribir una cantidad en el teclado de
la PC, que estd sea transferida por el puerto serie hacia el uC donde sera interpretada,
acondicionada y almacenada en los registros correspondientes para luego ser mostrada en el
puerto auxiliar del circuito de control mediante LED’s de manera similar a como se realizé en el

ejemplo anterior.

list p=16F877A clrf UN DAD
I NCLUDE " P16F877A.inc" clrf PORTB
Radi x HEX clrf PORTD
__CONFI G H 3F39' clrf GRADOSL
clrf GRADOSH
#define Banco_0 bcf STATUS, RPO movl w 03
#define Banco_1 bsf STATUS, RPO mvwf TRES
nmovl w 64
GRADOSL EQU 20 ;- 1- movwi  SUVACEN
GRADCSH EQU 21 nmovl w OA
CENTENA EQU 22 nmovwi  SUVADEC
DECENA EQU 23 RECI BE btfss PIRL, 5 ; -b-
UNI DAD EQU 24 goto RECI BE
CONTEO EQU 25 novl w 0D
SUMACEN EQU 26 subwf RCREG w
SUVADEC EQU 27 bt f sc STATUS, Z
TRES EQU 28 goto MUILT
RESTRI N EQU 29 movf RCREG w
movwi RESTRI N
ORG O nmovl w OFO0
goto INICIO andwf RESTRIN, 1
ORG 5 movl w 30
subwf RESTRIN, 1
INICl O bcf STATUS, RP1 bt fss STATUS, Z
Banco_1 goto REC BE
clrf TRISB ;- 2- movf  RCREG w
bcf TRI SC, 2 novwf RESTRI N
movl w 19 ;- 3- movl w OF
movwi  SPBRG andwf RESTRIN, 1
novl w 24 bcf STATUS, C
movwi  TXSTA rrf RESTRI N, 1
bcf Pl E1, 4 incf RESTRIN, 1
bcf PIEL, 5 incf RESTRIN, 1
Banco_0 incf RESTRIN, 1
nmovl w 90 bt fsc RESTRI N, 3
movwf RCSTA goto RECI BE
nmovf  DECENA, w i -6-
CORRER clrf CENTENA i -4- movwf CENTENA
clrf DECENA nmovf  UNI DAD, w
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nmovwf DECENA SUMA novf SUMADEC,w ;- 10-
novf RCREG w addwf GRADCSL, 1
novwf TXREG novf  SUMACEN, w
call CHECA addwf GRADCSL, 1
novl w OF bt f ss STATUS, C
andwf RCREG w goto NOCARRY
nmovwf  UNI DAD goto CARRY
decf TRES CARRY bsf GRADCSH, 0 ;- 11-
bt fsc STATUS, Z bsf PORTC, 2
goto ESPERA goto PUERTO
goto RECI BE
ESPERA novl w 0D ;- T7- NOCARRY clrf GRADCSH ;o -12-
subwf RCREG w bcf PORTC, 2
bt fsc STATUS, Z
goto MUILT PUERTO novf GRADCSL,w ; -13-
goto ESPERA novwf PORTB
MULT novf  UNI DAD, w ; - 8- NUEVO btfss PIRL, 5 ; -14-
nmovwf GRADCSL goto NUEVO
novf DECENA, w novl w 0D
novwf CONTEO subwf RCREG w
bt fss STATUS, Z
DEC10 decf CONTEO goto NUEVO
bt f sc STATUS, Z nmovl w 0D
goto PASO nmovwf TXREG
novl w OA call CHECA
addwf SUVADEC, 1 novl w OA
goto DEC10 movwf TXREG
call CHECA
PASO novf CENTENA,w ;-9- goto CORRER
novwf CONTEO
CHECA btfss PIRL, 4
DEC100 decf CONTEO goto CHECA
bt f sc STATUS, Z return
goto SUVA
novl w 64 END
addwf SUVACEN, 1
goto DEC100
-1-  Para realizar el programa fue necesario crear una serie de registros en la zona de

registros de proposito general (GPR) en la memoria de datos' del uC. Estos GPR son
creados por el usuario para contener informaciéon que utiliza el programa principal y que
no se desea perder durante las operaciones re realiza el mismo.

De los registros creados, los nombrados “GRADOS” son los destinados a contener el
valor de la posicion den motor, que corresponde a un valor entre 0 y 360 grados. Los

registros “CENTENA”, “DECENA” y “UNIDAD” son utilizados para almacenar los valores

1 Ver tabla en la seccion 1.3.3.2.
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correspondientes de la cantidad en grados recibida. Los registros “CONTEQ”, “TRES”,
“SUMACEN” y “SUMADEC” se crearon para ser usadas en las funciones que realizan la
operacién de multiplicacion. Finalmente el registro “RESTRIN” sirve para limitar las

variables recibidas desde el teclado Unicamente a nimero.

Configuracién de los puertos B y C. Una vez recibido el dato y luego interpretado por el
uC es enviado a puerto para observarlo por medio de LED’s en forma binaria. Debido a
que los datos son de nueve bits el PORTB no es suficiente por si solo por lo que se va a

aprovechar el bit de encendido del motor en PORTC<2> como indicador del noveno bit.

Configuracién y carga de los registros asociados al médulo USART y deshabilitacion de

las interrupciones.

Limpieza y carga de los registros creados. En este punto lo que se hace es eliminar la
posible basura que podrian contener los registros pues no es posible saber que es lo que
contienen al momento de encender el sistema. Ademas, los registros “TRES”, “SUMACEN”"
y “SUMADEC” son cargados con valores definidos que seran utilizados durante la

operacién del programa.

Primero hace una revisién de si se ha sido recibido algun dato por el puerto serial por
medio del bit de bandera correspondiente en el registro PIR1. Carga el registro W con
0Dh que en ASCII es un retorno de carro, es decir, la tecla ENTER para después restarlo
de lo que contiene RCREG vy finalmente revisa el bit Z (cero) del registro STATUS para
saber si el resultado de la sustraccién fue cero. Esto es para que si la cantidad en grados
recibida es de uno o dos digitos el programa no quede esperando por el tercero pues al
recibir el ENTER contintia con lo siguiente. Toda la parte siguiente del programa que
corresponde a la etiqueta “RECIBE” se encarga de realizar una serie de comprobaciones
que involucran al registro “RESTRIN”, esto es para desechar cualquier dato que no sea un

numero, esto se hace en base a las tablas de codigo ASCII.
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Aqui lo que se hace es una especie de corrimiento en donde lo que contenia el registro
DECENA se mueve al registro CENTENA, lo que habia en unidad se mueve a DECENA vy lo
que se recibié en RCREG se mueve a UNIDAD. La parte en donde estd involucrado el
TXREG es para que el dato recibido y que fue enviado por el teclado pueda ser visto en el
monitor de la computadora, pues de otra forma aunque se presionen las teclas no hay
manera de saber de forma visual que es lo que se presiond, y llama a la subrutina que
revisa que se haya enviado.

La operacién légica AND aplicada al dato que se recibié con un OFh es para convertir el
dato de formato ASCII a binario para luego almacenarlo en el registro UNDAD. El registro
TRES se usa para llevar un control de cuando han sido recibidos los tres digitos por

medio de decrementos.

Una vez recibidos todos los digitos que componen la cantidad de grados el programa
espera por una sefal para iniciar el proceso de multiplicacién, esta sefial viene de la tecla
ENTER. Si no se recibe esta sefial el programa queda en espera de esta hasta que ocurre

y salta a la seccion marcada con la etiqueta “MULT”.

Se carga el registro GRADOSL con el valor de UNIDAD y se carga el registro CONTEO con
el valor de DECENA. A continuacién se realiza una serie de sumas consecutivas
controladas por CONTEO que representan la cantidad total de decenas a sumar, es decir,
se suma diez con diez las veces que indique CONTEO asi si se quiere un treinta se suma
diez tres veces. Al finalizar esto el resultado se almacena en SUMADEC y se pasa a la

suma de las centenas en la etiqueta PASO.

De manera andloga, en esta parte del programa se realiza lo mismo que en la anterior.
Aqui se realiza la suma de las centenas necesarias cargando a CONTEO con el dato de

CENTENA y almacenando el resultado de las sumas en el registro SUMACEN.
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-10-

-11-

-12-

-13-

~14-

NOTA:

Ya realizadas las sumas sucesivas de las decenas y centenas se hace una serie final de
sumas en donde se conjuntan los registros GRADOSL, que ya contiene el valor del
registro UNIDAD, con SUMADEC y SUMACEN. El resultado final queda almacenado en el
registro GRADOSL vy se revisa si existe el bit de carry en el registro STATUS para saber si

el noveno bit existe.

En caso de existir el noveno bit se enciende su correspondiente del registro GRADOSH y
se enciende el bit del puerto que se le asignd para la prueba para luego saltar a la

etiqueta PUERTO.

Si no hay carry se limpia el registro GRADOSH vy el bit correspondiente en PORTC<2>

para luego continuar de forma normal con la seccién de PUERTO.

Aqui lo Unico que se hace es mover el valor de GRADOSL al PORTB. Con esto finaliza toda

la operacion de multiplicacion y separacién del resultado en dos registros.

La dltima seccion es para esperar si se desea realizar una nueva operacion. El programa
queda en espera de la tecla ENTER para empezar una nueva operaciéon. En esta seccién
estan incluidas algunas unas instrucciones para desechar cualquier otra sefial que no sea
el ENTER y en caso de recibirlo cambia a la siguiente linea en la pantalla de la PC y salta

hasta la etiqueta CORRER para reiniciar todo el proceso.

es importante mencionar que este método de multiplicacion no es aplicable a cantidades mayores

de 511 pues el sistema estd planeado solo para un rango de 0 a 360.

3.5.6. Prueba 6 — Subrutina de retardo empleando en médulo del Timer0

Esta es una prueba para crear una subrutina de retardo empleando el médulo del TimerO. El

objeto de esta prueba es que, ya que el método de frenado del motor serd por medio de una

polarizacion inversa, se necesario que esta polarizacion esté controlada y se aplique durante un
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periodo de tiempo preciso. Por lo anterior, se hace uso del Timer0Q, para crear un retardo que
tenga la duracidén necesaria para que la sefial aplicada detenga el motor, pero no demasiada
como para que el motor llegue a rotar en sentido opuesto.

Por lo tanto, lo que hard esta prueba, es encender un LED conectado al pin 7 del PORTB

durante medio segundo, apagarlo durante otro medio segundo y asi sucesivamente.

El TimerO0 posee dos modos de list p=16F877A
| NCLUDE " P16F877A.inc"
operacién, como temporizador y como Radi x HEX
__CONFI G H 3F39'
contador, ambos de 8 bits. Para
#def i ne Banco_ 0 bcf STATUS, RPO
seleccionar modo de operacion del | #define Banco_1 bsf STATUS, RPO
moédulo del Timer0 se utiliza el bit TOCS TEMPOL EQU 21 co-1-
(OPTION_REG<5>). Encendiendo este ORG O
goto INCIO
bit se selecciona el modo de contador y ORG 5
apagandolo se selecciona el modo de | INNCIO bcf  STATUS, RP1
Banco_1
temporizador!. movl w 07 ;- 2-
nmovwf OPTI ON_REG
En el registro INTCON (direccién OBh) bcf  TRISB, 7
Banco_0O
se encuentra el bit de bandera que clrf PORTB
indica el sobreflujo del Timer0, TMROIF | ¢ CLO bsf ~ PORTB, 7 ;-3
call DELAY
(INTCON<2>) la cual una vez encendida bef — PORTB, 7 RS
call DELAY
debe ser apagada via software, es decir, goto CICLO , -8
: DELAY novl w OA ; -5-
I I I '
que el uC no puede apagarla por si solo movwE TENPOL
, . . call DEL5O0
asi que el usuario tiene que agregar Ceturn
alguna instruccion en el programa que DEL50 bef | NTCON, 2 .
la apague. Las interrupciones pueden movl w 3D
’ movwf TMRO
ser  habilitadas o  deshabilitadas DEL50_1 btfss | NTCON, 2 7
. . Goto DEL50 1
encendiendo o apagando el bit TMROIE decf szTEMPOL, 1
goto DELSO0
(INTCON<5>). return
El registro TMRO depende de Ila END

! Revisar la seccion referente al Timer0 3.2.4 o la seccion correspondiente del manual del PIC16F877A.
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frecuencia del reloj (cristal) que en este caso es de 4MHz y de una seleccién del prescaler o
divisor que es controlado por el registro OPTION_REG. El tiempo de funcionamiento del Timer0Q

puede determinarse con la féormula:

T = 4(Tgsc )(Prescaler \TMRO)

Donde:

T - Periodo de tiempo

Tosc - Frecuencia del reloj

Prescaler - Valor cargado en el registro OPTION_REG<2:0>

TMRO - Valor cargado en éste registro

Existe una limitacion al realizar el calculo del tiempo pues el registro TMRO solo admite valores
de 0 a 255, o sea un conteo de 256 estados, por lo que si el valor calculado es mayor, una
alternativa puede ser utilizar un tiempo mas corto y luego hacer que la subrutina de tiempo se
repita el nimero de veces que sea necesario para cubrir el tiempo total utilizando otra subrutina
de repeticion.

Asi para cubrir el tiempo de 0.5 seg. se puede utilizar un tiempo de duracién del temporizador

de 50ms con un prescaler de 256 divisiones y repetir la subrutina diez veces, por lo que se

tiene:
TMRO = T 0.5seg
4(Toc J(Prescaler) TMRO = 4(0.255)256)
m
TMRO = 4(4;0'_;;(92%) TMRO = m
50mseg TMR0=195.312 ~ 195

TMRO =

4( 4I\/THZ j(256)

El valor correcto que debe cargarse en el registro TMRO (direccién 01h) es la diferencia entre
su valor maximo y el calculado, por lo que:

256 - 196 = 61
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b7 bs bs by by by by by _ 5,
0011 1101

Mientras que el registro OPTION_REG (direccion 81h), después de seleccionar el prescaler y el
modo de operacién, quede da la siguiente forma:

by bg bs by b3 b, by By _ o
— -0 - -—111

“ou

NOTA: En los espacios marcadas con se refiere a que no importa el estado del bit, pero por convencion

en este proyecto se toman como si fueran ceros.

-1-  Este es un registro creado por el usuario para que contenga el nimero de veces que es

hecesario que se repita la subrutina de retardo.

-2-  Configura el registro OPTION_REG y el PORTB asegurandose ademas de limpiarlo.

-3-  Enciende el pin 7 del PORTB y llama la subrutina DELAY.

-4-  Apaga el pin 7 del PORTB y llama la subrutina DELAY.

-5-  Carga un diez (0Ah) en el registro TEMPO1 y Illama la subrutina DEL50.

-6-  Apaga el bit de bandera de sobreflujo del registro INTCON y carga el valor calculado por

medio de la férmula en el registro TMRO

-7- Revisa si la bandera de sobreflujo estd encendida, lo que indica que el retardo ya
termind, si estd apagada continlua esperando y si esta encendida decrementa el valor del
registro TEMPO1. Cuando este registro llegue a cero el programa dara por terminada la
subrutina regresando hasta la seccion con la etiqueta CICLO para ahora apagar el pin 7

del PORTB vy repetir todas las subrutinas de retardo.

-8- Esto mantiene el programa en una forma ciclica alternando entre el periodo de

encendido y el de apagado.
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3.5.7. Prueba 7 — Prueba del sensor 6ptico y el Timerl en modo de contador

Ya que la deteccién de la posicion del motor se realiza mediante la detecciéon de una serie de
marcas en el disco del motor mediante el sensor 6ptico, el uC interpreta estas sefiales como una
serie de pulsos que llegan desde el sensor.

Para cuantificar esta serie de pulsos se utiliz6 el médulo del Timerl en modo de contador.
Cada que uno de estos pulsos llega al uC el Timer1 se incrementa en ‘1’ y es comparado contra
los registros que contienen la informacion de la posicién indicada al motor desde la PC.

La prueba es para cerciorarse de que los pulsos recibidos desde el sensor éptico de
interrupcion como reloj externo son bien recibidos y no existen rebotes u otros efectos
indeseables en la sefal.

Aprovechando esto, también se puede probar la operacién del moédulo del Timer1 en el modo
de contador (ver la parte del programa donde se configura el Timer1).

El funcionamiento es el siguiente, al encender el sistema este se activara utilizando la sefal
proveniente del sensor 6ptico como reloj externo, y comenzard a incrementar el conteo cada
gue sea interrumpido el haz infrarrojo del sensor. Cuando el conteo llegue a 16 (1Fh), el cudl
serd mostrado por LED’s en el PORTB, detendra el conteo apagando todos los LED’s para iniciar
un nuevo conteo hasta 7 (07h) para volver a apagar todos los LED’s y reiniciar de nueva cuenta
el conteo de 16, y asi sucesivamente.

