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OBJETIVO GENERAL

Describir la arquitectura, tanto de hardware como de software, del microcontrolador
PIC16F84 para utilizario de forma préactica en el ambito didactico y como auxiliar en el disefio
de prototipos de control.

OBJETIVOS PARTICULARES

Detallar la arquitectura extema (hardware) del microcontrolador PIC16F84 para utilizario
en distintas formas y proyectos. )

Describir la arquitectura del software (set de instrucciones) de este dispositivo con la
finalidad de programario correctamente en una aplicacion préctica.

Dar a conocer las caracteristicas del software MPLAB necesarias para escribir, depurar
y optimizar los programas disefiados en el uso de los microcontroladores PIC16F84.

Explicar el uso del software y hardware del NOPPP (No Piece Programer Pic), il en la
carga de programas a la memoria del microcontrolador PIC16F84

Realizar una préactica final, como un uso practico del microcontrolador y asi demostrar
que la informacion tedrica de este trabajo es suficiente al realizar un proyecto cualquiera que
involucre al PIC16F84.

vil




HIPOTESIS

E! microcontrolador PIC16F84 de Microchip, es un microcontrolador muy adecuado en
uso didactico considerando su versatilidad, la facilidad de programacién y su forma de
borrado (eléctricamente), asi como la amplia informacion que se puede encontrar referente al
mismo.
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ALCANCES.

Esta tesis busca cumplir con los objetivos propuestos, con la meta especifica de verificar
si es cierta 0 no la hipétesis. Solo sera tratado un microcontrolador (el PIC16F84) de forma
completa, con la finalidad de no hacer confusa la informacién en tomo a estos componentes
y comparario de una manera basica con otros dispositivos de 8 bits semejantes, como es el
caso de los microcontroladores de la familia del 83C751 de PHILIPS, el MC68HC705J1 de
MOTOROLA y los de la serie COP de NATIONAL. Asi mismo, se mencionaran los elementos
basicos necesarios para programar el microcontrolador de una manera rapida y econémica.

Los primeros temas son importantes para un mejor entendimiento de los capitulos que
componen esta tesis. Después se profundizaréa en la estructura del microcontrolador
(Hardware y Software), para comprender su funcionalidad y versatiidad en el ambito
didacticoy como un gran aliado en el diserfio de prototipos de control.

Posteriormente se describira la forma de realizar y depurar los programas para el
microcontrolador con auxilio de las herramientas del software MPLAB, que se analiza solo de
forma basica pero suficiente para su manejo. Este se utiliza debido a la amplia informacién
que provee respecto al programa para el controlador.

El uso del cargador NOPPP (No Piece Programer PIC o Progremardor de PIC sin
Piezas) es muy importante (y muy econdmico) para grabar la memoria del PIC, por ello se
menciona en forrma extensa. En su software se tiene la ventaja de realizar un auto
diagndstico para evitar errores de armado del circuito del NOPPP, motivo por el cual se usa
éste en lugar de otros que tienen el mismo fin.

La realizacién del proyecto al final de esta tesis tiene el objeto de mostrar una aplicacion
del microcontrolador, baséndose en la informacién contenida en este documento.

Sera posible seguir los temas paso a paso, para poder llegar a los resultados deseados,
o bien, se podran leer los temas que se consideren convenientes para obtener resultados
rapidos en el uso de los microcontroladores.
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Si bien los temas se trataran en forma basica, se debe tener en cuenta que el alcance
real de la tesis no solo sera para uso didactico, también contempla la posibilidad de usaria
para proyectos de indole industrial (ya que las caracteristicas del PIC lo permiten).
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INTRODUCCION

Gracias a la integracion de miles de circuitos en un solo chip fue posible desarmollar el
microprocesador y sus periféricos, como las mefnon'as. los relojes, los puertos de entrada /
salida, pudiendo crear las primeras computadoras compactas, pues el requisito previo para la
produccion de éstas era esa integracion minuscula. La misma ha provocado que un chip
contenga a un microordenador, o mejor conocido como un microcontrolador,

Pero ¢qué es un microcontrolador? y ¢cudl es la diferencia con un microprocesador?.
Estas dos preguntas se responden en los primeros temas de este trabajo, analizando
primeramente conceptos basicos y posteriormente a ambos dispositivos para diferenciaros Y
{para qué usar un microcontrolador si existe el microprocesador?, una de las grandes
ventajas de usar un microcontrolador es que, debido a que contiene en si mismo a los
periféricos, todo proyecto a realizar con &l reduce su costo y su tamaiio, por lo tanto resulta
econdmico y mucho mas facil de usar.

Es muy cierto que la electrénica es muy amplia y habiendo muchos tipos de
microcontroladores, ¢cual sera el microcontrolador mas apropiado para un proyecto?, elio
dependera de las caracteristicas del proyecto que desee realizar, el cual puede ser tanto de
uso industrial como de uso didactico. Y es aqui en donde se encuentra la importancia de este
estudio en particular, ya que se pretende dar a conocer un componente de este tipo dentro
del medio de la enseinanza, principaimente para actualizar el conocimiento de nuevas
tecnologias para alumnos interesados en ellas.

El objetivo de esta tesis es ofrecer un entendimiento mas a fondo del microcontrolador
PIC16F84 con motivo de obtener los conocimientos necesarios para la programaciéon de
estos dispositivos y su uso en el diseiio de sistemas digitales o hibridos (analégicos -
digitales) basados en ellos con fines didacticos.

X
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Se preguntara s por qué el PIC es el mas apropiado para ese uso?, pues ciertamente no
es el “mas apropiado” pero, conforme avance en (a lectura de este trabajo y vaya conociendo
las caracteristicas de este dispositivo, vera si es 0 no uno de los que se pueden considerar
como muy adecuado dentro de la enseiianza; ¢ qué tan sencillo y Gtil puede resultar el uso de
un dispositivo como este?, ¢gexistird informacion suficiente para entenderio?. Es esa
otrarazén para realizar esta tesis, dar a conocer las virtudes de un componente como el PIC,
la versatilidad del mismo, su bajo consumo de energia y su precio que es bastante accesible;
gozando de abundancia de informacién tanto en libros completos como en Intemet. Estos
son los motivos que dan la justificacion para realizar una tesis a cerca de un componente
bastante interesante como lo es el microcontrolador PIC16F84.

Esta investigacion comprende a fondo unicamente el microcontrolador PIC16F84
fabricado por la empresa Microchip Technology, (y en forma basica otros microcontroladores
de 8 bits para mostrar las ventajas del primero ante los ultimos), ademas de las herramientas
necesarias para la creacién, simulacién y carga de programas en dicho componente; mas
esta limitacién no se considera importante, ya que si se comprende su funcionamiento
basico, los demas microcontroladores pueden aprenderse con facilidad partiendo de la
estructura del primero. Ademas, el estudio particular de éste elimina la posibilidad de una
presentacion superficial o confusa y permite al lector enfrentarse a problemas reales en la
practica.

Este estudio comenzara desde las raices del microcontrolador y llegara a un nivel medio-
avanzado. Abarcara los conceptos tedricos y practicos con los que serd posible realizar
disefios para usar el microcontrolador PIC16F84 con diversos elementos segun su aplicacion
como motores paso a paso, display de siete segmentos, diodos emisores de luz individuales,
pulsadores, relays, memorias seriales, comunicacion serial, teclados matriciales y mucho
mas.

xn
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El tipo de estudio que se realiza en esta tesis es tanto de investigacion documental
descriptiva y explicativa como de experimentacion, lo cual permite conocer mas a fondo este
microcontrolador, logrando que cuando se lea el contenido de esta tesis sea posible conocer
teéricamente el PIC16F84, y posteriormente conocerlo en la practica por medio de un
proyecto de generacion de patrones de video.

La estructura de los temas responde a la necesidad de mostrarie al lector, que por -
primera ocasion estudia microcontroladores, la forma mas sencilla de aprender, primero lo
referente a la constitucién externa e intema del dispositivo y su arquitectura en general; una '
vez dominada pasar entonces a los detalles de la programacién. Sin embargo, la tesis en si
misma no exige que se siga este orden, sino por el contrario tiene la facilidad para que se
puedan adoptar otras modalidades en la secuencia de lectura, generando asi mayor interés
en el lector.