Es importante hacer notar que al realizar este programa se empleo una nueva estructura para
realizar el cambio entre los bancos de la memoria de datos. Esta estructura es un “macro”, los
cuales deben ser creados al principio del programa, antes de los ORG. El macro esta constituido
de tres parte, una etiqueta o nombre que se asigna al macro, las acciones que debe realizar y
una instruccion adicional “ENDM” que significa que ahi es donde termina el macro. De esta
manera cada vez que el programa encuentre una etiqueta que corresponda al nhombre de un
macro realizard un salto rapido al principio del programa para ejecutar las instrucciones
correspondientes al macro y regresara al punto del programa en donde se encontraba. Esto es

util pues sin importar el banco de memoria en el que se encuentre el programa interpretara la
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instruccioén sin problemas a diferencia del método anterior donde habia que modificar, de forma

individual, los bits del registro STATUS para poder cambiar del banco 0 al banco 3.

Li st p=16F877A

| NCLUDE " P16F877A.i nc"
Radi x HEX

__CONFI G H 3F39'

shkkkkkkkk SeCCIén de NBCFOS LR O

Banco_0O MACRO ;- 1-
bcf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

ENDM
Banco_1 MACRO ;- 2-
bsf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

ENDM

rhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhkk

ORG O
goto CONPORT
ORG 5

CONPORT Banco_1
clrf TRISB ;- 3-
bsf TRI SC, 0

CONTI MER Banco_1
bcf PIE1, O - 4-
Banco_0
clrf TMRIL i -b-
nmovl w 03 . - 6-
movwf T1CON

INICl O movf TMRLL, w RN E
movwf PORTB
nmovl w 10 ; -8-
subwf TMRIL, O
bt fss STATUS, Z
goto INICIO ;- 9-
clrf TMRILL
clrf PORTB

PARTE2 movf  TMRLL, w ;- 10-
movwf PORTB
nmovl w 07 i-11-
subwf TMRIL, O
bt f ss STATUS, Z
goto PARTE2 ;-12-
clrf TMRILL
clrf PORTB
goto INICIO

END
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Crea un macro para cambiar de forma

automatica al banco 0 de la memoria.

Crea un macro para cambiar de forma

automatica al banco 1 de la memoria.

Configura los puertos. Todo el PORTB
es configurado como salidas y el

PORTC<0> como entrada.

Deshabilita la interrupcion.

Limpia el registro TMRI1L en caso de

que en el momento del encendido

tenga algun dato al azar cargado.

Configura el registro de control del

modulo del Timerl1.

Mueve el contenido del registro TMR1L

al PORTB para ser mostrado.

Comprueba si el conteo ha llegado al
valor deseado por medio de una resta
y de revisar el bit de cero del registro

STATUS.



-9-  Segun el estado del bit de cero del registro STATUS regresa para seguir incrementando
la cuenta o limpia el registro TMR1L y el PORTB para continuar con el resto del

programa.

-10- Mueve el contenido del registro TMR1L al PORTB para ser mostrado.

-11- Comprueba si el conteo ha llegado al valor deseado por medio de una resta y revisando

el bit de cero del registro STATUS.

-12- Dependiendo del estado del bit de cero del registro STATUS regresa para seguir
incrementando la cuenta o limpia tanto el registro TMR1L como el PORTB para saltar a la

etiqueta INICIO del programa y comenzar el ciclo nuevamente.

3.5.8. Prueba 8 — Escritura de la memoria EEPROM

Con esta y la siguiente pruebas se va a realizar una comprobacién del funcionamiento de la
memoria EEPROM contenida en el pC.

Como se menciond en la seccién correspondiente a la memoria EEPROM existen dos métodos
de escribir en ella, una aprovechando el programa de grabacién IC-Prog 1.05C y la otra
utilizando el método descrito en el manual de operacién del PIC16F877A. En este ejemplo se va
a utilizar el método de grabacién recomendado por el fabricante. Hay que hacer notar que la
secuencia de habilitacién de la memoria, su escritura y otros pasos deben de seguirse en un
orden especifico o de lo contrario el proceso de lectura no se realizard o por lo menos no de
manera correcta. Otra cosa a mencionar es que las cantidades que se cargan en el registro
EECON2 son necesarias para realizar las funciones relacionadas a la escritura de la memoria y
los valores son dados por el fabricante.

El funcionamiento del programa es el siguiente, el uC esperara a que llegue un dato desde el
teclado de la PC a través del puerto serial mostrandolo en la pantalla para luego almacenarlo en

la memoria EEPROM, para no hacerlo demasiado complicado se va a limitar a solo 16 localidades
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de la memoria EEPROM aunque puede ocuparse la totalidad de localidades de que se disponga.

Todo lo que sea escrito en la memoria sera leido en la prueba siguiente.

Li st p=16F877A

| NCLUDE " P16F877A. i nc"
Radi x HEX

__CONFI G H 3F39'

shkkkkkkkk SeCCIéﬂ de NBCFOS LR O

Banco 0 MACRO ;-1
bcf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

ENDM

Banco_1 MACRO
bsf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

ENDM

Banco_2 MACRO
bcf STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1

ENDM

Banco_3 MACRO
bsf STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1

ENDM

rhkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhk Kk
’

DI REC -2-

Limte

EQU
EQU

ORG O
goto CONSERI E
ORG 5

110 ;
111

CONSERI E Banco_1 ;
nmovl w 19

movwf SPBRG

movl w 24

movwf TXSTA

bcf Pl E1, 4

bcf Pl E1, 5

Banco_0

CONREG

INICI O

FI' N

CHECA

END

nmov!l w 90
movwf RCSTA
bcf | NTCQN, 7

Banco_2

clrf DI REC
movl w OF
movwf Limte

Banco_0O

btfss PIRL, 5
goto INICIO
Banco_2

nmovf DI REC, 0
nmovwf EEADR
Banco_0O

novf RCREG 0
movwf TXREG
call CHECA
Banco_2

nmovwi EEDATA
Banco_3

bcf EECONL, 7
bsf EECON1, 2
novl w 55

nmovwf EECON2
novl w 0AA
movwf EECON2
bsf EECON1, 1
bcf EECONL, 2
Banco_2

incf DIREC 1
decfsz Limte, 1
goto INICO
goto FIN

btfss PIRL, 4
goto CHECA
return

-10-

—-1-

sencilla pues los registros correspondientes a la memoria EEPROM se encuentran en los

bancos 2 y 3.
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-10-

-11-

Registros creados por el usuario que se utilizan en los procesos que realiza el programa

principal.

Configuracion de los registros asociados al médulo USART y deshabilitacion de las

interrupciones.

Configuracion de los registros creados por el usuario.

Revisa si se ha recibido algiin dato desde la PC a través del puerto serial.

Carga en el registro EEADR la direccién de la localidad de la memoria EEPROM en la que

serd almacenado el dato recibido.

Envia el dato recibido de regreso a la PC para que pueda ser observado en la pantalla.

Carga el dato que sera grabado en la memoria en el registro EEDATA.

Comienza la secuencia requerida para realizar la escritura de la memoria EEPROM, en
donde se involucran el registro de control de la memoria EECONT y el registro EECON2

gue se utiliza para cargar valores especificados por el fabricante.

Una vez terminada la secuencia de escritura incrementa el registro DIREC que se esta
utilizando para determinar la localidad de memoria que sera grabada y decrementa el
registro “Limite” que se utiliza para limitar la escritura a las primeras 16 direcciones de la
memoria (si no se desea limitar el nimero de localidades se eliminan las instrucciones

relacionadas con el registro “Limite” y la instruccion “goto FIN”).

Subrutina para revisar si el dato que fue enviado por el puerto serial hacia la PC ha sido

transmitido.
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3.5.9. Prueba 9 - Lectura de la memoria EEPROM

La udltima de las pruebas realizadas es la de lectura de la memoria EEPROM. En esta prueba se
leeran los datos que fueron grabados en la memoria en la prueba anterior, para luego
mostrarlos en el monitor de la PC por medio del médulo USART y el puerto serial. Existe una
subrutina de retardo incluida en el programa debido a que, como la memoria EEPROM es un
dispositivo “lento” en comparacién con la velocidad de operacién del médulo USART, se pueden
presentar errores en la transmisién pues la memoria no proporciona los datos con la velocidad
con que se transmiten. Por esto, la subrutina de retardo se ejecuta entre cada transmisién para
dar tiempo de que sea leida la siguiente localidad de la memoria EEPROM. Este retardo esta
hecho para un tiempo de 10ms repetidos 50 veces, es decir, medio segundo. El retardo podria

ser menor pero de esta forma el la pantalla da la impresion de que los datos van apareciendo en

secuencia como en un anuncio donde se muestran distintos letreros con movimiento.

Como en el programa anterior, que se limité momentdneamente a 16 localidades de memoria,

en esta prueba también va a limitarse a leer las mismas 16 localidades.

list p=16F877A

| NCLUDE " P16F877A.inc"
Radi x HEX

__CONFI G H 3F39'

TEMPOL EQU O0A0 : -1-
Linite EQU 122
DI REC EQU 123

. ********Secci én de rmcros********

Banco_0 MACRO ;- 2-
bcf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

ENDM

Banco_1 MACRO
bsf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

ENDM

Banco_2 MACRO
bcf STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1

ENDM

Banco_3 MACRO
bsf STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1
ENDM

rkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk Ak hk kA khkhkkk
’

ORG O
goto INICIO
ORG 5
INICI O Banco_1 ;
nmovl w 19
movwf SPBRG
movl w 24
movwt TXSTA
Banco_0
nmovl w 90
movwf RCSTA
Banco_1
bcf Pl E1, 4 ;
bcf PIE1, 5
Banco_2
nmovl w OF ;
movwf Limte
clrf EEDATA
clrf D REC

129




DR

CHECA

FI' N

DEL10

DEL10_1

END

nmovf DI REC, w
movwf EEADR
Banco_3

bcf EECON1, 7
bsf EECON1, 0
Banco_2

nmovf EEDATA, w
Banco_0

movwi TXREG

btfss PIR1, 4
goto CHECA
Banco_1

nmovl w 32
movwi TEMPOL
call DEL10
Banco_2

incf DIREC 1
decfsz Limte, 1
goto DR
goto FIN

Banco_1

bcf | NTCON, 2
nmovl w 0xD9

nmovwf  OPTI ON_REG

bt fss | NTCON, 2
goto DEL10_1
decfsz TEMPQOL, 1
goto DEL10
return

-10-

-13-

-11

-12-

-10-

Estos son registros creados por el
usuario que se ocuparan durante la

ejecucién del programa.

Crea los macro que se utilizaran
para realizar los cambios entre los

bancos de memoria.

Configuracién de los  registros

asociados al moédulo USART.

Deshabilita las interrupciones.

Carga el registro “Limite” con un
valor predeterminado y limpia los
registros EEDATA y DIREC para evitar
que al momento de encender el
sistema puedan contener algin valor

no deseado.

Mueve el valor contenido en el registro DIREC al registro EEADR.

Configura el registro EECON1 que es el registro de control de la memoria EEPROM.

El dato leido de la memoria y almacenado en el registro EEDATA es movido para su

transmisidn por el puerto serial.

Realiza una comprobacién para saber si el dato ya fue transmitido.

Carga el registro TEMPO1 con un valor determinado y llama a la subrutina de retardo.
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-11- Realiza la subrutina de retardo.

-12- Revisa si ya termino el retardo incluyendo todas las veces que debe de repetirse y al

terminar regresa de la subrutina.

-13- Incrementa el registro DIREC, decrementa el registro “Limite” y si éste uUltimo no ha
llegado a cero regresa a la etiqueta DIR para repetir todo el programa. Si el registro ha

Ilegado a cero el programa termina.

3.6.Programa de control del motor de CD

Este es el programa que realizara las funciones de control del motor de CD desplegando en la
pantalla de la PC las distintas opciones con las que se cuentan. El usuario podra determinar por
medio de estas opciones el sentido de giro del motor (rotar a la izquierda o derecha), la
cantidad de grados que debera desplazarse el disco del motor, desde 0° hasta 360° con una
precision de 1° por movimiento (ingresando datos de 3 digitos), o en caso de haberse
presentado algun error al indicar esta instrucciones podra cancelarse la operacion.

Una vez realizada la operacién del motor se dard opcién a dar por terminado el programa,
regresar el motor de forma automatica al punto origen para realizar un nuevo movimiento o
continuar realizando movimientos desde el ultimo punto en que se halla posicionado el disco

del motor.
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; Leopol do Martin del Canmpo Ranirez
;***Programa Final de Control del Motor de CD***

; Prueba del funcionam ento total del sistema en donde se invol ucran
;1 os mbdul os del TinmerO, el Tinerl, el nodul o USART de comuni caci 6n
;serie, la nenoria de datos EEPROMy dos de | os puertos de 8 bits

; denom nados PORTB y PORTC

; Este programa esta disefiado para realizar el control de posicion
;de un notor de CD, indicando desde una PC, el sentido de giroy
;la cantidad de grados a girar por parte del notor.

; La posicion del notor puede determ narse visual mente por nedio
;de un disco graduado situado en el eje del notor de CD.

[ist p=16F877A

I NCLUDE " P16F877A.inc"
Radi x HEX

__CONFI G H 3F39

EREE I S S R R I R I R R I R I R I R R R I R I R R R I R I R I O R O
’

; Secci 6n de creaci 6n de MACROS para realizar |os
; canbi os de banco

rhkkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhkhhhhdhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhkhhhhhkhhhk
’

Banco_0 MACRO
bcf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1
ENDM
Banco_1 MACRO
bsf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1
ENDM
Banco_2 MACRO
bcf STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1
ENDM
Banco_3 MACRO
bsf STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1
ENDM
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EREE I I S R R I R I R I R I R R R R R I R I R R I R I R I O I R O
’

; Decl araci 6n de registros de prop6sito genera

rhkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhkhkh kA hhhkh kA hh Ak hk Ak A hk Ak Ak kA k
’

GRADOSL EQU 20

GRADCSH EQU 21

CENTENA EQU 22

DECENA EQU 23

UNI DAD EQU 24

CONTEO EQU 25

SUMACEN EQU 26

SUMADEC EQU 27

TRES EQU 28

RESTRI N EQU 29

LI M _EE EQU 120
D R_EE EQU 121
oRG O

goto INICIO

ORG 5

R R R I O I R I R R R R R R S R I R I R I R I R I I R R O
’

; Secci 6n de || amadas de configuraci én
BRI S 2 S I R R R R S S S R S I R I R R Rk I S I I S I

INIClO Banco_0O
call CONPORTS
call CONUSART
call CONTI MERO
call CONTI MER1
call CONVEM
call CONREG

rhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhhhhhdhhhdhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhkhhhk
’

; Secci 6n del PROGRAMA pri nci pa

ERE R I R R S R I I I R R I I R I R R R I R I R I R R I R I R I O I R O
’

MAI' N Banco_0O
cal | TEXTOL ;Llama | a subrutina que nuestra
; el TEXTOL
call G RO ;Llama | a subrutina que determ na
; hacia donde giraréa el notor
call TEXTO2 ;Llama | a subrutina que nuestra
el TEXTO2
call POCsICl ON ;Llama | a subrutina que | ee desde
;la PC la posicién que se le indico
call TEXTO3 ;Llama | a subrutina que nuestra
;el TEXTO3
call DECl DE ;Llama | a subrutina que determ na
;Si se continla o se cancel a
call MOVE ;Activa al notor y detecta el nonento
;en que Ilega a | a posicién deseada
call TEXTO4 ;Llama | a subrutina que nuestra
el TEXTO4
call OPClI ONES ; Dependi endo de | a opci 6n el egi da

; €j ecuta una acci 6n det er n nada
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EREE I I S R R I R I R I R I R R R R R I R I R R I R I R I O I R O
’

Secci 6n de configuraci 6n de PUERTOS y MODULOS

rhkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhkhkh kA hhhkh kA hh Ak hk Ak A hk Ak Ak kA k

CONPORTS

CONUSART

CONTI MERO

CONTI MER1

CONVEM

CONREG

Banco_1

bsf TRI SC, 0
bcf TRI SC, 2
bcf TRI SC, 5
movl w OFF
movwf TRl SB
return

Banco_1
movl w 19
movwf SPBRG
movl w 24
movwf TXSTA
bcf Pl E1, 4
bcf PIEl, 5
Banco_0
movl w 90
movwf RCSTA
Ret urn

Banco_1
movl w 07

;Pin O de PORTC es entrada
;Pines 2 y 5 del PORTC son

; de salida

; EI PORTB es por conpleto de
;entrada aunque no se utilice

: Transm si 6n asincrona
:Vel. de transm si 6n 9600

; Ancho de pal abra de 8 bits
;Sin bit de paridad

; Modo de tenporizador con un

movwf OPTI ON_REG ; prescal er de 256 divi siones

Banco_0O
return

Banco_1

bcf Pl E1, 0
Banco_0O

clrf TWMRIL
clrf TWMR1H
mov| w 02
movwf T1CON
return

Banco_2

clrf EEADR
clrf EEDATA
Banco_0O
return

Banco_2
nmovl w 24
movwf LI M EE
clrfr DR EE
Banco_0O

clrf GRADOSL
clrf GRADCSH
clrf RESTRIN
return

: Mbdo de cont ador con sefa
;externa en flanco de subi da

; Linpia el contenido de | os
;regi stros asociados a la
; menori a EEPROM

;Linpia y configura el contenido
;de 1 os GPR creados para evitar

; que contengan al gun val or fal so
;al iniciar
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EREE I I S R R I R I R I R I R R R R R I R I R R I R I R I O I R O

; Secci 6n de TEXTOS que despl egara el Programa Principa

rhkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhkhkh kA hhhkh kA hh Ak hk Ak A hk Ak Ak kA k
’

pRxxxxxkkx Miestra el TEXTOL que pregunta el sentido de giro ***x*xx*x

TEXTOL Banco_2
movl w 5D
movwf DI R_EE
movl w 00
movwf EEADR
goto DATO_EE

;**** Una vez indicado el sentido de giro, se nuestra el TEXTQR2 *****

pRxxExEEx que pregunta | os grados que el notor deberd girar FFrFrExx

TEXTQO2 Banco_2
movl w 23
movwf DI R_EE
movl w 5D
movwf EEADR
goto DATO_EE

p*xxxx F| TEXTOB pregunta si el dato indicado es correcto ******
p**¥***% para iniciar o si se desea cancelar |a operaci Qn ******x*

TEXTO3 Banco_2
movl w 1A
movwf DI R _EE
movl w 80
movwf EEADR
goto DATO_EE

p¥**xxkkxx Cyando el motor al canzo | a posicion deseada se *xxFrxxk*
pRxFExEEXAX muestran tres opciones para el egir que hacer (FrEFrkrakx

TEXTO4 Banco_2
nmovl w 62
movwf DI R_EE
movl w 9A
movwf EEADR
goto DATO_EE

p¥*xxxkxxx Una vez el egi da una opci O6n de | as nostradas en el ****xx*x*
pxxxkkkxkx TEXTCB, si se selecciond la de salir se dara por (*****xxx
ckkkkkkk Kk term nado el progran-a kkkkkkkk*k

TEXTCH Banco_2
movl w 04
movwf DI R_EE
movl w OFC
nmovwf EEADR
goto DATO EE
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EREE I I S R R I R I R I R I R R R R R I R I R R I R I R I O I R O
’

Secci 6n de OPERACI ONES que realizara e

Programa Princi pa

rhkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhkhkh kA hhhkh kA hh Ak hk Ak A hk Ak Ak kA k

skkkkkkkk
’

s kkkkk ok ok ok
’

DATO EE

VERI FI CAl1

VERI FI CA2

;***** Fspera a que se le indique e
y prepara | as sefal es de contro

shkkkkkk

G RO

| ZQ

DER

En esta parte se realiza la lectura y el
de | os datos al nacenados en | a nenori a EEPROM

call READ
novf EEDATA, w
subwf LI M EE, w
bt f sc STATUS, Z
goto NEW.LINE
novf EEDATA, w
Banco_0

movwt TXREG
call CHECATX

Banco_2

i ncf EEADR, f
decf DIREE,f
bt fsc STATUS, Z
return

goto DATO EE

Banco_0O

btfss PIRL, 5
goto G RO
movl w 34

subwf RCREG w
bt f sc STATUS, Z
goto 12ZQ
nmovl w 36

subwf RCREG w
bt f sc STATUS, Z

*kkkkkkxk*k

manej o

*kkkkkkxk

; Real i za dos conprobaci ones,
;la prinmera revisa si ya es
;necesario realizar un

;canbio de Iinea en la pantalla
;de la PC

;y la segunda es si ya se han
;leido todas | as |ocalidades

; de menoria correspondi entes a
;texto

*k Kk xk*k

sentido de giro del notor

gue se requeriran ***xx**

goto DER

goto G RO

call ESPERA

bcf PORTC, 2
return

call ESPERA

bsf PORTC, 2
return
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s kkkkk
’

PCSI ClI ON

Reci be e
;*¥***% y realiza e

dato de | a posicién, espera | a sefia

calcul o de | a posicién al macenando el dato

Banco_0O

movl w 64
movwf SUMACEN
movl w OA
movwf SUMADEC
movl w 03
movwf TRES
clrf CENTENA
clrf DECENA
clrf UN DAD
RECI BE btfss
goto

PIR1, 5
RECI BE
movf RCREG w
movwf RESTRI N
nmovl w OFO
andwf RESTRI N, f
movl w 30
subwf RESTRI N, f
bt f ss STATUS, Z
goto RECIBE
movf RCREG w
movwf RESTRI N
movl w OF
andwf RESTRI N, f
bcf STATUS, C
rlf RESTRI N, f
incf RESTRIN, f
incf RESTRIN, f
incf RESTRIN, f
bt fsc RESTRI N, 3
goto RECIBE
novf DECENA, w
movwf CENTENA
movf  UNI DAD, w
movwf DECENA
movf RCREG w
movwf TXREG
call CHECATX
nmovl w OF
andwf RCREG w
movwf UNI DAD
decf TRES
bt f ss STATUS, Z
goto RECI BE
MULT nmovf
nmovwf
novf
nmovwf

UNI DAD, w
GRADOSL
DECENA, w
CONTEO

;Realiza |l a serie de sumas
; que equi val en a una
;mul tiplicacién

de inicio ****x*

* kK % %
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DEC10

PASO

DEC100

SUVA

NOCARRY

s kkkk
; El

DECI DE

sk kkk ok k el

decf
bt fsc
goto
movl w
addwf
goto

nmovf
movwf
decf
bt fsc
goto
movl w
addwf
goto

novf
addwf
nmovf
addwf
btfss
goto
goto

mov| w
movwf
cal |
mov| w
movwf
cal |
mov| w
nmovwf
cal |

return

clrf
cal |
mov!| w
movwf
cal |
mov| w
nmovwf
cal |

return

después de indicar |la posicioén
novi m ento s

ckkkkkhkhkhkkhkhkkhkkkkk ok

CONTEO
STATUS, Z
PASO

0A
SUMADEC, f
DEC10

CENTENA, w
CONTEO
CONTEO
STATUS, Z
SUVA

64
SUMACEN, f
DEC100

SUMADEC, w ; Hechas | as suman necesari as
GRADOSL, f ;de |l as decenas y | as uni dades
SUMACEN, w ;todo se suna para obtener

GRADQCSL, f el

STATUS, C
NOCARRY
CARRY

01 :
GRADGCSH ;
ESPERA ;
0]D) ;
TXREG
CHECATX

0A

TXREG
CHECATX

resultado fina

En caso de existir
ninero que se va a guardar
es de 9 bits por
i nvol ucra al

el carry

| o que
regi stro GRADCSH

GRADCSH ; En caso de no existir el carry

ESPERA re

regi stro GRADCSH se |inpia

0D ;pues no se va a utilizar

TXREG
CHECATX
0A
TXREG
CHECATX

decide iniciar*****

todo es correcto o en caso contrario **xx**x*

puede cancel ar | a operaci 6n

Banco_0O
btfss PIRL, 5
goto DECIDE
nmovl w 34

subwf RCREG w
bt f sc STATUS, Z
return

EE R R R R R
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movl w 36

subwf
bt fsc
got o
got o

return

RCREG, w
STATUS, Z
INIClO
DECI DE

;***** Una vez recibida la posiciodon, activa al npotor, espera a *****
;***** que la alcance y Ilama | a subrutina de frenado del notor *****

MOVE

MOVE_1

cal
conf
nmovwf
conf
nmovw
i ncf
bsf
bsf
bt fss
got o
bcf
cal |

return

ESPERA
GRADOSH, w
TMVRLH
GRADCSL, W
TMRLL
TMRIL, 1
T1CON, 0
PORTC, 5

PI RL, 0
MOVE_1

PI RL, 0
FRENO

; Conpl ementa | os datos de | os dos
;registros y los nueve a | os
;registros correspondi entes

;Activa el Tinmerl en npdo de cont ador
;Activa al notor

; Revisa si ya al canz6 | a posici6n

;i ndi cada

;Llama | a subrutina de frenado

p**¥***% Ya que se nostraron |las 3 opciones del TEXTC3 espera ******x
pRxFExEIxAXAIXE g que se | e indique cual debe ejecutar FFrEFFxEFxAxAI

OPCl ONES

orP1
FI' N

Banco_0O

bt fss
goto

PIRL, 5
OPCl ONES

movl w 31

subwf

RCREG w

bt fsc STATUS, Z

goto

CP1

nmovl w 32

subwf

RCREG, w

bt f sc STATUS, Z

got o

oP2

movl w 33

subwf

RCREG, w

bt f sc STATUS, Z

got o
got o

cal
got o

cal
got o

got o

oP3
OPCl ONES

TEXTO6
FI'N

MOVE
INICl O

MAI' N
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EREE I I S R R I R I R I R I R R R R R I R I R R I R I R I O I R O
’

Secci 6n de subrutinas ani dadas

rhkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhkhkh kA hhhkh kA hh Ak hk Ak A hk Ak Ak kA k

READ

NEW LI NE

CHECATX

ESPERA

FRENO

FRENO D

FRENO |
FRENO T

FRENO T 1

Banco_3

bcf EECONL, 7
bsf EECONL, 0
Banco_2

return

Banco_0O

movl w 0D

movwf TXREG
call CHECATX
movl w OA

movwf TXREG
call CHECATX
goto VERI FI CA2

btfss PIRL, 4
goto CHECATX
return

btfss PIRL, 5
goto ESPERA
movl w 0D

subwf RCREG w
bt f ss STATUS, Z
goto ESPERA
return

bt fsc PORTC, 2

goto FRENO D
goto FRENO I
bcf PORTC, 2
goto FRENO T

bsf PORTC, 2
bcf | NTCON, 2
nmovl w OF8
movwf TMRO

bt fss | NTCON, 2
goto FRENO T_1
bcf PORTC, 5
return

END

;I'ndi ca al programa que debe
;accesar a la nmenoria de datos
;y lee una de | as | ocalidades

; Subrutina que realiza el
;canbio de linea en la pantalla

;Revisa si la transm si 6n de
;dato fue conpl et ada

; Espera a recibir una sefial de
; ENTER desde el teclado para
;iniciar una accion

:Revisa cual era el sentido en e

;que giraba el notor

; Canbi a el sentido para frenar y
;va a la subrutina de tienpo

; Canbia el sentido para frenar y
;va a la subrutina de tienpo

; Real i za un pequefio retardo de
;2me mientras se aplica | a sefia

;de inversién de pol aridad para
;frenar al notor
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3.7.Aplicaciones del sistema

El objetivo inicial de este proyecto ha sido el de crear una base para realizar una actualizacién
de las practicas del laboratorio de control digital del area de ingenieria electrénica, sin embargo
la utilidad del proyecto puede extenderse a problemas mas reales que suelen presentarse en la
industria. La versatilidad de los microcontroladores aunada a la flexibilidad del disefio permitiria
controlar motores de mayor capacidad realizando algunas modificaciones, principalmente
sustituyendo los elementos de potencia por otros de mayor capacidad, pues el control que
realiza la parte digital cambiaria muy poco. Este es debido a que es muy sencillo retirar el
microcontrolador del circuito de control, hacer las modificaciones necesarias en el programa
principal y volver a montar el microcontrolador en su sitio. Otra ventaja es la disponibilidad de
un puerto de 8 bits que puede utilizarse, como se menciond anteriormente, para diversos
objetivos pero principalmente puede utilizarse para conectar ciertos elementos que sirvan para
realizar una evaluacién de las parte del sistema total. Todo lo anterior es hablando de forma
general.

Dentro de los distintos usos a los que podria destinarse este proyecto pueden mencionarse:

e Control de rotacidon de antenas de recepcion satelital.

e Manejo de brazos roboticos a nivel industrial que utilicen, ya sea motores de CD o
motores de pasos.

e Control de movimiento de una banda transportadora.

e Operacién de sistemas de vigilancia cuyas camaras de seguridad necesiten ser rotadas.

e Sistemas de impresion donde el papel o medio imprimible necesite ser colocado en una
posicion determinada para realizar la operacion de impresion.

e Etc.
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Conclusiones

Originalmente este proyecto fue concebido como un sistema de control de posicion para
servomotores por medio de una interfase con la PC el cual seria implementado como una
practica de laboratorio correspondiente a la materia de Control Digital sin embargo, durante el
desarrollo se presentaron situaciones que provocaron que se modificara el enfoque del
proyecto, por mencionar algunas estan el elevado costo de los servomotores, la carencia de
estos en el laboratorio de la facultad de modo que varios equipos de alumnos pudieran realizar
sus practicas de manera simultanea, utilizar en la interfase la menor cantidad de elementos o
resaltar la versatilidad de los microcontroladores. Asi que para resolver todos estos aspectos se
realizaron cambios durante el desarrollo como el cambio a un motor de CD que resulta mucho
mas econémico y del que se disponen de varias unidades en el laboratorio de la facultad, se
seleccionaron los microcontroladores PIC de la marca ‘Microchip’ los cuales no son muy
costosos, existe una gran variedad de ellos con distintas caracteristicas y la documentacién al
respecto, como son las hojas técnicas, y el software de programacién son ofrecidos de manera
gratuita por el mismo fabricante.

Como se ha mencionado el la parte final de este trabajo, ademas de la aplicacion original, se
puede realizar una variada implementacién del proyecto en otros campos practicos de la
industria adaptandolo a la situaciéon indicada. Todo esto da por resultado un proyecto didactico
que demuestra la adaptabilidad de los microcontroladores que puede ser implementado sin
demasiadas complicaciones por los alumnos después de haber recibido una explicacion general

de su funcionamiento.
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APENDICE A - Glosario

MC. Abreviatura de microcontrolador
MP. Abreviatura de microprocesador
ALU. Siglas de Arithmetic Logic Unit, Unidad Logico-Aritmética.
BRG. Baud Rate Generator, Generador de la Velocidad de Transmision.
CISC. Siglas de Complex Instruction Set Computer, Computadora de Juego de
Instrucciones Complejo.
Control dedicado. Dispositivo capaz de encenderse o de hacer un reset a si mismo.
Conversor A/D. Conversor Analdgico a Digital.
Conversor D/A. Conversor Digital a Analégico.
CPU. Siglas de Central Processing Unit., Unidad Central de Procesamiento.
EEPROM. Siglas de Electrically Erasable and Programmable ROM, ROM Eléctricamente
Borrable y Programable.
EPROM. Siglas de Electrically Programmable ROM, ROM Eléctricamente Programable.
Embobinado de armadura. Consiste de bobinas aisladas, tanto entre si como del nicleo
de la armadura. Estas bobinas estan incrustadas en ranuras en el nucleo de la armadura
y estan conectadas eléctricamente con el conmutador, el cual, debido a la rotacién del
eje, da los cambios de conexién necesarios para el proceso de conmutacion.
Embobinado de campo. Los devanados de campo, que consisten de algunas vueltas o
espiras de conductor en el caso de un campo serie, o de muchas vueltas de alambre
delgado en el caso de un campo en paralelo o derivacion. En esencia, las bobinas de
campo son electroimanes cuyos amperes-vuelta proveen la fuerza magnetomotriz
adecuada para producir el flujo necesario para generar una fuerza electromotriz.
FSR. Siglas de File Select Register, Registro Selector de Archivos.
Full Duplex. Con el funcionamiento full duplex puede haber transmisiones en ambas
direcciones al mismo tiempo. En ocasiones, a los sistemas full duplex se les llama
simultaneos de dos sentidos. Un sistema telefénico normal es un ejemplo de
funcionamiento full duplex.
GPR. Siglas de General Purpose Register, Registro de Propésito General.
Half Duplex. En este tipo de funcionamiento, las transmisiones se pueden hacer en
ambas direcciones, pero no al mismo tiempo. Las lineas half duplex también se llaman
lineas de dos sentidos alternas, o lineas de uno de dos sentidos. La radio de banda civil
es un ejemplo de transmisién half duplex.
I2C. Inter-Integrated Circuit, Circuito de Intercomunicacion Integrado.
1/0. Siglas de In/Out, Entradas/Salidas.
IRP. Siglas de Indirect Register Pointer, Indicador de Registros Indirectos.
ICSP. Siglas de In-Circuit Serial Programming, Programacién Serial In-Circuit.
LCD. Siglas de Liquid Crystal Display. Pantalla de cristal liquido.
LIFO. Siglas de Last Instruction First Out, la Ultima Instruccién que entra al Stack es la
Primera en Salir.
LST. Siglas de Long Scale Integrated, Alta Escala de Integracion.
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Mdscara. Proceso de fabricacion de circuitos integrados en el que por medio de una
contaminacién selectiva de capas de silicio con 6xido y la difusién o implantaciéon de
iones es posible grabar agujeros de contacto y patrones de disposicion de delgadas
peliculas en capas para satisfacer requerimientos de dimensiones, propiedades eléctricas
y espesor a fin de obtener el mayor rendimiento.