Las extensas areas de aplicacion de estos microcontroladores exigiran un gigantesco
trabajo de diseno y fabricacion. Aprender a manejar y aplicar estos dispositivos solo se
consigue desarrollando de forma practica disefios reales.

Xt
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

La necesidad de diferenciar a los microprocesadores de los microcontroladores, asi
como los elementos que operan en conjunto con los mismos, es esencial para todo aquel
que esta interesado en el ancho mundo de la electrénica, y mas cuando se requiere que
alguno sea utilizado con fines practicos en el ambito didactico.

Es por ello que en este capitulo se expondran algunos conceptos para poder encontrar
las diferencias mas importantes entre el microprocesador y el microcontrolador, y poder
observar las ventajas de éste ultimo frente al primero. Ademas, encontrard informacion que
puede resultar (til para un mejor analisis y comparacion de estas diferencias.

TEMA 1.1. MEMORIAS

Las memorias son dispositivos de almacenamiento de datos binarios de largo o corto
plazo.

Como regla general las memorias almacenan datos en unidades cominmente de 8 bits
(conocidas como bytes). Una unidad completa de informacion se denomina palabra y esta
formada por uno o varios bytes.

Cada elemento de memoria puede almacenar un ‘1’ o un ‘O’ (valores 16gicos) y se
denomina celda. Las memorias estan formadas por matrices de celdas. La situacion de cada
celda se especifica por una fila y una columna. Una memoria de 64 celdas se puede
organizar como una matriz de 8 bytes, como se ilustra en ia figura 1.1.

Una memoria se identifica por el nimero de palabras que puede almacenar multiplicado
por el tamaiio de la palabra. Por ejemplo una memoria de 16K x 4 puede almacenar 16.384
palabras de 4 bits. Es decir, ia memona se identifica por su capacidad.

La posicidn de una unidad de datos en una matriz de datos se denomina direccién. La
direccion de un bit sera la fila y la columna, y la direccién de un byte la fila.
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FIGURA 1.1 ESQUEMA DE UNA MEMORIA DE8X 8

1.1.1. OPERACIONES BASICAS DE LAS MEMORIAS

Las operaciones basicas de una memoria son las de escritura y lectura. La operacion de
escritura coloca los datos en una posicion especifica de la memoria y la operacion de
lectura extrae los datos de una posicién especifica de la memoria.

Los datos se introducen y se extraen a través de un conjunto de lineas denominado bus
de datos (figura 1.2) Ademas, en las operaciones de escritura y de lectura se tiene que
seleccionar una direccion introduciendo un codigo binario, que representa la direccion
deseada, en un conjunto de lineas denominado bus de direcciones. El codigo de direccion
se decodifica y de esa forma se selecciona la direccion adecuada.
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FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE UNA MEMORIA Y LOS BUSES DE COMUNICACION
1.1.1.1. OPERACION DE ESCRITURA

Para almacenar un byte de datos en memoria, se introduce en el bus de direcciones el
codigo binario de la posicion de memoria donde se quiere escribir el dato.

Una vez que el cédigo de direccion esta ya en el bus, el decodificador de direcciones lo
decodifica y selecciona la posicion de memoria especificada. La memoria recibe entonces,
del bus de control una orden de escritura y los datos almacenados en el registro que los
contiene se colocan en la direccion de memoria seleccionada (figura 1.3). Cuando se escribe

un nuevo byte de datos en una direccion de memoria se destruye el byte que estaba en esa
direccion.
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FIGURA 1.3 OPERACION DE ESCRITURA

La figura 1.4 muestra el ciclo para la escritura de algunas memorias.
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FIGURA 1.4 CICLO DE ESCRITURA

Donde:
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< Es una sefial compuesta de sefiales de varias lineas

—<::>——""="""m--m Es un estado de alta impedancia

o 1 [ Es la representacion del *0" y “1" logicos

m & Es el instante de cambio no determinado

M . Es un valor de la sefial irelevante.

Ademas:

t»=Minimo tiempo del impulso de escritura en WE
tow=Minimo tiempo anteriora WE con dato estable
ton=Minimo tiempo posteriora WE con dato estable
taw=Minimo tiempo entre direcciony WE
twr=Minimo tiempo entre WE y nueva direccion

twe=Minimo tiempo de ciclo de escritura

Basicamente el ciclo de escritura es:

1.

Establecer 1a posicion a escribir en las entradas de direcciones

Activar el chip de memoria (CS)

Establecer el dato a escribir en las entradas de datos

. Activar la entrada WE para escribir.
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1.1.1.2. OPERACION DE LECTURA
De nuevo se introduce en el bus de direcciones el codigo binario de la posicion de

memoria de donde se quiere leer el dato. El decodificador de direcciones decodifica dicho
codigo y selecciona la posicion de memoria especificada. La memoria recibe entonces, del

bus de control una orden de lectura y una copia del byte de datos, almacenado en la

direccion de memoria seleccionada, se introducen en el bus de datos y se carga en el
registro de datos. Cuando se lee un byte de datos en una direccion de memoria éste sigue
almacenado en dicha direccion.

El ciclo de lectura se muestra en la figura 1.5

| Tiempo de ciclo de tectura |
I 1

Direcclones )( Direccion salida X
|

= T\ —
= [T777 AN

Tiempo de acceso

Salida Datos
Dato valikdo

FIGURA 1.5 CICLO DE LECTURA

Resumiendo, basicamente para la lectura de una memoria se debe:
1. Establecer la direccion de [a posicion a leer en las entradas de direcciones
2. Activar el chip de memoria ( CS )

3. Activar la entrada WE para lectura.
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1.1.2. TIPOS DE MEMORIA

Existen distintos tipos de memoria que tienen caracteristicas diferentes. Algunas de ellas
son las que se muestran a continuacion en ia figura 1.6 y que posteriormente se explicaran
con mas detalle:

GRAM
LECTURA/ {
ESCRITURA
AM
THRO8 DR,
DE MEMDRIAS "

FIGURA 1.6 ESQUEMA BASICO DE DIFERENTES TIPOS DE MEMORIAS
1.1.2.1. RAM

La informacion que debe cambiarse durante el funcionamiento de un programa suele
almacenarse en memoria de acceso aleatorio RAM (random access memory), que es el
nombre asignado a la memoria de escritura y lectura rapidas. El nombre se debe al hecho de
que en estos dispositivos se puede tener acceso a cualquier byte de informaciéon con la
misma rapidez (esto no es cierto para dispositivos de almacenamiento como las cintas
magnéticas).

Un nombre mas apropiado seria memoria de lectura/escritura (RWM: Read-Write
Memory), pero la palabra RAM es de uso universal y ha quedado establecida.

La RAM se implanta basicamente mediante una de las dos técnicas siguientes:

A) RAM ESTATICA (SRAM)
La RAM estitica (SRAM) utiliza un circuito biestable, la informacion que se escribe en
este dispositivo se mantiene indefinidamente siempre y cuando se mantenga la alimentacién.
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La figura 1.7 presenta un diagrama logico funcional de una celda SRAM. La celda se
selecciona poniendo a nivel alto las lineas de fila y de columna. Cuando la linea WRITE
esta a nivel bajo (escritura), el bit de datos de entrada se escribe en la celda. Cuando la linea

WRITE esta a nivel aito (lectura), ia ceida no se ve afectada, pero el bit de dato almacenado
pasa a la linea de salida de dato.

COMPUERTA NAND

TTL
COLUMNA =
FILA FLIP-FLIP
LF'_\ D
DATO / SALIDA
E
i
WRITE _

FIGURA 1.7 CELDA SRAM

Observe como una celda se compone de compuertas AND y NAND y, a su vez, las
compuertas se componen de transistores como se observa en le caso de la NAND. Por esto

una memoria SRAM tiene muchos componentes pero poca memoria en comparacion con
otras y, por lo tanto, la velocidad de acceso se vuelve muy lenta.
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B) RAM DINAMICA

La RAM dinamica (DRAM) almacena informacion mediante la carga o descarga de una
matriz de condensadores (figura 1.8). La RAM dinamica requiere mucho menos
componentes por cada bit de informacién almacenada, lo cual permite que se integren mas
elementos de almacenamiento dentro de un solo chip. Sin embargo, tiene la desventaja de
que las cargas en el condensador tienden a desvanecerse con el tiempo, lo cual hace
necesario que se refresquen los dispositivos en forma periédica mediante la aplicacion de
una secuencia apropiada de seiales de control. En este tipo de celda el transistor actia
como interruptor.