Nibbles. Conjuntos de cuatro bits.

OTP. Siglas de One Time Programmable, Programable Una Vez.

PC. Siglas de Program Counter, Contador de Programa.

PSP. Siglas de Parallel Slave Port, Puerto Paralelo Esclavo.

PWM. Siglas de Pulse Wide Modulation, Modulacién por Ancho de Pulsos.

RAM. Random Access Memory

RISC. Siglas de Reduced Instruccién Set Computer, Computadora de Juego de
Instrucciones Reducido.

ROM. Siglas de Read Only Memory, Memoria de Sélo Lectura.

RSR. Siglas de Receive Shift Register, Registro de Corrimiento para la Recepcién.

SFR. Siglas de Special Function Register, Registro de Funcion Especial.

SPI. Siglas de Serial Peripherical Interphase, Interfase Periférica Serial.

SSP. Synchronous Serial Port. Puerto Serial Sincrono.

Snack. Pila. Zona aislada de la memoria.

TSR. Transmit Shift Register, Registro de Corrimiento para la Transmision.

USART. Siglas de Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, Receptor
Transmisor Sincrono Asincrono Universal.

USB. Siglas de Universal Serial Bus, Bus Serial Universal.
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APENDICE B - Conjunto de instrucciones del PIC16F877A

Mnema@nico,
Operandos

14-Bit Opcode Status

MSb LSB Afectado Notas

Descripcion Ciclos

OPERACIONES DE REGISTROS ORIENTADAS ABYTES

ADDWF f,d | SumawWyf 1 00 0111 dfff fff Cc,bC,z 1,2
ANDWF f,d | ANDWcon f 1 00 0101 dfff fff z 1,2
CLRF f Limpia f 1 00 0001 Ifff fff z 2
CLRW - Limpia W 1 00 0001  OxxX  XXXX z
COMF f,d | Complementa f 1 00 1001 dfff ffff Z 1,2
DECF f,d | Decrementa f 1 00 0011 dfff ffff Z 1,2
DECFSzZ f,d | Decrementa f, Saltasi 0 1(2) 00 1011 dfff ffff 1,23
INCF f,d | Incrementa f 1 00 1010 dfff ffff Z 1,2
INCFSZ f,d | Incrementa f, Salta si 0 1(2) 00 1111 dfff ffff 1,2,3
IORWF f,d | OR Inclusiva de W con f 1 00 0100 dfff fff z 1,2
MOVF f,d | Mueve f 1 00 1000 dfff fff z 1,2
MOVWF f Mueve W a f 1 00 0000 Ifff ffff
NOP - No Operacion 1 00 0000 0Oxx0 0000
RLF f d Eg:‘:ya la izquierda f usando el 1 00 1101  dfff  ffff c 12
RRF f,d | Rotaa laderechaf usando el Carry 1 00 1100 dfff ffff C 1,2
SUBWF f,d | RestaWdef 1 00 0010 dfff fff Cc,DC,z 1,2
SWAPF f,d | Intercambia los conjuntos de 4 biten f 1 00 1110 dfff ffff 1,2
XORWEF f,d | OR Exclusiva W con f 1 00 0110 dfff ffff Z 1,2
OPERACIONES DE REGISTROS ORIENTADAS A BITS
BCF f,b | Apagaun Bitde f 1 01 00bb bfff it 1,2
BSF f,b | Enciende un Bit de f 1 01 01bb bfff ffff 1,2
BTFSC f, b | Prueba un Bit de f, Salta si cero 1(2) 01 10bb bfff ffff 3
BTFSS f, b | Prueba un Bit de f, Salta si uno 12 01 11bb bfff ffff 3

OPERACIONES CON LITERALES Y DE CONTROL

ADDLW k Suma una Literal y W 1 11 111x  kkkk  kkkk [ C,DC,Z
ANDLW k AND una Literal con W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k Llama la subrutina. 2 10 Okkk kkkk kkkk

CLRWDT - Limpia el Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100 TO,PD
GOTO k Ve a la direccién 2 10 1kkk kkkk kkkk

IORLW k OR Inclusiva de una Literal con W 1 11 1000 kkkk kkkk A
MOVLW k Mueve una Literal a W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE - Regresa de una interrupcion 2 00 0000 0000 1001

RETLW k Regresa con una Literal en W 2 11 01xx  kkkk  Kkkkk

RETURN - Regresa de la Subrutina. 2 00 0000 0000 1000

SLEEP - Ir al modo de espera 1 00 0000 0110 0011 TO,PD
SUBLW k Resta W de la Literal 1 11 110x kkkk kkkk C,DC,z
XORLW k OR Exclusiva de una Literal con W 1 11 1010 kkkk kkkk Z

Nota 1: Cuando un registro de I/O es modificado como una function del mismo (ejm. MOVF PORTB, 1), el valor usado

serd el valor presente en los pines. Por ejemplo, si el dato del latch es ‘1’ para configurar un pin de entrada y es

puesto en bajo por un dispositivo externo, el dato se escribira como un ‘0.

2: Si esta instruccion es ejecutada en el registro del TMRO (y, donde se aplica d=1), el prescaler sera limpiado si es
asignado al maédulo del TimerO.

3: Si el Contador de Programa (PC) es modificado, o una prueba condicionada es verdadera, la instruccion  requiere de
dos ciclos. El segundo ciclo es ejecutado como un NOP.
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Descripcion de las Instrucciones

ADDLW Suma una Literal y W
Sintaxis: [etiqueta] ADDLW k
Operandos: 0 <k <255

Operacion: (W) +k — (W)

Status Afectado: C, DC, Z

Descripcion:  El contenido del registro W es

sumado a una literal de 8 bits ‘k” vy

el resultado es almacenado en el registro W.

ADDWF Suma Wy f

Sintaxis: [etiqueta] ADDWEF f, d

Operandos: 0<f<127
d € [0,1]

Operacion: (W) + (f) — (destino)

Status Afectado: C, DC, Z

Descripcion:  Suma el contenido del registro W
con | registro “f’. Si ‘d’ es 0, el
resultado es almacenado en el
registro W. Si ’d’ es 1, el resultado
es almacenado en el registro ’f’.

ANDLW AND una Literal con W

Sintaxis: [etiqueta] ANDLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: (W) .AND. (k) — (W)

Status Afectado: Z

Descripcion:  Se realiza una AND légica del
contenido de W con una literal
de 8 bits ‘k’. El resultado es
almacenado en el registro W.

ANDWF AND W con f

Sintaxis: [etiqueta] ANDWEF f, d

Operandos: 0 <f<127
d e [0,1]

Operacién; (W) .AND. (f) — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion:  Se realize una AND ldgica del

registro W con el registro 'f'. Si 'd" is
0, el resultado es almacenado en el
registro W. Si 'd" is 1, el resultado es
almacenado en el registro 'f'.
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BCF Apaga un Bit de f

Sintaxis: [etiqueta] BCF f, b

Operandos: 0<f<1270<b <7

Operacion: 0 — (f<b>)

Status Afectado: Ninguno

Descripcién:  El Bit'b' en el registro 'f' es
puesto en cero (apagado).

BSF Enciende un Bit de f

Sintaxis: [etiqueta] BSF f, b

Operandos: 0<f<1270<b <7

Operacion: 1 — (f<b>)

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  EI Bit 'b' en el registro 'f' es
puesto en uno (encendido).

BTFSS Prueba un Bit de f, Salta si Uno

Sintaxis: [etiqueta] BTFSS f, b

Operandos: 0<f<1270<b<7

Operacién: skip if (f<b>) =1

Status Afectado:Ninguno

Descripcion:  Si el bit 'b* en el registro 'f' is '0', la
siguiente instruccion es ejecutada. Si
el bit'b" is '1', entonces la siguiente
instruccion es ignorada y un NOP es
ejecutado en su lugar, haciendo a
esta una instruccion de 2Tcy.

BTFSC Prueba un bit de f, Salta si cero

Sintaxis: [etiqueta] BTFSC f, b

Operandos: 0<f<1270<b <7

Operacion: skip if (f<b>) =0

Status Afectado:Ninguno

Descripcion:  Si el bit'b' en el registro 'f' es '1',

la siguiente instruccién es ejecutada.
Si el bit'b' es '0", entonces la siguiente instruccién

es ignoraday un NOP es  ejecutado
en su lugar, haciendoa  esta una instruccion de
2Tcy.



CALL Llama la Subrutina

Sintaxis: [etiqueta] CALL k

Operandos: 0 <k <2047

Operacién: (PC) + 1-TOS, k -»PC<10:0>,
(PCLATH<4:3>) — PC<12:11>

Status Afectado: Ninguno

Descripcion: Llama la subrutina. Primero, la
direccion de regreso (PC+1) es
empujada dentro del stack. Los once
bits inmediatos de la direccién son
cargados en los bits del PC <10:0>.
Los bits mas altos del PC se cargan
desde PCLATH. CALL esuna
instruccion de dos ciclos.

CLRF Limpia f

Sintaxis: [etiqueta] CLRF f

Operandos: 0 <f<127

Operacién: 00h — ()1 —»Z

Status Afectado: Z

Descripcion:  El contenido del registro ‘f’ es
limpiado (puesto en cero) y el bit Z
es encendido.

CLRW Limpia W

Sintaxis: [etiqueta] CLRW

Operandos: Ninguno

Operacion: 00h — (W) 1 —»Z

Status Afectado: Z

Descripcion: El registro W es limpiado (puesto en
cero). El bit cero (Z) es encendido.

CLRWDT Limpia Watchdog Timer

Sintaxis: [etiqueta] CLRWDT

Operandos: Ninguno

Operacién: 00h -WDT
0 —-»WDT prescaler,
1-TO
1—-PDTO, PD

Status Afectado:

Descripcién:  La instruccion CLRWDT da un

reset al Watchdog Timer. Esto
también da un reset al prescaler
del WDT. Los bits del registro
Status TO and PD se encienden.
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COMF Complementa f

Sintaxis: [etiqueta] COMF f, d

Operandos: 0<f<127d e [0,1]

Operacién: (f) — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion:  El contenido del registro ‘f’ es
complementado. Si ’d” es 0, el
resultado es almacenado en W. Si ’d’
s 1, el resultado es almacenado en el
registro ’f’.

DECF Decrementa f

Sintaxis: [etiqueta] DECF f, d

Operandos: 0<f<127d € [0, 1]

Operacion: (f) - 1 — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion: Decrementa el registro ’f’. Si ’d’ es
0 el resultado es almacenado en el
registro W. Si ’d’ es 1, el resultado
es almacenado en el registro ’f’.

DECFSz Decrementa f, Salta si Cero

Sintaxis: [etiqueta] DECFSZ f, d

Operandos: 0 <f<127
d €[0,1]

Operacion: (f) - 1 — (destino); salta si el
resultado =0

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  El contenido del registro ‘f’ es
decrementado. Si ’d’ es 0, el
resultado es guardado en el registro
W. Si ’d’ es 1, el resultado es
guardado en el registro ’f’. Si el
resultado es 1, la siguiente
instruccion es ejecutada. Si el
resultado es 0, entonces un NOP es
ejecutado en su lugar, haciendo esta
una instruccion de 2Tcy.

GOTO Rama no condicionada

Sintaxis: [etiqueta] GOTO k

Operandos: 0 <k <2047

Operacion: k —-PC<10:0>
PCLATH<4:3> — PC<12:11>

Status Afectado: Ninguno

Descripcién: ~ GOTO es una rama no condicionada.

Los once bits inmediatos de la
direccidn son cargados en los bits
del PC <10:0>. Los bits mas altos
del PC se cargan desde
PCLATH<4:3>. GOTO es una
instruccion de dos ciclos.



INCF Incrementa f

Sintaxis: [etiqueta] INCF f, d

Operandos: 0 <f<127
d €[0,1]

Operacién; (f) + 1 — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion:  El contenido del registro ’f* es
incrementado. Si ’d’ es 0, el
resultado es guardado en el registro
W. Si ’d’ es 1, el resultado es
guardado en el registro f’.

INCFSZ Incrementa f, Salta si Cero

Sintaxis: [etiqueta] INCFSZ f, d

Operandos: 0<f<127d €[0, 1]

Operacion: (f) + 1 — (destino), salta si el
resultado =0

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  El contenido del registro ’f* es
incrementado. Si ’d’ es 0, the result
is placed in the W register. If °d’ is
1, the result is placed back in register
7. If the result is 1, the next
instruction is executed. If the result
is 0, a NOP is executed instead,
making it a 2Tcy instruction.

IORLW OR Inclusiva de una Literal
con W

Sintaxis: [etiqueta] IORLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: (W) .OR. k —(W)

Status Afectado: Z

Descripcion:  Se aplica una OR légica al contenido
del registro W con la literal de 8 bits
‘k’. El resultado es guardado en el
registro W.

IORWF OR Inclusiva de W con f

Sintaxis: [etiqueta] IORWF f, d

Operandos: 0<f<127
d €[0,1]

Operacion: (W) .OR. (f) — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion:  Se aplica una OR ldgica al registro

W con el registro 'f'. Si'd" es 0 el
resultado es guardado en el registro
W. Si 'd" es 1 el resultado es
guardado en el registro 'f'.
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MOVF Mueve f

Sintaxis: [etiqueta] MOVFf, d

Operandos: 0<f<127d €[0, 1]

Operacion: (f) — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion:  El contenido del registro ‘f” es
movido al destino dependiendo del
status de ‘d’. Si d =0, el destino es
el registro W. Si d = 1, el destino es
el registro ‘f” mismo. d = 1 es usado
para probar registros, usando el bit
de bandera Z del registro STATUS.

MOVLW Mueve una Literal a W

Sintaxis: [etiqueta] MOVLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacién: k — (W)

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  La literal de 8 bits ‘k’ es cargada en
el registro W. Los no importa seran
tomados como ceros.

MOVWF Mueve W a f

Sintaxis: [etiqueta] MOVWF f

Operandos: 0<f<127

Operacion: (W) — ()

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  Mueve el dato desde el registro W al
registro ‘f*.

NOP No Operacién

Sintaxis: [etiqueta] NOP

Operandos: Ninguno

Operacion: No Operacion

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  No se realiza ninguna operacion
durante un ciclo.

RETFIE Regresa de la Interrupcion

Sintaxis: [etiqueta] RETFIE

Operandos: Ninguno

Operacién: TOS —PC, 1 —-GIE

Status Afectado: Ninguno



RETLW Regresa con una Literal en W

Sintaxis: [etiqueta] RETLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacién; k — (W); TOS —»PC

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  El registro W es cargado con la
literas de 8 bits “k’. El contador de
programa es cargado con la direccion
que esta en la parte superior del stack
(la direccién de regreso). Esta es una
instruccion de dos ciclos.

RLF Rota a la Izquierda usando el
Carry

Sintaxis: [ etiqueta ] RLF f, d

Operandos: 0<f<127d €[0,1]

Operacion: Ver descripcion abajo

Status Afectado: C

Descripcion:  El contenido del registro ‘f* es
rotado un bit a la izquierda usando la
bandera del carry. Si ’d’ es 0, el
resultado es guardado en el registro
W. Si ’d’ es 1, el resultadi es
guardado en el registro “f’.

L] Regser |

RETURN Regresa de la Subrutina

Sintaxis: [etiqueta] RETURN

Operandos: Ninguno

Operacion:; TOS —»PC

Status Afectado: Ninguno

Descripcidn:  Regresa de la subrutina. El snack
recibe un POP vy la parte superior del
snack es cargada en el contador de
programa. Esta es una instruccion de
dos ciclos.

RRF Rota a la Derecha usando el
Carry

Sintaxis: [etiqueta] RRF f, d

Operandos: 0<f<127d €[0, 1]

Operacién: Ver descripcion abajo

Status Afectado: C

Descripcion:  El contenido del registro ‘f* es

rotado un bit a la derecha usando la
bandera del Carry. Si ’d’ es 0, el
resultado es guardado en el registro
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W. Si "d’ es 1, el resultado es
guardado en el registro “f’.

(T~ RegmET

SLEEP Ir al modo de espera

Sintaxis: [etiqueta] SLEEP

Operandos: Ninguno

Operacion: 00h — WDT,
0 —-»WDT prescaler,
1-TO,
0 —PD

Status Afectado: TO, PD

Descripcion:  El bit de apagado de registro
STATUS, PD es apagado (puesto en
‘0%). El bit TO del registro STATUS
es encendido (puesto en’1’). El
Watchdog Timer y su prescaler son
limpiados. El procesador es puesto
en el modo de “espera” con el
oscilador detenido.

SUBLW Resta W de la Literal

Sintaxis: [etiqueta] SUBLW k

Operandos: 0<k<255

Operacion: k-(W)— (W)

Status Afectado:C, DC, Z

Descripcion:  El registro W es restado (método de
complemento a 2) de la literal de 8
bits ‘k’. El resultado es guardado en
el registro W.

SUBWF Resta W de f

Sintaxis: [etiqueta] SUBWF f, d

Operandos: 0<f<127d €[0,1]

Operacion: (f) - (W) — (destino)

Status Afectado: C, DC, Z

Descripcion: Resta (método de complemento a 2)

el registro W del registro “f”. Si 'd'
es 0, el resultado es almacenado en
el registro W. Si 'd' es 1, el resultado
es almacenado en el registro 'f'.



SWAPF Intercambia los nibbles en f

Sintaxis: [etiqueta] SWAPF f, d

Operandos: 0<f<127d €[0,1]

Operacién: (f<3:0>) — (destino<7:4>),
(f<7:4>) — (destino<3:0>)

Status Afectado: Ninguno

Descripcion:  Los nibbles superior e inferior del
registro ‘f’ son intercambiados. Si
‘d’ es 0, el resultado es guardado en
el registro W. Si ’d” es 1, el
resultado es guardado en el registro
“f.

XORLW OR Exclusiva de una Literal
con W

Sintaxis: [etiqueta] XORLW k

Operandos: 0<k<255

Operacién; (W) .XOR. k — (W)

Status Afectado: Z

Descripcion:  Se aplica una XOR ldgica al

contenido del registro W con la
literal de 8 bits ‘k’. El resultado es
guardado en el registro W.

B-6

XORWE OR Exclusiva de W con f

Sintaxis: [etiqueta] XORWF f, d

Operandos: 0<f<127d €[0, 1]

Operacién: (W) .XOR. (f) — (destino)

Status Afectado: Z

Descripcion:  Se aplica una OR Exclusiva logica al
contenido del registro W con el
rgistro “f’. Si 'd' es 0, el resultado es
almacenado en el registro W. Si 'd' es
1, el resultado es almacenado en el
registro ‘f’.



APENDICE C - Codigos ASCII

Tabla ASCII — Formato de caracteres estandares

ASCIl Hex Simbolo |ASCII Hex Simbolo | ASCII Hex Simbolo |ASCII Hex Simbolo
0 0 NUL 16 10 DLE 32 20 (espacio) 48 30 0
1 1 SOH 17 11 DC1 33 21 ! 49 31 1
2 2 STX 18 12 DC2 34 22 50 32 2
3 3 ETX 19 13 DC3 35 23 # 51 33 3
4 4 EOT 20 14 DC4 36 24 $ 52 34 4
5 5 ENQ 21 15 NAK 37 25 % 53 35 5
6 6 ACK 22 16 SYN 38 26 & 54 36 6
7 7 BEL 23 17 ETB 39 27 ' 55 37 7
8 8 BS 24 18 CAN 40 28 ( 56 38 8
9 9 TAB 25 19 EM 41 29 ) 57 39 9
10 A LF 26 1A SUB 42 2A * 58 3A :
11 B \Va) 27 1B ESC 43 2B + 59 3B ;
12 C FF 28 1C FS 44 2C , 60 3C <
13 D CR 29 1D GS 45 2D - 61 3D =
14 E SO 30 1E RS 46 2E . 62 3E >
15 F Sl 31 1F us 47 2F / 63 3F ?

ASCIl Hex Simbolo |ASCII Hex Simbolo | ASCII Hex Simbolo |ASCII Hex Simbolo

64 40 @ 80 50 P 96 60 112 70 p
65 41 A 81 51 Q 97 61 a 113 71 q
66 42 B 82 52 R 98 62 b 114 72 r

67 43 C 83 53 S 99 63 c 115 73 s
68 44 D 84 54 T 100 64 d 116 74 t

69 45 E 85 55 U 101 65 e 117 75 u
70 46 F 86 56 \Y/ 102 66 f 118 76 v
71 47 G 87 57 w 103 67 g 119 77 w
72 48 H 88 58 X 104 68 h 120 78 X
73 49 | 89 59 Y 105 69 i 121 79 y
74 4A J 90 5A Z 106 6A j 122 7A z
75 4B K 91 5B [ 107 6B k 123 7B {
76 4C L 92 5C \ 108 6C | 124 7C |

77 4D M 93 5D ] 109 6D m 125 7D }
78 4E N 94 5E A 110 6E n 126 7E ~
79 4F 0 95 5F _ 111 6F 0 127 7F 0
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Tabla ASCII - Cddigos de control

ASCIl Hex Simbolo Tipo Descripcién

0 0 NUL Null = nulo

1 1 SOH CC Start of Heading - inicio de cabecera

2 2 STX CC Start of Text - inicio de texto

3 3 ETX  CC End of Text - fin de texto

4 4 EOT CC End of Transmission - fin de transmissién

5 5 ENQ CC Enquiry - solicitud de informacion

6 6 ACK CC Acknowledge — confirmacion

7 7 BEL Bell - sefial audible / tono de atencion

8 8 BS FE Backspace — retroceso

9 9 TAB FE Horizontal Tabulation - tabulado horizontal

10 A LF FE Line Feed - avance de linea

11 B VT FE Vertical Tabulation - tabulado vertical

12 C FF FE Form Feed - avance de pégina

13 D CR FE Carriage Return - Retorno de carro, iniciar nueva linea
14 E SO Shift Out - terminar modo mayusculas

15 F Sl Shift In - iniciar modo mayusculas

16 10 DLE CC Data Link Escape — escape del enlace de datos

17 11 DC1 Device Control 1 - control de dispositivo 1

18 12 DC2 Device Control 2 - control de dispositivo 2

19 13 DC3 Device Control 3 - control de dispositivo 3

20 14 DC4 Device Control 4 - control de dispositivo 4

21 15 NAK CC Negative Acknowledge - confirmacion negativa
22 16 SYN CC Synchronous Idle - sincronizacion de la comunicacion
23 17 ETB CC End of Transmission Block - fin de blogue de transmision
24 18 CAN Cancel — cancelar

25 19 EM End of Medium - fin del medio (cinta/disco/papel)
26 1A SUB Substitute — reemplazar

27 1B ESC Escape

28 1C FS IS  File Separator - separador de archivos

29 1D GS IS Group Separator - separador de grupo

30 1E RS IS Record Separator - separador de registro

31 1F us IS  Unit Separator - separador de unidad

Tipo Descripcion
CC  Communication Control — control de comunicacion
FE  Format Effector - manipulador de formato
IS Information Separator - separador de informacion
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APENDICE D - Bibliografia y Directorio de Internet
Bibliografia

~ Microcontroladores PIC -Disefio practico de aplicaciones-
Angulo Usastegui, José Ma.
Angulo Martinez,lgnacio
3° Edicion
Edit. McGraw Hill

~ PIC16F87XA Data Sheet
Microchip Technology Inc.

~ PIC micro Mid-Range MCU Family Reference Manual
Microchip Technology Inc.

~ MAquinas Eléctricas Rotativas y Transformadores
Richardson, Donald V.
Caisse, Arthur J.
4° Edicién
Edit. Prentice Hall

~ MaAquinas eléctricas y transformadores
Kosow, Irving L.
2° Edicion
Edit. Prentice Hall

~ Maquinas electromecanicas y electromagnéticas
Matsch, Leander W.
Edit. Alfaomega

~ Motores eléctricos
Ferrer, Ricardo.
7° Edicion
Juan Broger Editor.

~ Disefio y tecnologia de circuitos integrados

Morant, Martin J.
Edit. Addison-Wesley Iberoamericana
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Directorio de Internet

~ Creaturoides - Robots Animatronics -
http://www.creaturoides.com/puentesh.htm

~ ETS Universidad de Granada
http://www-etsi2.ugr.es/alumnos/mlii/

~ IC-Prog Software
http://www.ic-prog.com

~ Microchip Inc.
http://www.microchip.com

~ Electrénica, Programacion y Seguridad
http://www.pablin.com.ar/

~ Sfriswolker's Homepeich
http://usuarios.lycos.es/sfriswolker/

~ Webopedia: Online Computer Dictionary for Computer and Internet Terms and
Definitio
http://www.webopedia.com
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APENDICE E - Hojas Técnicas

e—
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR ™

MM74HC14

Hex Inverting Schmitt Trigger

General Description

The MM74HC14 utilizes advanced silicon-gate CMOS
technology to achieve the low power dissipation and high
noise immunity of standard CMOS, as well as the capability
to drive 10 LS-TTL loads.

The 74HC logic family is functionally and pinout compatible
with the standard 74LS logic family. All inputs are protected
from damage due to static discharge by internal diode
clamps to V¢ and ground.

September 1983
Revised February 1999

Features

W Typical propagation delay: 13 ns

W Wide power supply range: 2—6V

B Low quiescent current: 20 uA maximum (74HC Series)
B Low input current: 1 uA maximum

M Fanout of 10 LS-TTL loads

M Typical hysteresis voltage: 0.9V at Vcc = 4.5V

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
MM74HC14M M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150” Narrow
MM74HC14SJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
MM74HC14MTC MTC14 14-Lead Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP), JEDEC MO-153, 4.4mm Wide
MM74HC14N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300” Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.

Connection Diagram

Pin Assignments for DIP, SOIC, SOP and TSSOP

Logic Diagram

Veo

Ve AS Y6 A5 Y5 A4 Y4
|14 |13 12 |11 10 B s —
Voo Voo
0—| -|- - l—-l
A Y
+—i J_ L|
Voo = =
—
I 2 3 4 5 6 |7
M \ A2 Y2 A3 Y3 GND =
Top View
© 1999 Fairchild Semiconductor Corporation DS005105.prf www.fairchildsemi.com
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MM74HC14

Absolute Maximum Ratingsote 1)
(Note 2)
-0.5t0 +7.0V

~15t0 Ve +1.5V
-0.5t0 Ve +0.5V

Supply Voltage (V)
DC Input Voltage (V)
DC Output Voltage (Vour)

Clamp Diode Current (I, lok) 120 mA
DC Output Current, per pin (Ioyt) +25 mA
DC V¢ or GND Current, per pin

(Icc) +50 mA

Storage Temperature Range (Tstg) —65°C to +150°C

Power Dissipation (Pp)

(Note 3) 600 mW

S.O. Package only 500 mW
Lead Temperature (T,)

(Soldering 10 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics (note 4)

Recommended Operating

Conditions
Min  Max Units
Supply Voltage (Vcc) 2 6 \%
DC Input or Output Voltage 0 Vee \%
Vin» VouT)
Operating Temperature Range (Tp) -40 +85 °C

Note 1: Absolute Maximum Ratings are those values beyond which dam-
age to the device may occur.

Note 2: Unless otherwise specified all voltages are referenced to ground.

Note 3: Power Dissipation temperature derating — plastic “N” package: —
12 mW/°C from 65°C to 85°C.

Ta=25°C Ta=-401t0 85°C| Tp=-55t0 125°C
Symbol Parameter Conditions Vee Units
Typ Guaranteed Limits
Vi Positive Going Minimum 2.0v 12 1.0 1.0 1.0 \
Threshold Voltage 4.5V 2.7 2.0 2.0 2.0 \Y
6.0V 3.2 3.0 3.0 3.0 \
Maximum 2.0v 1.2 1.5 1.5 1.5 \Y
4.5V 2.7 3.15 3.15 3.15 \Y
6.0V 3.2 4.2 4.2 4.2 \
Vi_ Negative Going Minimum 2.0v 0.7 0.3 0.3 0.3 \%
Threshold Voltage 4.5V 1.8 0.9 0.9 0.9 \%
6.0V 2.2 1.2 1.2 1.2 \
Maximum 2.0v 0.7 1.0 1.0 1.0 \Y
4.5V 1.8 2.2 2.2 2.2 \%
6.0V 2.2 3.0 3.0 3.0 \
Vy Hysteresis Voltage Minimum 2.0v 0.5 0.2 0.2 0.2 \Y
4.5V 0.9 0.4 0.4 0.4 \%
6.0V 1.0 0.5 0.5 0.5 \
Maximum 2.0v 0.5 1.0 1.0 1.0 \Y
4.5V 0.9 1.4 1.4 1.4 \%
6.0V 1.0 15 15 15 \
Vou Minimum HIGH Level  [V\y=V,_ 2.0V 2.0 1.9 1.9 1.9 Y
Output Voltage lloutl =20 pA 4.5V 4.5 4.4 4.4 4.4 \%
6.0V 6.0 5.9 59 5.9 \
Vin=ViL
llout] = 4.0 mA 4.5V 4.2 3.98 3.84 3.7 \Y
lloutl =5.2 mA 6.0V 5.7 5.48 5.34 5.2 \
VoL Maximum LOW Level  [V\y=Vy 2.0V 0 0.1 0.1 0.1 v
Output Voltage lloutl =20 pA 4.5V 0 0.1 0.1 0.1 Vv
6.0V 0 0.1 0.1 0.1 \
ViN=ViH
lloutl =4.0 mA 4.5V 0.2 0.26 0.33 0.4 \Y
lloutl =5.2 mA 6.0V 0.2 0.26 0.33 0.4 \
In Maximum Input Current | V|\ = V¢ or GND 6.0V 0.1 +1.0 +1.0 HA
lec Maximum Quiescent VN = Ve or GND 6.0V 2.0 20 40 HA
Supply Current lour =0 BA

Note 4: For a power supply of 5V +10% the worst case output voltages (Voy, and Vg ) occur for HC at 4.5V. Thus the 4.5V values should be used when
designing with this supply. Worst case V|, and V|_occur at Ve = 5.5V and 4.5V respectively. (The V), value at 5.5V is 3.85V.) The worst case leakage cur-
rent (I, Icc, and loz) occur for CMOS at the higher voltage and so the 6.0V values should be used.
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MM74HC14

Typical Applications

Low Power Oscillator
A

Vin Vour

Mm7ac14

—-:Ec

Vg m—— —
© 4>’1—.<—

|t |

g I

Vour ¥ t

Note:

V14
t1=RCIn—
! v

Voo—VT_
to=RCIn—=C—_T—

Vee—Vr+

]
V1+(Vec—VT-)
Vr— (Vec—VT14)

f=
RCIn

The equations assume ty+ tp >> tyqo + tyg1
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SN5404, SN54LS04, SN54504,
SN7404, SN74LS04, SN74504
HEX INVERTERS

SDLS029C - DECEMBER 1983 - REVISED JANUARY 2004

® Dependable Texas Instruments Quality and SN5404 . . . J PACKAGE
Reliability SN54L.S04, SN54S04 . . . J OR W PACKAGE
SN7404, SN74S04 . .. D, N, OR NS PACKAGE

SN74LS04 . .. D, DB, N, OR NS PACKAGE

o o . (TOP VIEW)
description/ordering information O

These devices contain six independent inverters. 1A[f 2 14]] Vee

1Y[] 2 13[] 6A

2A[|3 12 6Y

2Y[] 4 11]] 5A

3A[l 5 10[] 5Y

3vY[l e 9[] 4A

GND[| 7 8[] 4Y

SN5404 ... W PACKAGE

(TOP VIEW)
1Al 1 Y 14]] 1Y
2Y[l2  13[]6A
2A[ 3 12]6Y
Vcc[ 4 11]GND
3A[ 5 10]5Y
3Y[ 6 9]5A
4A[ 7 8]4Y
SN54L.S04, SN54S04 . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)
(@]
53298
/4 " | | | - -
oA ]43 2 1 20 1918 6Y
NC :|5 17| NC
2Y :|6 16[] 5A
NC :|7 15[ NC
3A :|8 14[] 5Y
9 10 11 12 13
rrr
>0 0>
™ 5 Z S <

NC - No internal connection

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. E-4 Copyright © 2004, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specif_ications per the terms of Texas In§|ryments e, On products compliant to MIL-PRF-38535, all parameters are tested

dard warranty. F p g does not y include /] unless otherwise noted. On all other products, production
testing of all parameters. EXAS p ing does not ily include testing of all parameters.