Coumna

Flla
Transistor

Condensador

FIGURA 1.8 CELDA DRAM

Una de las caracteristicas de la RAM es que es voldtil. Es decir, pierde su contenido una
vez que se ha desconectado la alimentacion.

En la actualidad se fabrican RAM no volétiles, aunque en realidad se trata de RAM
volatiles con muy bajo consumo (elaboradas por medio de tecnologia CMOS) con una
bateria integrada. Estos dispositivos tienen una vida atil de unos diez afnos y resulitan
adecuados para muchas aplicaciones en las que se requiere la retencion de los datos.

También es posible encontrar la memoria DRAM sincronica (SDRAM) que es una nueva
tecnologia de DRAM que utiliza un reloj para sincronizar |a entrada y la salida de sefales en
un chip de memoria. E! reloj esta coordinado con el reloj de la CPU, para que la
temporizacion de los chips de la memoria y de la CPU estén sincronizados. La DRAM
sincronica ahomra tiempo al ejecutar los comandos y al transmitir los datos, aumentando de
esta manera el rendimiento total del ordenador.

9
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Otro tipo es la Double Data Rate o SDRAM II que es la proxima generacion de la
SDRAM. La DDR se basa en el diseiio de la SDRAM, con mejoras que suponen un aumento
de la velocidad de transferencia. Como resultado de esta innovacion, la DDR permite la
lectura de datos tanto en la fase alta como baja del ciclo del reloj, con lo que se obtiene el
doble de ancho de banda que con la SDRAM estandar. La DDR duplica la velocidad respecto
a la tecnologia SDRAM sin aumentar la frecuencia del reloj.

1.1.2.2. ROM
La ROM (read only memory) es la memoria de sélo lectura, es decir, el procesador
puede leer de ella pero no puede escribir en ella. Estos dispositivos no son volatiles, y por
tanto son adecuados para almacenar programas o cualquier informacion que no deba
cambiar. Hay muchos tipos de ROM como se muestra en la tabla 1.

Siglas Descripcion
ROM Memoria de solo lectura
PROM Memoria de sélo lectura programable
EPROM Memoria de s6lo lectura programable y borrable
EEPROM Memoria de sélo lectura eléctricamente programable y borrable

TABLA | SIGLAS PARA DIVERSOS TIPOS DE ROM

Algunas memorias de soOlo lectura son programables por mascara (ROM), lo cual
significa que el fabricante del chip lo programo en la ultima etapa de la produccion. Esta es la
opcién mas atractiva para la produccion de grandes tiradas, pero no es adecuada para el
desarrollo de baja tirada por su elevado costo. Una ROM puede estar fabricada tanto en
tecnologia bipolar como MOS.

La figura 1.9 muestra celdas ROM bipolares. La presencia de una union desde una linea
de fila a |a base de un transistor representa un ‘1’ en esa posicion. En las uniones
fila/columna en ias que no existe conexion de base, las lineas de 1a columna permaneceran a
nivel bajo (‘0’) cuando se direccione la fila.

10
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FIGURA 1.9 CELDAS ROM BIPOLARES

A) PROM
Una alternativa para proyectos pequeiios es el uso de una de las memorias de sdlo
lectura programables o PROM (programmable read only memories). Estas existen en
muchas variantes, pero todas permiten que el usuario programe el dispositivo por si mismo,
ahorrandose el alto costo de ia produccion de la mascara. Una caracteristica de estos
dispositivos es que una vez programados no se les puede modificar.

B) EPROM
Para lograr un desarrollo de sistemas flexible resulta provechoso tener un dispositivo de
memoria que se pueda programar y luego reprogramar si fuera necesario.

Estas caracteristicas son parte de las memorias de sé6lo lectura programables y
borrables 0 EPROM (erasable and programmable read only memories). Aunque el término se
puede aplicar a varios componentes, por {o general esta descripcion se aplica a la memoria
que se borra por exposicion a la luz ultravioleta (UV).

Los chips cuentan con una ventana de mica que permite que la luz ultravioleta llegue a
la superficie del silicio. La programacion se realiza generaimente por medio de un
programador EPROM. Las EPROM son muy utilizadas en el desamolio de sistemas, en la
elaboracion de prototipos y en la produccion de baja tirada. Sin embargo, tienen la
desventaja de que por lo general se les debe retirar del circuito y colocar en un borrador y un
programador especiales para que se puedan modificar.

1"
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C) EEPROM
Otra forma de PROM, la EEPROM (electrically erasable and programmable read only
memory) se puede modificar en forma eléctrica sin necesidad de una fuente de luz
ultravioleta, como sucedia con las anteriores. Esto permite modificar o cambiar un programa
mientras el chip esta colocado en su circuito.

Podria parecer que la EEPROM se debe clasificar como una RAM ya que se puede
escribir (programar) asi como leer. Sin embargo, debe hacerse notar que una RAM en
general se puede escribir y leer en una fraccion de microsegundo. Una EEPROM se puede
leer a esta velocidad, pero es posible que se necesiten 10 ms para escribir un solo byte.
Entonces la EEPROM es un dispositivo de rapida lectura pero lenta escritura, y se le
describe mejor como una ROM que como una RAM.

1.1.2.3. MEMORIA TIPO FLASH
Las memorias flash son memorias de lectura/escritura de alta densidad (alta densidad se
refiera a gran capacidad de almacenamiento de bits) no son volatiles, lo que significa que los
datos se pueden almacenar indefinidamente sin necesidad de alimentacion (al igual que la
ROM, EPROM o EEPROM).

Al poseer alta densidad puede almacenar en una pequeia superficie de chip gran
cantidad de celdas. Esta alta densidad se consigue con celdas foormadas por un Gnico
transistor MOS. Un bit de datos se almacena con la carga o ausencia de carga en la puerta.

Una memoria flash se puede reprogramar facilmente dentro del sistema y la densidad de
su memoria es comparable a la de la ROM y la EPROM, ya que todas utilizan celdas de un
unico transistor. La EEPROM utiliza un disefio de celda mas complejo.

A modo de comparacion observe los siguientes puntos:

12
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Las memorias estaticas SRAM son volatiles, por lo que requiere de alimentacion
constante para mantener los datos. En muchas aplicaciones se uliliza una bateria, sin
embargo no se puede garantizar que los datos permanezcan porque siempre existe la
posibilidad de que (a bateria falle. Como las celdas de una SRAM son biestables (formado
por varios transistores) la densidad es relativamente baja.

Las memorias DRAM son de alta densidad pero no sdlo requieren de alimentacion
constante para mantener los datos, sino que también los datos almacenados deben
refrescarse frecuentemente. Tipicamente una memoria flash consume menos potencia que
una DRAM equivalente.

La tabla 2 muestra algunas diferencias entre las memorias mencionadas hasta el

momento.
Tipo de No volatil | Alta densidad | Celda de un solo | Re-escribible en
Memoria transistor el sistema
Flash Si Si Si Si
SRAM No No No Si
DRAM No Si Si Si
ROM Si No Si No
EPROM Si No Si No
EEPROM Si No No Si

TABLA 2 COMPARACION DE LOS TIPOS DE MEMORIA.

TEMA 1.2. MICROPROCESADOR Y MICROCONTROLADOR

Hablando de microprocesadores y microcontroladores, para la mayoria de ia gente
parecen ser lo mismo. Es por ello que se hace necesario definir a ambos y sus diferencias
mas marcadas para saber en que lugar del mundo electrénico se encuentra cada uno.

13
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1.2.1. MICROPROCESADOR

Es un circuito electrénico que actia como unidad central de proceso de un sistema °
digital, proporcionando el control de las operaciones de calculo. Los microprocesadores
también se utilizan en otros sistemas informaticos avanzados, como impresoras, automoviles
o aviones.

El microprocesador es un tipo de circuito sumamente integrado y programable. Los
microprocesadores modernos incorporan hasta 10 millones de transistores (que actaan como
osciladores o, mas a menudo, como conmutadores), ademas de otros componentes como
resistencias, diodos, condensadores y conexiones, todo ello en una superficie comparable a
la de un sello postal.

Un microprocesador consta de varias secciones diferentes. La unidad aritmético-légica
(ALU por sus siglas en inglés) que efectia calculos con nimeros y toma decisiones légicas;
los registros que son zonas de memoria especiales para almacenar informacion
temporalmente; la unidad de control que decodifica los programas; los buses que transportan
informacion digital a través del chip y de la computadora; la memoria local que se emplea
para los coOmputos realizados en el mismo chip.

1.2.1.1. ACUMULADOR
En los microprocesadores tradicionales todas las operaciones se realizan sobre el
acumulador (registro de datos de trabajo). La salida del acumulador esta conectada a una
de las entradas de la ALU, y por lo tanto éste es siempre uno de fos dos operandos de
cualquier instruccion.

Por convencion, las instrucciones de simple operando (borrar, incrementar, decrementar,
complementar), actian sobre el acumulador. La salida de la ALU va solamente a la entrada
del acumulador, por lo tanto el resultado de cualquier operacion siempre quedara en el
mismo (figura 1.10). Para operar sobre un dato de memoria, después de realizar la operacion
tendra que mover siempre el acumulador a la memoria con una instruccion adicional

14
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FIGURA 1.10 ACUMULADOR EN EL MICROPROCESADOR TRADICIONAL

Los microprocesadores mas complejos contienen a menudo otras secciones; por
ejemplo, secciones de memoria especializada denominadas memoria caché, que sirven para
acelerar el acceso a los dispositivos extermmos de almacenamiento de datos. Los
microprocesadores modemos funcionan con una anchura de bus de 64 bits.

Un cristal oscilante situado en el ordenador proporciona una sefial de sincronizacion, o
sefal de reloj, para coordinar todas las actividades del microprocesador. Mientras que, quien
se encarga de llevar la cuenta sobre los pasos que se estan ejecutando, es el contador de
programa.

También es posible que el microprocesador pueda ser interrumpido y para ello se
precisa de un registro especial donde estén definidas las condiciones de operacion del
microprocesador.

15
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FIGURA 1.11 BLOQUES INTERNOS DEL MICROPROCESADOR

Quienes han tenido la oportunidad de realizar un disefio con un microprocesador han
observado que dependiendo del circuito se requerian algunos circuitos integrados
adicionales ademas del microprocesador. Para proporcionar la memoria necesaria se
emplean otros circuitos integrados de memoria de acceso aleatorio (RAM), que contienen
grandes cantidades de transistores.

La memotia RAM estatica suele emplearse como memoria caché porque funciona a gran
velocidad.

La memoria DRAM resulta mas economica que la SRAM y se emplea como elemento
principal de memoria en la mayoria de las computadoras. También memorias ROM para
almacenar el programa que se encargaria del proceso del equipo

Ademas de las memorias, suele utilizarse un circuito integrado para los puertos de
entrada y salida y finalmente un decodificador de direcciones.
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Sin embargo, vera a continuacion que esto ya no es necesario gracias al
microcontrolador.

1.2.2. MICROCONTROLADOR

Un microprocesador no es un ordenador completo. No contiene grandes cantidades de
memoria en si mismo, ni es capaz de comunicarse con dispositivos de entrada -—como un
teclado, un joystick o un ratén— o dispositivos de salida como un monitor o una impresora,
COMmo Se expuso anteriormente.

Un tipo diferente de circuito integrado llamado microcontrolador es de hecho una
computadora completa situada en un (nico chip, que contiene todos los elementos del
microprocesador basico, ademas contiene en un solo integrado la Unidad de Proceso, la
memoria RAM, memoria ROM, puertos de entrada, salidas y otros periféricos asi como otras
funciones especializadas. Los microcontroladores se emplean en video juegos, reproductores
de video, automoviles y otras maquinas.

TEMA 1.3. COMPARACION DEL MICROCONTROLADOR Y EL
MICROPROCESADOR

Las comparaciones son reconocidas inmediatamente para aquellas personas que han
trabajado con los microprocesadores y después pasaron a trabajar con los
microcontroladores.

Estas son las diferencias mas importantes que dan origen a las ventajas del
microcontrolador frente al microprocesador:

17



GENERALIDADES
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE ESTUDIQS SUPERIORES CUAUTITLAN

Por ejemplo, la configuraciébn minima basica de un microprocesador estaba constituida
por un Micro de 40 Pines, una memoria RAM de 28 Pines, una memoria ROM de 28 Pines y
'un decodificador de direcciones de 18 Pines; pero un microcontrolador incluye todo estos
elementos en un solo circuito integrado por lo que implica una gran ventaja en varios
factores: en el circuito impreso por su simplificacion de disefio del circuito, el costo para un
sistema basado en microcontrolador es mucho menor y, lo mejor de todo, el tiempo de
desamollio de su proyecto electrénico se disminuye considerablemente.

REGISTRO
CapIgn
COND

REGISTROS
Y
CONTADORES

wp (CPU MICROCONTRCLADORES

CCNTROLADORES

FIGURA 1.12 MICROPROCESADOR ¥ MICROCONTROLADOR

También se encuentran diferencias en cuanto al registro de trabajo de ambos integrados
como se expone a continuacion.

1.3.1. ACUMULADOR VS REGISTRO W'

Otra de las diferencias entre el microcontrolador y el microprocesador es la localizacion
del registro de trabajo y el acumulador, respectivamente.

' http:/www.iespana.es/p i/ (Espaiia, 2002)
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En los microcontroladores PIC16F84, la salida de la ALU va al registro de trabajo W'y
también a la memoria de datos, por lo tanto el resuitado puede guardarse en cualquiera de
los dos destinos. Cosa que no sucede en ios microprocesadores tradicionales, en los que el
acumulador esta directamente en la salida de la ALU, lo cual implica que cualquier resultado
de ésta deba pasar primero por e} acumulador para posteriormente ser movido a otro registro
de memoria (ver figura 1.13). Esta situacién del microprocesador provoca que el programa
para el mismo deba extenderse un poco mas, al ser necesarias instrucciones para desplazar

el contenido del acumulador a otro registro.

REQISTROS REOSTROS.

] ;
[cmenrron]
&

FIGURA 1.13 ACUMULADOR Y REGISTRO W

La gran ventaja de la arquitectura del microcontrolador PIC es que permite un gran
ahorro de instrucciones ya que el resultado de cualquier instruccion que opere con la
memoria {(sea de simple o doble operando), puede dejarse en la misma posicion de memoria
o en el registro W, segln se seleccione con un bit de 1a misma instruccion. Las operaciones
con constantes provenientes de la memoria de programa (literales) se realizan sdlo sobre el
registro W.
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Existen unos microcontroladores mas avanzados que otros por los componentes
especiales que estos incluyen. Algunos solamente contienen puertos de entrada y de salida,
otros incluyen puertos hasta de 12 Bits para conversiones analdgicas digitales entre otras
cosas. Algunas caracteristicas especiales que poseen los microcontroladores actuales son:
Comunicacién Serial Sincrona, Comunicacion Seral Asincrona, Temporizadores,
Contadores, etc.

TEMA 1.4. TIPOS DE ARQUITECTURA INTERNA

Existen principalmente dos tipos de arquitectura intema en los microprocesadores y/o en
los microcontroladores, las cuales se describen a continuacion.

1.4.14. ARQUITECTURA VON NEUMANN?

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores esta basada en la
arquitectura tipo Von Neumann, en la cual la unidad central de proceso (CPU), esta
conectada a una memoria unica donde se guardan las instrucciones del programa y los datos
como se ve en la figura 1.14.

El tamafo de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus que
comunica la memoria con la CPU. Asi un microprocesador de 8 bits (byte) con un bus de 8
bits, tendra que manejar datos e instrucciones de una o mas unidades de 8 bits de longitud.
Si tiene que acceder a una instrucciéon o dato de mas de un byte de longitud, tendra que
realizar mas de un acceso a la memoria. Y el tener un unico bus hace que el
microprocesador sea mas lento en su respuesta, ya que no puede buscar en memoria una
nueva instruccion mientras no finalicen las transferencias de datos de la instruccion anterior.

2opcitt™
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Resumiendo lo anterior, las principales limitaciones que se encuentran con la
arquitectura Von Neumann son:

e La limitacion de la longitud de las instrucciones por el bus de datos, que hace que el
microprocesador tenga que realizar varios accesos a memoria para buscar instrucciones

complejas.

e La limitacion de la velocidad de operacibn a causa detl bus Unico para datos e
instrucciones que no deja acceder simultdneamente a unos y otras, lo cual impide
superponer ambos tiempos de acceso.