INSTRUMENTS



SN5404, SN54LS04, SN54S04,
SN7404, SN74LS04, SN74S04
HEX INVERTERS

SDLS029C - DECEMBER 1983 - REVISED JANUARY 2004

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
+
A PACKAGE PART NUMBER MARKING
Tube SN7404N SN7404N
PDIP - N Tube SN74LS04N SN74LS04N
Tube SN74S04N SN74S04N
Tube SN7404D
7404
Tape and reel SN7404DR
Tube SN74LS04D
SOIC-D LS04
0°C to 70°C Tape and reel SN74LS04DR
Tube SN74S04D
S04
Tape and reel SN74S04DR
Tape and reel SN7404NSR SN7404
SOP - NS Tape and reel SN74LS04NSR 74LS04
Tape and reel SN74S04NSR 74504
SSOP - DB | Tape and reel SN74LS04DBR LS04
Tube SN5404J SN5404J
Tube SNJ5404J SNJ5404J
Tube SN54LS04J SN54LS04J
CDIP -J
Tube SN54S04J SN54S04J
Tube SNJ54LS04J SNJ54LS04J
-55°C to 125°C Tube SNJ54S04J SNJ54S04J
Tube SNJ5404W SNJ5404W
CFP -W Tube SNJ54LS04W SNJI54LS04W
Tube SNJ54S04W SNJ54S04W
Tube SNJ54LS04FK SNJI54LS04FK
LCCC - FK
Tube SNJ54S04FK SNJ54S04FK

t Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines

are available at www.ti.com/sc/package.

FUNCTION TABLE
(each inverter)

INPUT OUTPUT
A Y
H L
L H

. E-5
% Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265




SN5404, SN54LS04, SN54S04,
SN7404, SN74LS04, SN74504
HEX INVERTERS

SDLS029C - DECEMBER 1983 - REVISED JANUARY 2004

bsolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)’

Supply voltage, Voe (SEe NOtE 1) ..o e 7V
Input voltage, V|1 04, S04 . ... 55V
LS04 7V

Package thermal impedance, 0 (see Note 2): Dpackage ................. ..., 86°C/W
DBpackage ............iiiiiiii 96°C/W

Npackage ..........ciiiiiiiiii i 80°C/W

NSpackage ..........co i, 76°C/W

Storage temperature range, Tgpg - ..o vvee et —65°C to 150°C

1 Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. This are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. Voltage values are with respect to network ground terminal.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions (see Note 3)

SN5404 SN7404
MIN  NOM MAX MIN  NOM  MAX UNIT
Vce Supply voltage 4.5 5 55| 4.75 5 525 Vv
VIH High-level input voltage 2 2 \Y
ViL Low-level input voltage 0.8 0.8 \
IoH High-level output current -0.4 -04| mA
loL Low-level output current 16 16 mA
TA Operating free-air temperature -55 125 0 70 °C

NOTE 3: All unused inputs of the device must be held at Vcc or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tl application report,
Implications of Slow or Floating CMOS Inputs, literature number SCBA004.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

SN5404 SN7404
PARAMETER TEST CONDITIONSH N TVP5  MAx | MIN_ TYP5  MAX UNIT
ViK Vce = MIN, I|=-12mA -15 -15 Vv
VOH Vce = MIN, ViL=038YV, loH=-0.4mA 2.4 3.4 2.4 3.4 Vv
VoL Vce = MIN, VIH=2V, loL =16 mA 0.2 0.4 0.2 0.4 \
I Vce = MAX, V=55V 1 1 mA
IIH Vce = MAX, V=24V 40 40 HA
L Ve = MAX, V=04V -1.6 -16] mA
losT Vce = MAX -20 -55 -18 =55 mA
IccH Vce = MAX, V=0V 6 12 6 12 mA
IccL Vce = MAX, V=45V 18 33 18 33 mA

¥ For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
§ All typical values are at Vcc =5V, Ta = 25°C.
T Not more than one output should be shorted at a time.

. E&6
{? TEXAS
INSTRUMENTS



EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.

N° ITR8102
- Package Dimensions :
24.4%0 72
0.5 $33
T ~zg —©
| — /’I/"
O i 'E S o
L T =9 @ o
|
19.040.2
11.940.2
3102 IJIDF’T[D’—ﬁL CENTER
—
. {
' .
| <
e BN
ﬁt N | Bh
o Lo | Loy
7 | | | | | I
| | o ||
e | 5 ||
| | 2 -
8,140.3 p.54

\’] H‘ B @ (1) Anode

(2) Cathode

B @ (3) Collector

(4) Emitter
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EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.
N° ITR8102

*Notes:

1. All dimensions are in millimeter.

2. General Tolerance: £0.2mm

3. Lead spacing is measured where the lead emerge from the
package.

4. Above specification may be changed without notice. EVERLIGHT
will reserve authority on material change for above specification.

5. When using this product , please observe the absolute maximum
ratings and the instructions for use outlined in these specification
sheets. EVERLIGHT assumes no responsibility for any damage
resulting from use of the product which does not comply with the
absolute maximum ratings and the instructions included in these
specification sheets.

m Descriptions:

The ITR8102(Slot Optical Switch) is a gallium arsenide infrared emitting diode which
is coupled with

a silicon photo transistor in a plastic housing. The packaging system is designed to
optimizes the

mechanical resolution, coupling efficiency, and insulates ambient light. The slot in the
housing a

provides a means of interrupting the signal with printer, scanner, cop ier, or other
opaque material,

switching the output from an "ON” to "OFF” state.

m Features:
Wide gap between light emitter and detector(3.1mm)
High sensing accuracy
PWB mounting type package Pb free

m Applications:
- Copier
Printer
Facsimile
Ticket vending machine
Opto-electronic switch
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EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.

N° ITR8102
B Absolute Maximum Ratings (Ta=25 °C)
Parameter Symbol Ratings Unit
Power Dissipation at(or below) 25°C Pd 75 mw
Free Air Temperature
Reverse Voltage VR 5 \Y
Input
Forward Current = 50 mA
Peak Forward Current Pulse width. IFP 1 A
100us, Duty cycle=1%
Collector Power Dissipation PC 75 mwW
Collector Current I C 20 mA
Output
Collector-Emitter Voltage VCEO 30 V
Emitter-Collector Voltage VECO 5 V
Operating Temperature Topr -25~+85 °C
Storage Temperature Tstg -40~+85 °C
Lead Soldering Temperature
(1/16 inch from body for 5 seconds) Tsol 260 °C
B E|ectro-Optical Characteristics (Ta=25°C)
Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit Condition
Forward
Voltage Ve 12| 16| V | F=20mA
Reverse
Input Current " - oA Vr=5V
Peak
Wavelength Ao 9401 - | nm | F=20mA
View Angle 21/2 60 - Deg | F=20mA
Collector Dark
Output current | ceo - 100 | nA Vee=10V
C-E Saturation [ c=0.5mA |
Voltage Ves(say |- - S04V F=20mA
Collector Vce=5V |
Transfer curren | C(ON) 0.9 4 15 mA F=20mA
Characteristic .
Rise time tr - 20 - psec Vce=5V |
c=1mA
Fall time te - 20 - psec R.=1K.
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L6201
L6202 - L6203

DMOS FULL BRIDGE DRIVER

s SUPPLY VOLTAGE UP TO 48V

= 5A MAX PEAK CURRENT (2A max. for L6201)
s TOTAL RMS CURRENT UP TO

L6201: 1A; L6202: 1.5A; L6203/L6201PS: 4A
Rbs (on) 0.3 Q (typical value at 25 °C)
CROSS CONDUCTION PROTECTION

TTL COMPATIBLE DRIVE

OPERATING FREQUENCY UP TO 100 KHz
THERMAL SHUTDOWN

INTERNAL LOGIC SUPPLY

HIGH EFFICIENCY

DESCRIPTION

The I.C. is a full bridge driver for motor control ap-
plications realized in Multipower-BCD technology
which combines isolated DMOS power transistors
with CMOS and Bipolar circuits on the same chip.
By using mixed technology it has been possible to
optimize the logic circuitry and the power stage to
achieve the best possible performance. The
DMOS output transistors can operate at supply
voltages up to 42V and efficiently at high switch-

BLOCK DIAGRAM

MULTIPOWER BCD TECHNOLOGY

o

Powerdip 12+3+3

S020 (12+4+4)

PowerS020

Multiwatt1l

ORDERING NUMBERS:
L6201 (SO20)
L6201PS (PowerS0O20)
L6202 (Powerdip18)
L6203 (Multiwatt)

ing speeds. All the logic inputs are TTL, CMOS
and uC compatible. Each channel (half-bridge) of
the device is controlled by a separate logic input,
while a common enable controls both channels.
The I.C. is mounted in three different packages.

CBODT1 I
l!'\s £

DUT(1 QUTZ

CBODT2
S
—0

UDLTAGE
UREF ¢
I REFERENCE

CHARGE
PUMP

ENﬁBLE()——_D_

-

IFT

[aligmati

IN1 Q@

D>

1lel

1B

|_<_Clc_' o IN2

THERMAL
SHUTDOUWN

n91.6261-81

{ o
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L6201 - L6202 - L6203

PIN CONNECTIONS (Top view)

] UREF
] BOOT2
] IN2
] GND
] GND
] GND
] IN1
] BOOT1
] DUT1

N\
SENSE (] 1 28 [ Vref sense O 1 18
ENABLE (T] 2 19 [ BOOT 2 ENABLE O 2 -
N.C. (] 3 18 [ IN.2 N.c. O 3 15
ene 0 17 [0 &b GND [] 4 15
GND (I} 5 16 [1J GND
GND [ 5 14
GND (I & 15 [1OJ GND
GND (T} 7 14 [T &ND GND [] & 13
N.c. (O] 8 13 ) IN.1 N.C. 7 12
ouT.2 (9 12 [T BOOT 1 ouT 2 []8 11
+Us (T] 18 11 D ouT.1 Us []3 18
H91.6281-82 N91L6261-64
S020 POWERDIP
/
GND [] 1 20 1 oo
Nec. [ 2 19 1 ne
NC [ s 18 [—] NC.
out2 [ 4 17 |1 ENABLE
vs [ 5 16 [ SENSE
outt 16 15 [ vref
BooTt 17 14 [ BOOT2
INL [ 18 13 7 N2
NC. [ o 12 1 NC.
GND [ 10 11 [ enp
D95IN216
PowerS020
/ |- Y] — ENABLE
B> SENSE
$’ s——> UREF
8> BODT2
$ 7 ——> IN2
6> GND
5 —> IN1
4 > BODTH
«$_ 3I—> oUT1
22— > us
\ [ P — oUT2

Z TAB CONNECTED TOD PIN &

MULTIWATT11

Nn81L6261-83




L6201 - L6202 - L6203

PINS FUNCTIONS

Device _
L6201 |L6201PS| L6202 | L6203 | “ame Function

1 16 1 10 SENSE | A resistor Rsense connected to this pin provides feedback for
motor current control.

2 17 2 11 ENAB When a logic high is present on this pin the DMOS POWER

LE transistors are enabled to be selectively driven by IN1 and IN2.

3 2,3,9,12, 3 N.C. Not Connected

18,19

45 - 4 GND Common Ground Terminal

- 1,10 5 6 GND Common Ground Terminal

6,7 - 6 GND Common Ground Terminal

8 - 7 N.C. Not Connected

9 4 8 1 ouT2 Ouput of 2nd Half Bridge

10 5 9 2 Vs Supply Voltage

11 6 10 3 OUT1 Output of first Half Bridge

12 7 11 4 BOOT1 | A boostrap capacitor connected to this pin ensures efficient
driving of the upper POWER DMOS transistor.

13 8 12 5 IN1 Digital Input from the Motor Controller

14,15 - 13 GND Common Ground Terminal

- 11, 20 14 6 GND Common Ground Terminal

16,17 - 15 GND Common Ground Terminal

18 13 16 IN2 Digital Input from the Motor Controller

19 14 17 BOOT2 | A boostrap capacitor connected to this pin ensures efficient
driving of the upper POWER DMOS transistor.

20 15 18 9 Vet Internal voltage reference. A capacitor from this pin to GND is
recommended. The internal Ref. Voltage can source out a
current of 2mA max.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit

Vs Power Supply 52 \%

Vobp Differential Output Voltage (between Outl and Out2) 60 \%

Vin, Ven | Input or Enable Voltage -03t0+7 \%

lo Pulsed Output Current  for L6201PS/L6202/L6203 (Note 1) 5 A

— Non Repetitive (< 1 ms) for L6201 5 A

for L6201PS/L6202/L6203 10 A

DC Output Current for L6201 (Note 1) 1 A

Vsense Sensing Voltage —-1to+4 \%

Vp Boostrap Peak Voltage 60 \%

Ptot Total Power Dissipation:

Tpins = 90°C for L6201 4 W

for L6202 5 W

Tease = 90°C for L6201PS/L6203 20 w

Tamb = 70°C for L6201 (Note 2) 0.9 w

for L6202 (Note 2) 1.3 w

for L6201PS/L6203 (Note 2) 2.3 w

Tstg, Tj | Storage and Junction Temperature —40to + 150 °C

Note 1: Pulse width limited only by junction temperature and transient thermal impedance (see thermal characteristics)
Note 2: Mounted on board with minimized dissipating copper area.
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L6201 - L6202 - L6203

THERMAL DATA

Symbol Parameter Value Unit
L6201 L6201PS L6202 L6203

Rthjpins | Thermal Resistance Junction-pins max 15 - 12 -

Rthjcase | Thermal Resistance Junction Case max. - - - 3 °C/IW

Rthjamb | Thermal Resistance Junction-ambient max. 85 13 (%) 60 35

(*) Mounted on aluminium substrate.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Refer to the Test Circuits; Tj = 25°C, Vs = 42V, Vsens = 0, unless
otherwise specified).

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vs Supply Voltage 12 36 48 \
Vet Reference Voltage IREF = 2MA 135 \%
IRer Output Current 2 mA
Is Quiescent Supply Current EN=H Vin=L 10 15 mA
EN=H ViN=H IL=0 10 15 mA
EN =L (Fig.1,2,3) 8 15 mA
fe Commutation Frequency (*) 30 100 KHz
T Thermal Shutdown 150 °C
Ta Dead Time Protection 100 ns
TRANSISTORS
OFF
Ipss Leakage Current Fig. 11 Vs=52V | | | 1 [ ma
ON
Rps On Resistance Fig. 4,5 0.3 0.55 Q
Vbs(on) Drain Source Voltage Fig. 9
Ips = 1A L6201 0.3 Y,
Ips = 1.2A L6202 0.36 Y,
Ips = 3A L6201PS/0 0.9 Y,
3
Vsens Sensing Voltage -1 4 \%
SOURCE DRAIN DIODE
Vsd Forward ON Voltage Fig. 6aand b
Isp=1A L6201 EN=L 0.9 (**) \Y
Isp = 1.2A L6202 EN=L 0.9 (**) v
Isp = 3A L6201PS/03 EN = 1.35(*%) \Y
L
ter Reverse Recovery Time dif 300 ns
——=25Alus
dt
IF=1A L6201
Ir=1.2A L6202
Ir=3A L6203
tr Forward Recovery Time 200 ns
LOGIC LEVELS
ViNL, VenL | Input Low Voltage -0.3 0.8 \%
ViNH, Venw | Input High Voltage 2 7 V
Inw lenL Input Low Current ViN, VEn=L -10 HA
IIN H, IEN H Input High Current V|N, VEN =H 30 MA
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L6201 - L6202 - L6203

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)
LOGIC CONTROL TO POWER DRIVE TIMING

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
t1 (Vi) Source Current Turn-off Delay Fig. 12 300 ns
t2 (Vi) Source Current Fall Time Fig. 12 200 ns
tz (Vi) Source Current Turn-on Delay Fig. 12 400 ns
ta (Vi) Source Current Rise Time Fig. 12 200 ns
ts (Vi) Sink Current Turn-off Delay Fig. 13 300 ns
ts (Vi) Sink Current Fall Time Fig. 13 200 ns
t7 (Vi) Sink Current Turn-on Delay Fig. 13 400 ns
tg (Vi) Sink Current Rise Time Fig. 13 200 ns

(*) Limited by power dissipation
(**) In synchronous rectification the drain-source voltage drop VDS is shown in fig. 4 (L6202/03); typical value for the L6201 is of 0.3V.

Figure 1: Typical Normalized Is vs. T;j Figure 2: Typical Normalized Quiescent Current
vs. Frequency
K1 M9116281-85 Ko M91LE281- 96
1.2 2.5
P P—_ —
“1s@8Tj.25°C
1.1 2.8

1.8 1.5 //

\\ /,

8.9 ‘\ 1. pp—L
Is
K2em—e—
KH
8.8 5.5 IsR1KHz
=25 B 25 58 /5 Tiit B 25 5B 7?5 188  fiKHz)
Figure 3: Typical Normalized Is vs. Vs Figure 4: Typical Rps (oN) VS. Vs ~ Vret
K3 M81162891-82 RDS ON M81L6281-88
)
1.8 7 2.9
8.3 / 1.6 \

Is
K3- Teaus-380 \

2] 18 28 38 48 UstV) 2 4 6 8 18 Us=UREF1V)
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L6201 - L6202 - L6203

CIRCUIT DESCRIPTION

The L6201/1PS/2/3 is a monolithic full bridge
switching motor driver realized in the new Mul-
tipower-BCD technology which allows the integra-
tion of multiple, isolated DMOS power transistors
plus mixed CMOS/bipolar control circuits. In this
way it has been possible to make all the control
inputs TTL, CMOS and nC compatible and elimi-
nate the necessity of external MOS drive compo-
nents. The Logic Drive is shown in table 1.

Table 1
Inputs
INL N2 Output Mosfets (*)
L L Sink 1, Sink 2
— L H Sink 1, Source 2
Ven=H H L | Source 1, Sink 2
H H Source 1, Source 2
Ven=L X X All transistors turned oFF

L = Low H = High X = DON't care
(*) Numbers referred to INPUT1 or INPUT2 controlled output stages

Although the device guarantees the absence of
cross-conduction, the presence of the intrinsic di-
odes in the POWER DMOS structure causes the
generation of current spikes on the sensing termi-
nals. This is due to charge-discharge phenomena
in the capacitors C1 & C2 associated with the
drain source junctions (fig. 14). When the output
switches from high to low, a current spike is gen-
erated associated with the capacitor C1. On the
low-to-high transition a spike of the same polarity
is generated by C2, preceded by a spike of the
opposite polarity due to the charging of the input
capacity of the lower POWER DMOS transistor
(fig. 15).

Figure 14: Intrinsic Structures in the POWER
DMOS Transistors

Us

=

C1

VUout
%%(H

K
-
Cin()l_l'ﬁ
T |

2

Rsense

Nn91L6281-25

Figure 15: Current Typical Spikes on the Sens-

ing Pin
Ip=B.5A
Vout
T=188Bns
Ip
Isense —
T T
H91L6261-26

TRANSISTOR OPERATION
ON State

When one of the POWER DMOS transistor is ON
it can be considered as a resistor Rps (on)
throughout the recommended operating range. In
this condition the dissipated power is given by :

Pon = Rps (on) - Ips? (RMS)
The low Rbs (on) of the Multipower-BCD process

can provide high currents with low power dissipa-
tion.

OFF State

When one of the POWER DMOS transistor is
OFF the Vps voltage is equal to the supply volt-
age and only the leakage current Ipss flows. The
power dissipation during this period is given by :

Porr = Vs - Ipss

The power dissipation is very low and is negligible
in comparison to that dissipated in the ON
STATE.

Transitions

As already seen above the transistors have an in-
trinsic diode between their source and drain that
can operate as a fast freewheeling diode in
switched mode applications. During recirculation
with the ENABLE input high, the voltage drop
across the transistor is Rps (on) - Ip and when it
reaches the diode forward voltage it is clamped.
When the ENABLE input is low, the POWER
MOS is OFF and the diode carries all of the recir-
culation current. The power dissipated in the tran-
sitional times in the cycle depends upon the volt-
age-current waveforms and in the driving mode.
(see Fig. 7ab and Fig. 8abc).

Ptrans. = Ips (t) -Vbs (t)
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LM340/LM78XX Series

April 2003

3-Terminal Positive Regulators

General Description

The LM140/LM340A/LM340/LM78XXC monolithic
3-terminal positive voltage regulators employ internal
current-limiting, thermal shutdown and safe-area compensa-
tion, making them essentially indestructible. If adequate heat
sinking is provided, they can deliver over 1.0A output cur-
rent. They are intended as fixed voltage regulators in a wide
range of applications including local (on-card) regulation for
elimination of noise and distribution problems associated
with single-point regulation. In addition to use as fixed volt-
age regulators, these devices can be used with external
components to obtain adjustable output voltages and cur-
rents.

Considerable effort was expended to make the entire series
of regulators easy to use and minimize the number of exter-
nal components. It is not necessary to bypass the output,
although this does improve transient response. Input by-
passing is needed only if the regulator is located far from the
filter capacitor of the power supply.

The 5V, 12V, and 15V regulator options are available in the
steel TO-3 power package. The LM340A/LM340/LM78XXC
series is available in the TO-220 plastic power package, and
the LM340-5.0 is available in the SOT-223 package, as well
as the LM340-5.0 and LM340-12 in the surface-mount TO-
263 package.

Features

m Complete specifications at 1A load

m Output voltage tolerances of +2% at T; = 25°C and +4%
over the temperature range (LM340A)

Line regulation of 0.01% of Vg 1/V of AV,\ at 1A load
(LM340A)

Load regulation of 0.3% of Voy1/A (LM340A)

Internal thermal overload protection

Internal short-circuit current limit

Output transistor safe area protection

P* Product Enhancement tested

Typical Applications

Fixed Output Regulator

INPUT JOUTPUT

o.zfli-L = L
T | 7

L2 % %

00778101
*Required if the regulator is located far from the power supply filter.

**Although no output capacitor is needed for stability, it does help transient
response. (If needed, use 0.1 pF, ceramic disc).

Current Regulator

00778103

lour = Y23 4
our =7 * la

Alg = 1.3 mA over line and load changes.

Adjustable Output Regulator

S
b4l

b

— 1

— 022, q
I.__p R2

I

00778102
Vour = 5V + (BV/R1 + Ig) R2 5V/R1 > 3 I,

load regulation (L;) = [(R1 + R2)/R1] (L, of LM340-5).

Comparison between SOT-223 and D-Pak (TO-252)

Packages

b AN

SOT-223 T0-252
00778138

Scale 1:1
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)
If Military/Aerospace specified devices are required, TO-3 Package (K) 300°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ TO-220 Package (T), TO-263
Distributors for availability and specifications. Package (S) 230°C
(Note 5) ESD Susceptibility (Note 3) 2 kV
DC Input Voltage
All Devices except Operating Conditions (note 1)
LM7824/LM7824C 35V
LM7824/LM7824C 40V Temperature Range (T,) (Note 2)
Internal Power Dissipation (Note 2) Internally Limited LM140A, LM140 -56°C to +125°C
Maximum Junction Temperature 150°C LM340A, LM340, LM7800 0°Cto +125°C
Storage Temperature Range -65°C to +150°C
LM340A Electrical Characteristics
lout = 1A, -55°C < T, < +150°C (LM140A), or 0°C < T, < + 125°C (LM340A) unless otherwise specified (Note 4)
Output Voltage 5V 12v 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | Typ | Max| Min | Typ [Max| Min | Typ [Max
Vo Output Voltage |T, =25°C 4.9 5 51 |11.75 12 12.25| 147 15 153 \'%
Pop<15W,5mA<Ig <1A 4.8 52| 115 12.5| 14.4 15.6 \Y
Vuin € Vin € Vvax (75<Vy<20) | (148<V<27) | (179<Vy<30)| V
AVg Line Regulation |lo = 500 mA 10 18 22 | mV
AV (75<Vy<20) | (148<Vy<27) | (179<Vy<30)| V
T,=25C 3 10 4 18 4 22| mV
AV (75<Vy<20) | (145<Vy<27) | (175<Vy<30)| V
T,=25C 4 9 10 | mv
Over Temperature 12 30 30 | mV
AV 8<V,y<12) (16<Vn<22) | (20 <V, £26) \Y
AVg Load Regulation [T, =25°C |5 mA<Is<1.5A 10 25 12 32 12 35| mV
250 mA <l <750 15 19 21 [ mVv
mA
Over Temperature, 25 60 75 mV
E5mA<Isg<iA

lq Quiescent T,=25C 6 6 6 mA

Current
Over Temperature 6.5 6.5 6.5 mA

Alg Quiescent 5mA<is<i1A 0.5 0.5 0.5 mA
Current
Change T,=25C, o =1A 0.8 0.8 0.8 | mA

Vuin € Vin £ Vvax (75<Vy<20) | (148<Vy<27) | (179<Vy<30)| V
lo = 500 mA 0.8 0.8 0.8 | mA
Vuin € Vin £ Vivax (8 <V <25) (15<Vy<30) [ (179<V,y<30)| V
Vy Output Noise Ta =25C, 10 Hz < f <100 kHz 40 75 90 pv
Voltage
AVIN Ripple Rejection | T, = 25°C, f = 120 Hz, I = 1A 68 80 61 72 60 70 dB
AVout or f = 120 Hz, I5 = 500 mA, 68 61 60 dB
Over Temperature,
Vuin € Vin £ Vvax (8<V,y<18) (15 <V |y £25) (185<V < \"
28.5)

Ro Dropout Voltage [T, =25°C, I = 1A 2.0 2.0 2.0 \
Output f=1kHz 8 18 19 mQ
Resistance
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LM340/LM78XX

LM340A Electrical Characteristics (continued)
lour = 1A, =55°C < T, < +150°C (LM140A), or 0°C < T, < + 125°C (LM340A) unless otherwise specified (Note 4)

Output Voltage 5V 12v 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10v 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Short-Circuit T,=25C 21 1.5 1.2 A
Current
Peak Output T,=25C 24 2.4 2.4 A
Current
Average TC of |Min, T; =0°C, Io =5 mA -0.6 -1.5 -1.8 mV/°C
Vo
Vin Input Voltage T,=25C
Required to 7.5 14.5 17.5 \Y
Maintain
Line Regulation
LM140 Electrical Characteristics (ote 4)
-55°C < T, < +150°C unless otherwise specified
Output Voltage 5V 12v 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Upits
Parameter Conditions Min | Typ| Max | Min | Typ |Max Min | Typ| Max
Vo Output Voltage T,=25C,5 mA<Ip<1A 48 5 52| 115 12 125(144 15 156 | V
Pp<15W,5mA<I5 < 1A 4.75 525| 11.4 12.614.25 15.75| V
Vuin € Vin € Vuax (8<Vn<20) | (165<V)y<27) | (185<V )< |V
30)
AVo Line Regulation lo =500 mA [T, =25°C 3 50 4 120 4 150 |mV
AV (7<Vin<25) | (145<Vy<30) | (175<Vys |V
30)
-55°C < T, < +150°C 50 120 150 |mV
AV |y (8<Vin<20) (15<V\y£27) (185<Vys | V
30)
lo <1A T,=25C 50 120 150 |mV
AV (75<V|y<20) | (146<Vy<27) | (177<Vps |V
30)
-55°C < T, < +150°C 25 60 75 |mV
AV 8<Vins12) (16<V|y<22) | (20sVy<26) | V
AVg Load Regulation T,=25C 5mA<ls<1.5A 10 50 12 120 12 150 |mV
250 mA < I £ 750 25 60 75 |mV
mA
-55°C < T, < +150°C, 50 120 150 |mV
EmA<isg<i1A
lq Quiescent Current |15 < 1A T,=25C 6 6 6 |mA
-55°C < T, < +150°C 7 7 7 |mA
Alg Quiescent Current |5 mA <I5 < 1A 0.5 0.5 0.5 mA
Change T,=25C, Iop < 1A 0.8 0.8 0.8 |mA
Vuin € Vin € Viax (8 <Vin£20) (15<Vy<£27) (185<Vys | V
30)
lo = 500 mA, -55°C < T, < +150°C 0.8 0.8 0.8 |mA
Vuin € Vin € Vvax (8<Vin<25) (15 <V, £ 30) (185<Vys | V
30)
Vy Output Noise Ta =25C, 10 Hz < f <100 kHz 40 75 90 pv
Voltage

E-18

www.national.com




AApplication Hints

The LM340/LM78XX series is designed with thermal protec-
tion, output short-circuit protection and output transistor safe
area protection. However, as with any IC regulator, it be-
comes necessary to take precautions to assure that the
regulator is not inadvertently damaged. The following de-
scribes possible misapplications and methods to prevent
damage to the regulator.

SHORTING THE REGULATOR INPUT

When using large capacitors at the output of these regula-
tors, a protection diode connected input to output (Figure 1)
may be required if the input is shorted to ground. Without the
protection diode, an input short will cause the input to rapidly
approach ground potential, while the output remains near
the initial Voyrbecause of the stored charge in the large
output capacitor. The capacitor will then discharge through a
large internal input to output diode and parasitic transistors.
If the energy released by the capacitor is large enough, this
diode, low current metal and the regulator will be destroyed.
The fast diode in Figure 1 will shunt most of the capacitors
discharge current around the regulator. Generally no protec-
tion diode is required for values of output capacitance < 10
uF.

RAISING THE OUTPUT VOLTAGE ABOVE THE INPUT
VOLTAGE

Since the output of the device does not sink current, forcing
the output high can cause damage to internal low current
paths in a manner similar to that just described in the “Short-
ing the Regulator Input” section.

REGULATOR FLOATING GROUND (Figure 2)

When the ground pin alone becomes disconnected, the
output approaches the unregulated input, causing possible
damage to other circuits connected to Vgyr. If ground is
reconnected with power “ON”, damage may also occur to the
regulator. This fault is most likely to occur when plugging in
regulators or modules with on card regulators into powered
up sockets. Power should be turned off first, thermal limit
ceases operating, or ground should be connected first if
power must be left on.

TRANSIENT VOLTAGES

If transients exceed the maximum rated input voltage of the
device, or reach more than 0.8V below ground and have
sufficient energy, they will damage the regulator. The solu-
tion is to use a large input capacitor, a series input break-
down diode, a choke, a transient suppressor or a combina-
tion of these.

D

-4

IN4002

'Y ———— Vout

]
LT

00778108

FIGURE 1. Input Short
vin I ‘ T Vout

00778109
FIGURE 2. Regulator Floating Ground

Vout

00778110

FIGURE 3. Transients

When a value for 64_,, is found using the equation shown,
a heatsink must be selected that has a value that is less than
or equal to this number.

0(1-a, is specified numerically by the heatsink manufacturer
in this catalog, or shown in a curve that plots temperature
rise vs power dissipation for the heatsink.
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Typical Applications

Note: Bypass capacitors are recommended for

Fixed Output Regulator

l+0-1uF
T

=+

Yo

00778113
optimum stability and transient response, and should be located as close as possible to the regulator.

High Input Voltage Circuits

1 2

T 1
0.22 uf T 3 0

1 pF

T (NOTE 1)
L

00778114

1 2
VI T )
3
To.zz;ﬁ T 0.1 uF
00778115
High Current Voltage Regulator
Q1 |
Q1
v 2N6133 LA
| X/
R
3.00 Res ) lo MAX
—_——
0.22 uF T 3 T 0.1 uf
00778116
[
Q1) = _—OMax
IREG Max
09 _ B(Q1) VBE(Q1)

1= =
lRec  IREGMax (B + 1) — 1o Max
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Connection Diagrams and Ordering Information

TO-3 Metal Can Package (K) TO-220 Power Package (T)

GROUND \
(CASE) GND [ —————— ouTPUT

O [ ————GND
———————— InpPUT
00778111 . 00778112
Bottom View Top View
Steel Package Order Numbers: Plastic Package Order Numbers:
LM140K-5.0 LM140K-12  LM140K-15 LM340AT-5.0 LM340T-5.0
LM340K-12  LM340K-15 LM340T-12 LM340T-15
LM340K-5.0 LM7805CT LM7812CT
See Package Number K02A LM7815CT LM7808CT
LM140K-5.0/883 LM140K-12/883 LM140K-15/883 See Package Number TO3B

See Package Number K02C

TO-39 Metal Can Package (H)

7

IN ouT GND
00778119
Top View

Metal Can Order Numbersf:
LM140H-5.0/883 LM140H-6.0/883
LM140H-8.0/883 LM140H-12/883
LM140H-15/883 LM140H-24/883

See Package Number HO3A

TO-263 Surface-Mount Package (S) 3-Lead SOT-223
(Front View)
e e Order Number LM340MP-5.0
GND [ I6ND Package Marked NOOA
L = put See Package Number MA0O4A
00778120 INPUT e
Top View GND

YOON

|4— GND
OUTPUT e

D:\\:l 00778143

00778121
Side View
Surface-Mount Package Order Numbers:
LM340S-5.0 LM340S-12
See Package Number TS3B

TThe specifications for the LM140H/883 devices are not contained in this datasheet. If specifications for these devices
are required, contact the National Semiconductor Sales Office/Distributors.
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19-4323; Rev 9; 5/00

N AKX/

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

General Description Features

The MAX220-MAX249 family of line drivers/receivers is
intended for all EIA/TIA-232E and V.28/V.24 communica-
tions interfaces, particularly applications where £12V is
not available.