CPU MEM

FIGURA 1.14 ARQUITECTURA VON NEUMANN

1.4.2. ARQUITECTURA HARVARD?

En la arquitectura Harvard se tiene la unidad central de proceso (CPU) cohectada a dos
memorias, una con las instrucciones y otra con los datos, por medio de dos buses diferentes,

segln se muestra en la figura 1.15.

Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de
Programa), y la otrz solo almacena datos (Memoria de Datos).

dopcit

21



GENERALIDADES
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ~ FACULYAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un
procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instruction Set Computer),
el set de instrucciones y el bus de memoria de programa pueden disenarse de tal manera
que todas las instrucciones tengan una sola posicion de memoria de programa de longitud.

Al ser los buses independientes, la CPU puede acceder a los datos para completar la
ejecucion de una instruccion, y al mismo tiempo leer la siguiente instruccion a ejecutar.

Las ventajas de esta arquitectura son:

e El tamanio 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.

* El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos,
logrando una mayor velocidad en cada operacion.

Una pequeiia desventaja de los procesadores y microcontroladores 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).

MEM LN MEM
PROG K— ©PU K> patos

FIGURA 1.15 ARQUITECTURA HARVARD

El microcontrolador PIC16F84 posee arquitectura Harvard, con una memoria de datos de
8 bits, y una memoria de programa de 14 bits, por lo tanto su velocidad de operacion es
comparable con la velocidad que tienen los microprocesadores.
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EL MICROCONTROLADOR PIC18F84

CAPITULO 2. EL MICROCONTROLADOR PIC16F84

Ciertamente el microcontrolador PIC no es algo nuevo, y su desarrollo tienen mucha
historia en el curso de los avances electronicos.

TEMA 2.1. INTRODUCCION AL MICROCONTROLADOR PIC16F84

En 1965, la empresa Gl cre6é una division de microelectronica, Gl Microelectronics
Division, que comenzé su andadura fabricando memorias EPROM y EEPROM. A principios
de los afios 70 diseind el microprocesador de 16 bits CP1600, razonablemente bueno, pero
que no manejaba eficazmente las Entradas y Salidas. Para solventar este problema, en 1975
diseid un chip destinado a controlar E/S: el PIC (donde PIC significa Programmable
Integrated Circuits). Se trataba de un controlador rapido pero limitado y con pocas
instrucciones pues iba a trabajar en combinacion con el CP1600.

La arquitectura del PIC, se comercializo en 1975. £n aquel momento se fabricaba con
tecnologia NMOS y el producto sélo se ofrecia con memoria ROM y con un pequeiio pero
robusto microcéodigo.

La década de los 80's no fue buena para Gl, que tuvo que reestructurar sus negocios,
concentrando sus actividades en los semiconductores de potencia. La compaiia Gl
Microelectronics Division se convirtid en una empresa subsidiaria, y orientaron su negocio a
los PIC, las memorias EPROM paralelo y las EEPROM serie. Se comenzo6 redisefiando los
PIC, que pasaron a fabricarse con tecnologia CMOS, surgiendo la familia de gama baja
PIC16CSX, considerada como la “clasica”.

Una de las razones del éxito de los PIC's se basa en su utilizacion. Cuando se aprende a
manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio de instrucciones, es muy
facil emplear otro modelo, ya que como se mencioné anteriormente el funcionamiento basico
de los microcontroladores es el mismo principio para todos los demas PIC's.
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Microchip cuenta con su factoria principal en Chandler, Arizona, en donde se fabrican y
prueban los chips con los mas avanzados recursos técnicos. Ha superado el millén de
unidades por semana en productos CMOS de la familia PIC16CSX, lo cual refleja que dia
con dia el uso de la microtecnologia va formando parte de las actividades cotidianas.

En la actualidad existen muchos microcontroladores de diferentes empresas reconocidas
mundialmente, pero esta tesis solo trata al microcontrolador de Microchip Technology modelo
PIC16F84.

El microcontrolador PIC16F84 forma parte del grupo PIC16F8X, perteneciente a la
familia de microcontroladores PIC16CXX, econdmicos, de alto rendimiento, CMOS,
totalmente estaticos y de 8-bits. Ademas los microcontroladores PIC16F84 emplean una
avanzada arquitectura RISC (Reduce Instruction Set Computer).

En esta familia se encuentran los microcontroladores: PIC16F83, PIC16F84, PIC16CR83
y PIC16CR84.

En la tabla 3 se muestra una breve comparacion de los diferentes microcontroladores
dentro de la familia a la que pertenece el PIC16F84.

DISPOSITIVO | MEMORIA DE | DATOS RAM DATOS FRECUENCIA
PROGRAMA (bytes) | EEPROM (bytes)| MAXIMA (MHz)
PIC19F83 | 512 FLASH 36 64 10
PIC16FB4 1K FLASH 68 64 10
PIC16CR83 | 512 ROM 36 64 10
PIC16CR84 1K ROM 68 64 10

TABLA 3 COMPARACION DE MICROCONTROLADORES PIC?

* hitp:/iwww.microcihip.com, (U.S.A. 2002)
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Como se observa hay varios “tipos” de PIC's indicados en el dispositivo por un nimero y
una letra®, esta dltima se refiere a:

e F, como en PIC16F84. Estos dispositivos tienen {a memoria de programa tipo
FLASH y opera por encima del rango de voltaje normal.

e LF, como en PIC16LF84. Estos dispositivos tienen la memoria de programa tipo
FLASH y opera por encima de un extenso rango de voltaje.

e CR, como en PIC16CR83. Estos dispositivos tienen memoria de programa tipo
ROM y opera en un rango de voltaje normal.

e LCR, como en PIC16LCR84. Estos dispositivos tienen memoria de programa
tipo ROM y opera en un rango de voltaje extenso.

Los dispositivos del grupo PIC16F8X han reforzado o perfeccionado los rasgos
caracteristicos de la familia de microcontroladores PIC16CXX, entre las que se encuentran
miuitiples fuentes de interrupcion, tanto intemas como externas y en los que la pila o stack
tiene una capacidad de ocho niveles.

El bus separado de instruccion y de datos de la arquitectura de Harvard permite un
" ancho de la palabra de instruccion de 14-bits y 8-bits de ancho de la palabra de datos. Los
dos diferentes buses permiten que todas las instrucciones puedan ejecutarse en un solo ciclo
de reloj, salvo algunas que requieren de dos ciclos. Un total de 35 instrucciones (RISC) estan
disponibles, asi como un lenguaje de directivas. Adicionalmente, un gran juego de registros
logra un nivel de ejecucion muy alto.

s “Microchip PIC Microcontrollers Data Book”, Microchip Technology Inc., Microchip, 1997. U.S.A.
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Los microcontroladores PIC16F84 logran una condensacion de codigo de 2:1-y una
mejora de velocidad de 4:1 (10 MHz) por encima de otros microcontroladores de 8-bits de su
clase.

El PIC16F84 tiene 68 bytes de RAM, 64 bytes de memoria EEPROM de datos, y 13
pines de /0. Un timer/count (cronémetro/contador) también esta disponible.

La familia PIC16CXX, a la cual pertenece el PIC16F84, tiene caracteristicas especiales
para reducir los componentes externos, reduciendo asi el costo, reforzando la fiabilidad del
sistema y reduciendo el consumo de energia con cuatro opciones del oscilador externo.

1. Oscilador tipo "HS" para frecuencias mayores de 4 MHz. En el caso del PIC16F84
podra instalarse un oscilador hasta 10 MHz.

2. Oscilador tipo "XT" para frecuencias no mayores de 4 MHz.

3. Oscilador tipo "LP" para frecuencias entre 32 y 200 KHz. Minimiza el consumo de
energia

4, Oscilador tipo "RC" para frecuencias no mayores de 4 MHz. Proporciona una solucion
econdmica
El modo de SLEEP (energia baja) ofrece economizar el consumo de energia, el usuario

puede despertar al chip a través de varias interrupciones externas e internas y restablecerio.

Crondémetro WATCH DOG (Perro guardian) esta dentro de su propio chip con oscilador
de RC para proporcionar proteccion contra ciclos de programa repetidos de manera infinita,
con lo cual se evita el funcionamiento innecesario de! microcontrolador.

® Ver Capitulo 6 OSCILADOR GENERADORO para mayor referencia al respecto.

Al programar el PIC debera especificar en la palabra de configuracion, el tipo de oscilador que utilizara en su proyecto
electrénico (Tema 5.6 PALABRA DE CONFIGURACION DEL PIC1684)

26




EL MICROCONTROLADOR PIC16F84

TEMA 2.2. CONFIGURACION EXTERNA DEL PIC16F84

El microcontrolador PIC16F84 esta constituido externamente por 18 terminales o pines,
seglin se muestra en la figura 2.1

RA2 1 Y TishdEp rat
RA3 g2 7 RAD

RA4/TOCKI s 16 4@ OSC1/CLKIN

MCLR / Vpp gs 15 1 mp OSC2/CLKOUT
Vss s 145 vdd

REO/INT O] 6 130 RE? :

RB1 a7 120 RBS
RE2 8 np RBS
RB3 9 10 RB4

FIGURA 2.1 TERMINALES DE ENTRADA / SALIDA DEL PICI6F84

La descripcion de cada uno se muestra en la tabla 4
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N° Nombre Tipo | Tipode Descripcién
pin | E/SIA| buffer

STICMOS
&)

16 | OSCI/CLKIN! E Entrada del cristal oscilador / entrada de reloj

Salida del cristal oscilador. En el modo de|
oscilacién por cristal se conecta al cristal o
15| Osc2cko | o resonador. En modo RC OSC2 proporciona
uT CLKOUT (salida de reloj), que posee 1/4 de Igl
frecuencia de OSC1, y representa el ciclo d

instruccion.

Entrada de reset / entrada de voltaje d
4 MCLR E/A ST programacién. Este pin es un reset activo a nive
légico bajo del dispositivo.

RAQ E/S TIL
18 RA1 E/S TTL | PORTA es un puerto de E/S bidireccional

RA2 E/S TTL | Puede ser seleccionado también para ser la
RA3 E/S TIL | entrada de reloj al contadortemporizador TMRO.
RA4/TOCKI EIS ST

E/S e
RB1 TTIL | puede ser programado para levantar interamente

RB2

1
2
3
ES [}
3 RBO/INT TIST PORTB es un puerto de E/S bidireccional qu
8 TTL | todaslas entradas.
9

FRANDIA THA SANIA SO'T A SYOLLSTHALIVEVO + VIGVL

z
<
i
3
3
-.O
2
§
8
=
c
o
>
°
a
@

m

RB3 ES TTL RBO/INT puede ser seleccionado como un pin de| ;

10 RB4 E/S | qy_ | interrupcién externa RB4 a RB7 son pines de H
EIS interrupcién por cambio de estado. 2

1 RBS T . . 8
12 RE6 EIS TTUST®@ RB6 es la entrada de reloj de programacion y 8
13 RB? EIS TTUST @ RB7 la entrada de programacién serie. g
R Referencia tierra (masa) para todos los pines I

5 Vss A Iégicos §
14 Vdd A - Alimentacion positiva b
h-]

Leyenda y notas: E =entrada, S = salida, E/S = entrada/salida, A = alimentacién, - = no Q
empleado, TTL = entrada TTL, ST = entrada Schmitt e
[ J

»

{1) Este buffer es una entrada Schmitt cuando s configura como interrupcion externa
{2) Este buffer es una entrada Schmitt cuando se emplea en el modo de programacion serie

(3) Este buffer es una entrada Schmitt cuando se configura en el modo de oscilacién RC y)
como entrada CMOS
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2.2.1. PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA®

En la figura 2.2 se muestran los dos puertos del microcontrolador PIC16F84
denominados "A" y "B". El puerto "A" tiene 5 lineas disponibles (RA0, RA1, RA2, RA3, RA4)
y el puerto "B" tiene 8 lineas disponibles (RB0O, RB1, RB2, RB3, RB4, RBS, RB6, RB7).
Ambos Puertos suman un total de 13 lineas que podran ser programadas mediante software
independientemente como entradas o como salidas. Estas son las lineas que estaran
destinadas a comunicar el microcontrolador con el mundo exterior.

También observe que el Pin No. 3 perteneciente al puerto "A" = RA4 también tiene otra
nomenclatura denominada "TOCKI" lo cual quiere decir que esta linea podra ser programada
como entrada, salida o temporizador/contador.

rie @1 Y sh@Epra

rRa3 P 2 114 :lz RAO
rRassmocki 4app ] 3 160
Os 150
. ds up

RE0/INT P 6 13 g Re7

RBM (1 k4 1214 rB6

RB2 de 11 D@mp RBS

REG 8 10 14@p RB4

FIGURA 2.2 TERMINALES DE ENTRADA / SALIDA DEL PIC16F84
2.2.1.1. LIMITE DE CORRIENTE PARA LOS PUERTOS "A" Y "B"

Los puertos "A" y "B" del microcontrolador podran ser programados como entradas y
salidas indistintamente. Para el caso de que sean programados como salida se denominan
“Modo Fuente” por que suministran cormriente y cuando son programados como entrada se
denominan "Modo Sumidero® por que reciben corriente.

® http:/iwww.iespana.es/portosin/  (Espaia, 2002)
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La maxima comriente que puede suministrar una linea programada como salida es de 20
mA, pero si se utilizan todas las lineas del puerto "A" como salida, no debera exceder de
50mA para todo el puerto. Para e! caso del puerto "B" no debera exceder de 100 mA.

Si las programa como entradas, la corriente maxima que puede manejar una sola linea
es de 25 mA. Para el caso del puerto "A" programado con todas sus lineas como entrada, la
maxima es de 80 mA. En el caso del puerto "B" es de 150 mA. En la figura 2.3 se muestran
los limites para los puertos Ay B.

PUERTO "A”

Eomes (BB

g > %@ m——
POERTO "B~

By \mmem=  E ] s

% ey é ol

FIGURA 2.3 MAXIMA CORRIENTE EN 1.OS PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA
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En caso de querer utilizar periféricos que manejen mayor cantidad de corriente de la
especificada, habra que aplicar un circuito acoplador como por ejemplo los buffers o
transistores que se encarguen de controlar la corriente.

2.2,1.2. CONFIGURACION DE LOS PUERTOS DE ENTRADA / SALIDA
Los bits de cada puerto se configuran mediante los bits correspondientes de un registro
de control asociado que recibe el nombre de TRIS (registro de control de puerto). En realidad
cada puerto soporta dos registros: o

o El registro de datos, al que se denomina Puerto A o B (PortA o PortB).

El registro de control TRISA o TRISB, con el que se programa el sentido (entrada o
salida) de las lineas de cada puerto. ?

Los Puertos A y B se comresponden con las posiciones 5 y 6 del area de datos. Cada
uno de sus bits puede programarse como una linea de entrada o de salida, segin se ponga
un 1 6 un 0 en el bit del registro de control TRIS correspondiente.

Cualquier linea puede funcionar como entrada o como salida. Sin embargo, si actua
como entrada, la informacién que se introduce desde el exterior no se memoriza o se graba,
pasa simplemente por un dispositivo triestado por lo cual el valor de dicha informacion debe
mantenerse hasta que sea leida, es decir, la lectura se realiza en "tiempo real”.

Cuando un pin de un puerto de E/S funciona como salida, el bit que proviene del bus de
datos se guarda en un biestable de datos con lo cual la informacion que ofrece este pin
permanece invariable hasta que se reescriba otro bit.

° Estos temas son tratados con detalle en el capitulo 4.2.1.9
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Cuando se produce un RESET'?, todos los bits de los registros TRIS tendran el valor 1y
todas las lineas de EJ/S actian como entrada por motivos de seguridad y para evitar dafios
irreparables.

Hay que prestar mucha atencion a las operaciones que, tras una lectura de un puerto
sigue una escritura del mismo. Se debe dejar pasar un tiempo determinado para que se
estabilice el voltaje de las patitas. Insertando entre |a lectura y la escritura una instruccion
NOP'', o cualquier otra que no implique a los puertos; se eliminan estos errores potenciales.

Otra consideracion importante, al momento de utilizar los puertos, es que cualquier
operacion que se realice sobre ellos implicara antes una lectura de los mismos, es degcir, si
se desea poner a uno cualquier pin de algun puerto, el microcontrolador primeramente tendra
que leer el estado actual del puerto para posteriormente escribir en él.