These parts are especially useful in battery-powered sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5pW. The MAX225,
MAX233, MAX235, and MAX245/MAX246/MAX247 use
no external components and are recommended for appli-
cations where printed circuit board space is critical.

Superior to Bipolar

4 Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

¢ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

4 Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications
4 Multiple Drivers and Receivers

4 3-State Driver and Receiver Outputs

4 Open-Line Detection (MAX243)

6VcXVIN-OccXVIN

Applications Ordering Information
Portable Computers PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
Low-Power Modems MAX220CPE 0°C to +70°C 16 Plastic DIP
MAX220CSE 0°C to +70°C 16 Narrow SO
Interface Translation MAX220CWE 0°C to +70°C 16 Wide SO
Battery-Powered RS-232 Systems MAX220C/D 0°C to +70°C Dice*
l\/lultidrop RS-232 Networks MAX220EPE -40°C to +85°C 16 Plastic DIP
MAX220ESE -40°C to +85°C 16 Narrow SO
MAX220EWE -40°C to +85°C 16 Wide SO
MAX220EJE -40°C to +85°C 16 CERDIP
MAX220MJE -55°C to +125°C 16 CERDIP

Ordering Information continued at end of data sheet.
*Contact factory for dice specifications.

Selection Table

Power No. of Nominal SHDN Rx
Part Supply RS-232 No. of Cap. Value & Three- Active in Data Rate
Number V) Drivers/Rx Ext. Caps (pF) State SHDN (kbps) Features
MAX220 +5 2/2 4 0.1 No — 120 Ultra-low-power, industry-standard pinout
MAX222 +5 2/2 4 0.1 Yes — 200 Low-power shutdown
MAX223 (MAX213) +5 4/5 4 1.0(0.1) Yes v 120 MAX241 and receivers active in shutdown
MAX225 +5 5/5 0 — Yes v 120 Available in SO
MAX230 (MAX200) +5 5/0 4 1.0(0.1) Yes — 120 5 drivers with shutdown
MAX231 (MAX201) +5 and 2/2 2 1.0(0.1) No — 120 Standard +5/+12V or battery supplies;
+7.5t0 +13.2 same functions as MAX232
MAX232 (MAX202) +5 2/2 4 1.0(0.1) No — 120 (64) Industry standard
MAX232A +5 2/2 4 0.1 No — 200 Higher slew rate, small caps
MAX233 (MAX203) +5 2/2 0 — No — 120 No external caps
MAX233A +5 2/2 0 — No — 200 No external caps, high slew rate
MAX234 (MAX204) +5 4/0 4 1.0(0.1) No — 120 Replaces 1488
MAX235 (MAX205) +5 5/5 0 — Yes — 120 No external caps
MAX236 (MAX206) +5 4/3 4 1.0(0.1) Yes — 120 Shutdown, three state
MAX237 (MAX207) +5 5/3 4 1.0(0.1) No — 120 Complements IBM PC serial port
MAX238 (MAX208) +5 4/4 4 1.0(0.1) No — 120 Replaces 1488 and 1489
MAX239 (MAX209) +5 and 3/5 2 1.0(0.1) No — 120 Standard +5/+12V or battery supplies;
+7.5t0 +13.2 single-package solution for IBM PC serial port
MAX240 +5 5/5 4 1.0 Yes — 120 DIP or flatpack package
MAX241 (MAX211) +5 4/5 4 1.0(0.1) Yes — 120 Complete IBM PC serial port
MAX242 +5 2/2 4 0.1 Yes v 200 Separate shutdown and enable
MAX243 +5 2/2 4 0.1 No — 200 Open-line detection simplifies cabling
MAX244 +5 8/10 4 1.0 No — 120 High slew rate
MAX245 +5 8/10 0 — Yes v 120 High slew rate, int. caps, two shutdown modes
MAX246 +5 8/10 0 — Yes (4 120 High slew rate, int. caps, three shutdown modes
MAX247 +5 8/9 0 — Yes v 120 High slew rate, int. caps, nine operating modes
MAX248 +5 8/8 4 1.0 Yes v 120 High slew rate, selective half-chip enables
MAX249 +5 6/10 4 1.0 Yes v 120 Available in quad flatpack package
E-22
MAXI/M Maxim Integrated Products




MAX220-MAX249

+5V-Powered, Multichannel RS-232

20-Pin Plastic DIP (derate 8.00mW/°C above +70°C) ..440mW
16-Pin Narrow SO (derate 8.70mW/°C above +70°C) ...696mW
16-Pin Wide SO (derate 9.52mW/°C above +70°C)......762mW

Drivers/Receivers
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243
Supply Voltage (VCC) «vveevveeeiiiieiieeiieeceeeee -0.3V to +6V
Input Voltages
TN e -0.3Vto (Vcc - 0.3V)
RIN (Except MAX220) .....cooviiiiiiiiiieiiececeeee e +30V

RIN (MAX220)................ +25V

TouT (Except MAX220) (NOte 1) ovvoiiveiiiiiieeiieee +15V

TOUT (MAX220) ...t +13.2V
Output Voltages

T OUT ettt et +15V

RouTt -0.3Vto (Vcc + 0.3V)

Driver/Receiver Output Short Circuited to GND......... Continuous
Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C)
16-Pin Plastic DIP (derate 10.53mW/°C above +70°C)....842mW
18-Pin Plastic DIP (derate 11.11mW/°C above +70°C)....889mW

18-Pin Wide SO (derate 9.52mW/°C above +70°C)......762mW
20-Pin Wide SO (derate 10.00mW/°C above +70°C)....800mW
20-Pin SSOP (derate 8.00mW/°C above +70°C) .......... 640mwW
16-Pin CERDIP (derate 10.00mW/°C above +70°C).....800mW
18-Pin CERDIP (derate 10.53mW/°C above +70°C).....842mW
Operating Temperature Ranges
MAX2_ _AC_ _, MAX2_ _C_ .o, 0°C to +70°C
MAX2_ _AE_ _,MAX2_ _E__ ., -40°C to +85°C
MAX2_ _AM_ _, MAX2_ _M_ _ ...-55°C to +125°C
Storage Temperature Range .................. ...-65°C to +160°C
Lead Temperature (soldering, 10S€C) ..........ccoovvvviieene.. +300°C

Note 1: Input voltage measured with TouT in high-impedance state, SHDN or Vcc = 0V.
Note 2: For the MAX220, V+ and V- can have a maximum magnitude of 7V, but their absolute difference cannot exceed 13V.

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243
(Vce = 45V £10%, C1-C4 = 0.1uF, MAX220, C1 = 0.047pF, C2-C4 = 0.33uF, Ta = TMIN to Tmax, unless otherwise noted.)

PARAMETER | CONDITIONS | MIN  TYP  MAX | UNITS
RS-232 TRANSMITTERS
Output Voltage Swing All transmitter outputs loaded with 3kQ to GND +5 +8 \
Input Logic Threshold Low 1.4 0.8 \
. . All devices except MAX220 2 1.4
Input Logic Threshold High \
MAX220: Vcc = 5.0V 2.4
) All except MAX220, normal operation 5 40
Logic Pull-Up/Input Current —— PA
SHDN = 0V, MAX222/242, shutdown, MAX220 +0.01 +1
Ve = 5.5V, SHDN = 0V, Vout = +15V, MAX222/242 +0.01 +10
Output Leakage Current — uA
Vce = SHDN = 0V, Vourt = +15V +0.01 +10
Data Rate 200 116 kb/s
Transmitter Output Resistance Vee = V+ =V-=0V, Vour = +2V 300 10M Q
Output Short-Circuit Current Vout = 0V +7 +22 mA
RS-232 RECEIVERS
RS-232 Input Voltage Operating Range +30 \
All except MAX243 R2|N 0.8 1.3
RS-232 Input Threshold Low Vce =5V V
MAX243 R2|N (Note 2) -3
) All except MAX243 R2|N 1.8 2.4
RS-232 Input Threshold High Vce =5V V
MAX243 R2|N (Note 2) -0.5 -0.1
All t MAX243, Vcc = 5V, no hyst is in shdn. 0.2 0.5 1
RS-232 Input Hysteresis oxoep CC = OV, NO NYS1eresis In shan v
MAX243 1
RS-232 Input Resistance 3 5 7 kQ
TTL/CMOS Output Voltage Low louT = 3.2mA 0.2 0.4 \
TTL/CMOS Output Voltage High louT = -1.0mA 35 Vcg-0.2 V
Sourcing V = GND -2 -10
TTL/CMOS Output Short-Circuit Current oo o9 YOUT mA
Shrinking Vout = Vce 10 30
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Vce = +5V £10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, C1 = 0.047yF, C2-C4 = 0.33uF, Ta = Tmin to Tiax, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
SHDN = Ve or EN = Vee (SHDN = 0V for MAX222),
TTL/CMOS Output Leakage Current OV < VouT < Vee +0.05 +10 pA
EN Input Threshold Low MAX242 1.4 0.8 %
EN Input Threshold High MAX242 2.0 1.4 %
Operating Supply Voltage 4.5 5.5 \
MAX220 0.5 2
No load
Vce Supply Current (SHDN = Vo), MAX222/232A/233A/242/243 4 10 mA
Figures 5, 6, 11, 19 3kQ load MAX220 12
both inputs MAX222/232A/233A/242/243 15
Ta = +25°C 0.1 10
Shutdown Supply Current MAX222/242 TA=0"Cto +70°C 2 >0 A
PPy Ta = -40°C to +85°C 2 50 | "
Ta =-55°C to +125°C 35 100
SHDN Input Leakage Current MAX222/242 +1 LA
SHDN Threshold Low MAX222/242 1.4 0.8 V
SHDN Threshold High MAX222/242 2.0 1.4 V
CL = 50pF to 2500pF,
RL = 3kQ 10 7k, MAX222/232A/233A/242/243 6 12 30
Transition Slew Rate Vce =5V, Ta = +25°C, V/us
measured from +3V MAX220 15 3 30
to -3V or -3V to +3V
MAX222/232A/233A/242/243 1.3 3.5
Transmitter Propagation Delay tPHLT MAX220 2 10
TLL to RS-232 (normal operation), gs
Figure 1 ; MAX222/232A/233A/242/243 1.5 3.5
PLHT MAX220 5 10
MAX222/232A/233A/242/243 0.5 1
Receiver Propagation Delay PHLR MAX220 06 3
RS-232 to TLL (normal operation), . us
Figure 2 tPLUR MAX222/232A/233A/242/243 0.6 1
MAX220 0.8 3
Receiver Propagation Delay tPHLS MAX242 0.5 10 s
RS-232 to TLL (shutdown), Figure 2 [ 1p s MAX242 55 10 H
Receiver-Output Enable Time, Figure 3 | ter MAX242 125 500 ns
Receiver-Output Disable Time, Figure 3 | tpR MAX242 160 500 ns
Transmitter-Output Enable Time i MAX222/242, 0.1uF caps 250 s
(SHDN goes high), Figure 4 ET (includes charge-pump start-up) H
Transmitter-Output Disable Time
(SHDN goes low), Figure 4 toT MAX222/242, 0.1uF caps 600 ns
Transmitter + to - Propagation i ¢ MAX222/232A/233A/242/243 300
Delay Difference (normal operation) PHLT = tPLHT MAX220 2000 ns
Receiver + to - Propagation ; ; MAX222/232A/233A/242/243 100 s
Delay Difference (normal operation) PHLR = PLHR MAX220 225

Note 3: MAX243 R2poyT is guaranteed to be low when R2)n is > 0V or is floating.

MAXIMN
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

Typical Operating Characteristics

MAX220/MAX222/MAX232A/MAX233A/MAX242/MAX243

AVAILABLE OUTPUT CURRENT MAX222/MAX242
OUTPUT VOLTAGE vs. LOAD CURRENT vs. DATA RATE ON-TIME EXITING SHUTDOWN
10 s 1 T T T o +10V —= ES
Z I | 2
8 WF g ~ OUTPUT LOAD CURRENT | A 1uF CAPS Vi g
6 | ETHER Vi OR V- LOADED - 10 N OWSFROMV-TOV- A= O L cbod -
s Vo= 55V o | = aloas T~ 5 n
S 4 }JVec=+ BREE E 9 | 1uF * ’\ = 4BV L m—
= NO LOAD ON = ~d = SHDN
2 2 | TRANSMITTER OUTPUTS £ Vg = +5.25V 8 o
S | (EXCEPT MAX220, MAX233A) & I~ 5
= [ \ [ o ALL CAPS s w
2 o |V-LOADED, NO LOAD ON V4 s 7 ATSNg 2
E ‘ = W Vel [ X N\l 1uF caps
(ST 0.1uF 1uF ] > \ w
: . 2 l
: = = il
5 g — 5 I~ o= N 0.1uF CAPS
0 ,Z/w LOADED, NO LOAD ON V- . o ’ NEV'
0 5 10 15 20 % 0 10 22 30 4 50 60 500us/div
LOAD CURRENT (mA) DATA RATE (Kbits/sec)
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

TOP VIEW
—
Cte [1] [16] Voo
v [2] [15] 6nD
¢- (3] mamn |14 Mo
o+ [4]  maxeo  [i3] Rin
MAX232
o [5]  max2soa [l Rour
V-16 E TN
T20ut E E T2in
Rew [ 8] 9] Roour
DIP/SO
CAPACITANCE (uF)
DEVICE C1 G2 (€3 C4 C5
MAX220 47 47 10 10 47
MAX232 10 10 10 10 10
MAX232A 01 01 01 01 01

- -
Drivers/Receivers
SSUNPUT g
N g
cs
L |y
1 \ 2
o] C +5VTE)C+1OV Ve oV
”‘%01- VOLTAGE DOUBLER
_F |02 +1ovTO-10v |6 Ao
C2-2 5|co VOLTAGE INVERTER _:'*104

1

TIN

400k

T2IN

400k

TTL/OMOS
INPUTS
10

!

Rl |13

+5V =
% > Tour |14,
+5V

R2py | 8

k

1| v '|||-’\{\n/\,4b

GND

J__15

RS-232
QUTPUTS

_>0ﬂ1,

<2} Rlour
TTL/CMOS k
QUTPUTS

9] R2qut <

RS-232
INPUTS

Figure 5. MAX220/MAX232/MAX232A Pin Configuration and Typical Operating Circuit

TOP VIEW
I 4
(NC) EN 1] 18] SHON
C1+ IZ E Vee
V+ [ 3] [16] GND
o- (4] mmam [ T
c2 MAX222
ols] e e
c2- 6] [13] Rtour
v-[7] [12] T
T2our [ 8] 1] Ton
R2IN IE E R2out
DIP/SO

(') ARE FOR MAX222 ONLY.

PIN NUMBERS IN TYPICAL OPERATING CIRCUIT ARE FOR DIP/SO PACKAGES ONLY.

(NC)EN 1] [20] SHON
ci+[ 2] [19] Voo
V+ [ 3] 18] GND
¢-[4] maxam [i7] T
c2- [ 6] [15] Rin
v-[7] [14] Riour
T2out [ 8] [13] NC.
R2in E E TN
Raou [10] [11] T2
SSOP

2
o |
T4

L]

02 6]

=)

5 C2+

5V INPUT
B A

c5 + )+

= 17

vce
Clv v T0H IV vy
C1- VOLTAGE DOUBLER

+10V 10 -10V V-
C2- VOLTAGE INVERTER

+5V
400k % (EXCEPT MAX220)
TN Tiout

TTL/CMOS
INPUTS

+5V
400k % (EXCEPT MAX220)
T2IN T20ut

TTL/CMOS
QUTPUTS

Riout ; .

R1IN

ALL CAPACITORS = 0.1pF

>
RS-232
OUTPUTS
>

RS-232
INPUTS

R20UT :>/\? R2N
(N.C)ENY %Sk

Figure 6. MAX222/MAX242 Pin Configurations and Typical Operating Circuit
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