Suponga que tiene habilitados los pines 6 y 7 del puerto B como salida y la siguiente
secuencia de programa:

BCF PortB, 7
BCF PortB, 6

Deberia esperar el resultado 00 en estos bits, pero si por coincidencia tiene como
entrada del bit 7 y un estado alto, el resuitado no sera el esperado al leer el puerto si no que
se cambiara por 10, por ello debe tener mucho cuidado al momento de programar los puertos
del micro, para evitar este tipo de errores muy comunes.

1% Ver capitulo 4.2.2 r a las condici de RESET

"' Ver Capitulo 5 referente al SET de instrucciones
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Si quiere insertar un dato en algin puerto, también debe considerar el tiempo minimo
que debe permanecer el dato presente en el mismo, dicho tiempo debera de ser mayor a 15
ns a partir de que el programa ejecuta la instruccion de lectura. De no ser asi se puede dar el
caso de que no sea leido comectamente y se produzca un error en el resultado final. También
se deben considerar los niveles adecuados para que se detecten los estados alto y bajo en
los puertos, tanto de entrada como de salida, que para el caso del PIC16F84 son:

e Estado bajo de entrada y con oscilador tipo XT, HS o LP: como minimo el nivel a
tierra y como maximo 0.3 de Vpp (Voitaje de alimentacion del microcontrolador). Para
oscilador RC el maximo es de 0.1 Vpp

o Estado alto de entrada y con oscilador tipo XT, HS o LP: como minimo 0.7 Vop ¥
como maximo es Vpp. Para oscilador RC el voltaje minimo es Vpo.

o Estado bajo de salida en general para todo tipo de oscilador es de 0.6 V,
considerando una alimentacion de 4.5 V.

e Estado alto de salida generalmente sera de Vpp — 0.7 V.
2.2.2. OTRAS TERMINALES

En lo que se refiere a los pines de alimentacion para el funcionamiento del PIC16F84,
estos son el pin 14 de entrada positiva que debe ser de 5 V preferentemente'?, y el pin 5 que
es la referencia a masa para todos los pines.

2 Ef rango del voltaje de ali i6n esta en funcion dei oscilador extemo a utifizar, asi por ejemplo cuando se usa un
oscilador tipo XT, RC o LP el rango de voltaje va de 4 a 6 volts; pero cuando se usa un oscilador tipo HS el rango es de 4.5
a 5.5 (Anexo 1).
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También se observan pines configurados para el funcionamiento propio del PIC como lo
son el pin 4 para el reset y el pin 16 para el reloj, ademas del pin 15 que se usa para poder
extraer una sefal de reloj del interior del PIC en el caso de que se desee y solo cuando use
un reloj externo RC. Asi mismo tiene pines que pueden ser utilizados como pines de
interrupcion extemna, como es el caso del pin 6 (RB0) y los pines del 10 al 13 (RB4 a RB7)
que se pueden utilizar como pines de interrupcion al cambiar alguno de ellos.

Existen funciones especiales de algunos pines para poder realizar la programacion del
PIC16F84 segun se explica en el Capitulo 8.
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CONFIGURACION INTERNA DEL PIC16F84
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CAPITULO 3. CONFIGURACION INTERNA DEL PIC16F84

En la figura 3.1 se muestra la arquitectura intema del microcontrolador PIC16F84,
organizada en bloques interconectados, en donde se incluye la memoria RAM, ia memoria
EEPROM, la memoria FLASH, fos puertos de entrada y salida (1/0) y todo lo que compone al
PIC16F84 para su funcionamiento.

- oy 1 o Gout DotaBus g
ashvR ram Courter &
Program I EEPROM Data Memory
Memory
PIC16FBI/CRB3
512x 14 Fie Registers EEPROM

PICIGFB4/CRaM BLow Stack PICIEFEICRED = Data Memory
L mcwrwcw
RAM Addr ! EEADR
AT MU
5, Direct Addr Indirect TMRO
S
RA4ITOCK!
8,
L ‘
Pawes-y| m
Teer” ] 8 YO Ports
instruction | | osclor |
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Se observa en la parte inferior izquierda del diagrama de la figura 3.1 un bloque, exteno,
que hace referencia a los pines OSC1 /0SC2 en donde se conecta el generador de CLOCK
para el sistema. Un poco a la derecha se observa una senal de entrada llamada m. que
es el nombre que se le ha dado al RESET (debido a que ese pin tiene un doble uso). Asi
mismo, en la parte extema se observan los puertos paralelos de E/s (entrada/salida)
llamados puerto A y B'? y los pines de alimentacion.

Sobre el pin de MC_LF—{ se observa un temporizador de encendido, un temporizador de
arranque del oscilador de CLOCK, un circuito de reset y un circuito de vigilancia lamado
WATCHDOG. Los dos primeros bloques procuran un arranque ordenado para no producir
una carga al mismo tiempo sobre la fuente. La funcion del WATCHDOG, traducido
literalmente como “perro guardian®, es la de estar vigilando el maximo de tiempo que tarda el
microcontrolador en completar la derivacion mas larga de su programa, y en caso de superar
el tiempo maximo, que es de 3 segundos, provoca un reset automatico al considerar que el
microcontrolador se quedd trabado en alguna parte de su programa."

Analizando la parte superior izquierda del diagrama de la figura 3.1, se observa la
memoria de programa (que para el PIC16F84 es de tipo flash), el contador de programa, el
registro de instrucciones y la pila o STACK de 8 niveles. El registro se refiere a pequeiias
unidades de memoria transitoria, construida por lo general con un registro de
desplazamiento. Son memorias volatiles que se utilizan para guardar informacion por un
tiempo minimo, con el fin de realizar una operacion compleja de varios pasos.15

3 Uno de los pines del puerto B puede ser utilizado como da de i ' Ver Tema 4.6 referente a las
interrupciones.

14.

Saber electrénica No. 113, Vallejo Horacio D, Televisa S.A. de C.V, 2001, México. Pag 64.

* Op cit " Pag 64
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3.1.1. CONTADOR DE PROGRAMA™

Este registro, normalmente denominado PC, es equivalente al de todos los
microprocesadores y contiene la direccion de la proxima instruccion a ejecutar. Se
incrementa automaticamente al ejecutar cada instruccion, de manera que la secuencia
natural de ejecucion del programa es lineal, una instruccion después de la otra. Algunas
instrucciones (llamada de control) cambian el contenido del PC alterando la secuencia lineal
de ejecucion. Dentro de estas instrucciones se encuentran GOTO y CALL que permiten
cargar en forma directa un valor constante en el PC haciendo que el programa salte a
cualquier posicion de la memoria. Otras instrucciones de contro! son los SKIP o saltos
condicionales, que producen un incremento adicional del PC si se cumple una condicién
especifica, haciendo que el programa salte sin ejecutar la instruccion siguiente.

El PC es un registro de 13 bits en el PIC16F84, lo que permite direccionar 8.192
posiciones de memoria de programa, pero que internamente solamente podra direccionar
1.024,

A diferencia de la mayoria de los microprocesadores convencionales, el PC es también
accesible al programador como registro de memoria intema de datos, en la posicion 02. Es
decir que cualquier instruccidon comin que opere sobre registros puede ser utilizada para
alterar el PC y desviar la ejecucion del programa.

El contador de programa (PC) es el responsable de que el microprocesador vaya
analizando las instrucciones en orden ascendente. Este guarda el nimero de instruccion en
el STACK vy la instruccion misma la pasa al registro de instrucciones desde donde se envia al
resto del microcontrolador.

'® hitp:/iwww.iespana.es/portosin/  (Espaiia, 2002)
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3.1.2. STACKY

En los microcontroladores PIC el stack es una memoria intema dedicada, de tamaiio
limitado, separada de las memorias de datos y de programa, inaccesible al programador, y
organizada en forma de pila, que es utilizada solamente, y en forma automética, para guardar
las direcciones de retorno de subrutinas e interrupciones. Cada posicion es de 11 bits y
permite guardar una copia completa del PC. Como en toda memoria tipo pila, a los datos se
accede de forma LIFO (Last Input First Output) de manera que el Gltimo en entrar es el
primero en salir.

El STACK es, en realidad, una pila de registros; que para el caso del microcontrolador
PIC16F84 es de 8 niveles, debido a que el programa puede tener derivaciones (LOOPS) o
subprogramas. Cuando se termina de ejecutar un loop se puede volver al mismo punto del
programa en donde se habia producido {a bifurcacién y eso es posible porque ese niumero de
instruccion quedo guardado en uno de ios registros de la pila

El stack y el puntero intemo que lo direcciona, son invisibles para el programador, solo
se accede a ellos automaticamente para guardar o rescatar las direcciones de programa
cuando se ejecutan las instrucciones de llamada o retomo de subrutinas, cuando se produce
una interrupcion o cuando se ejecuta una instrucciéon de retomo de ella.

Siguiendo con el diagrama de bloques (figura 3.1), en la parte inferior derecha se ubican
los bloques responsables de efectuar operaciones matematicas y légicas binarias.

17 Op cit (A1)
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La ALU (por sus siglas en ingles Aritmetic Logic Unity - unidad aritmética y logica) es la
encargada de las operaciones a partir de un registro en donde se acumula un dato, dicho
registro es el registro de trabajo W (Work), y del que se encuentra presente en el instante en
el que se invoca la memoria de datos.

Como las operaciones pueden encadenarse, el registro W tiene un retorno a la ALU,
como se muestra en diagrama de bloques de la figura 3.1.

Se ve ademas que la ALU esta comandada por un bloque MUX (Mulitiplexor), ya que la
ALU requiere que se le envien nimeros para procesar que le lleguen desde la memoria de
datos, pero antes la debe predisponer para que efectie la operacion requerida. Su salida se
encuentra conectada al acumulador W

3.1.3. REGISTROW

En los microcontroladores PIC16F84, la salida de la ALU va al registro Wy también a la
memoria de datos, por lo tanto el resultado puede guardarse en cualquiera de los dos
destinos (figura 3.2). En las instrucciones de doble operando, uno de los dos datos siempre
debe estar en el registro W, como ocurria en el modelo tradicional con el acumulador. En las
instrucciones de simple operando el dato en este caso se toma de la memoria (también por
convencion).
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{}

REGISTROS

VARV

M

FIGURA 3.2 REGISTRO W DEL MICROCONTROLADOR

3.1.4. REGISTRO STATUS

El registro de estado o STATUS'® colabora durante las operaciones mateméticas, pues
aunque se trate de una operacion entre dos numeros, su ejecucién requiere guardar lo que
se llama acarreo en otro registro y este no es otra cosa mas que el registro STATUS.

18 STATUS (ver tema 4.2.1.5) no se refiere ala p de o 6n del prog para el
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0, ol - /i

En el diagrama generat del microcontrolador PIC16F84 se observa también la existencia
de una memoria RAM de registros y la memoria de tipo EEPROM (en la esquina superior
derecha) que pueden ser llamadas desde el registro de instruccion de direcciones. Esta
ditima es como una extension de la memoria RAM solo que los datos no se pierden por falta
de energia, como se ha mencionado en capitulos anteriores.
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CAPITULO 4. MEMORIA DEL PIC16F84

La memoria del microcontrolador PIC16F84 se divide en dos partes, cada una con
funciones especificas segln se detalla a continuacion.

TEMA 4.1. MEMORIA DE DATOS DEL PIC16F84"

El microcontrolador PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones diferentes de memoria
RAM; pero Microchip Technology solamente ha implementado 80 posiciones para este PIC.

Esta memoria esta dividida en dos partes o bancos de registro. Cada banco se divide a
su vez en dos adreas. La primera es la de SFR (Special Function Registers) o Registros de
Funciones Especiales, que controlan el funcionamiento de! dispositivo. Estos se emplean
para el control del funcionamiento de la CPU y de los periféricos.

La primera parte consta de 12 registros que seran utilizados por funciones especiales del
microcontrolador. Comienza en la direccion 00h y termina en la OBh para el banco 0.

La segunda area (68 bytes SRAM) es la de GPR (General Purpose Register) o Registros
de Propésito General, y puede accederse a ellos tanto directa como indirectamente haciendo
uso del registro FSR (File Select Register). Estos registros de memoria seran utilizados para
almacenar datos temporales requeridos por los programas. Comienza en la direccion OCh y
termina en la posicion 4Fh

Para cambiar de pagina o banco, se utiliza 1 bit del registro STATUS (RPO — bit de
seleccion de banco de registros).

'® hitp:/iwww.iespana.esiportosin/  (Espafia, 2002)
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Para direccionar la memoria de datos se emplean dos modos de direccionamiento, el
directo y el indirecto. En el direccionamiento directo, los 7 bits de menos peso del OPCODE
(cédigo de operacidon) de la instruccion proporcionan la direccion en la posicion de la pagina,
mientras que los bits RP1 y RPO del registro STATUS seleccionan fa pagina o banco.

En el direccionamiento indirecto el operando de la instruccion hace referencia al registro
INDF (direccionamiento indirecto), que ocupa la posicion 00h del area de datos. Se accede a
la posicion que apunta el registro FSR. Los 7 bits de menos peso de FSR seleccionan la
posicion y su bit de mas peso selecciona la pagina.

La memoria RAM asi como algunos registros especiales son los mismos en los dos
bancos del mapa de memoria del PIC.

Este tipo de memoria (RAM), se caracteriza por perder los datos si se Hegase a
desconectar el microcontrolador o la tension cae por debajo de los limites minimos. Se
genera entonces un tipo de reset para los registros especiales, las otras formas de reset se
mencionan a continuacion

4.1.1. TIPOS DE RESET
El PIC 16F84 contiene diferentes tipos de RESET como se ve a continuacion:

o RESET de Encendido { Power On Reset "POR")
s RESET durante la operacion normal utilizando el MCLR
e RESET durante la instruccion SLEEP utilizando el MCLR

¢ RESET durante la operacion normal utilizando WDT (WatchDog Timer: Temporizador

que resetea el sistema cuando se desborda su valor)

e RESET durante la instruccion SLEEP utilizando el WDT.
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El tipo de RESET con MCLR tiene filtros de ruido para ignorar los pequeios puisos,

con especificaciones eléctricas que requiere el pin de MCLR .

Algunos registros no son afectados en ninguna de las condiciones de RESET, asi que su
estado o0 “STATUS" es desconocido en el caso de un RESET del tipo POR (Power on Reset),
y para otros tipos de RESET se manejara sin cambios. Pero la mayoria de los registros se

encuentran como en un estado de RESET para el caso de un POR, MCLR o WDT durante

una operacion normal y en el caso de un reset usando el WDT durante la instruccion SLEEP,
no seran afectados ya que este tipo de RESET es parte de la operacion normal

Las condiciones de RESET se muestran en cada registro especial, y en la tabla 15
(pagina 62) se podran analizar las condiciones de RESET en conjunto para cada registro.

TEMA 4.2. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria interna de datos, también llamada archivo de registros (register file), esta
dividida en dos grupos por bloque segtin se muestra en la figura 4.1.

Los registros especiales que son 8, con algunas diferencias por banco, y se muestran
dentro de la linea continua en la figura 4.1.

Los registros de proposito generales son 72 registros y se observan dentro de la linea
punteada en la figura 4.1.
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FIGURA 4.1 ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE DATOS
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Los registros de proposito general se dividen a su vez en dos grupos:

* Los registros de posicion fija (8 registros en total).
e Los bancos de registros (64 registros).

Los primeros ocupan las 8 posiciones que van de la 08 ala 0B en el banco Oy de la 88 a
la 8C en el banco 1 (figura 4.1).

Los bancos de registros consisten en dos grupos o bancos que se encuentran
superpuestos en las direcciones que van de la OC a ia 4F en el banco 0 y desde la 8C a la
CF en el banco 1. Se puede operar con un solo banco a la vez, los cuales estan mapeados
en el area de registros de prop6sito general (figura 4.1).

4.2.1. REGISTROS ESPECIALES

Los registros de posicion fija ocupan las 12 primeras posiciones que van desde la 00 a la
07 (figura 4.1), y de la 08 a la 0B.

Entre los registros especiales se encuentra la palabra de estado (STATUS), los registros
de datos de los puertos de entrada salida (Puerto A, Puerto B), los 8 bits menos significativos
del Program Counter {PC) y un registro puntero llamado File Select Register (FSR).

La posicion 00 no contiene ningun registro en especial y es utilizada en el mecanismo de
direccionamiento indirecto.

A continuacion se da una descripcion mas completa de cada uno de éstos registros.

4.2.1.1. EL REGISTRO INDF
El registro INDF (Indirect Address) que ocupa la posicion 0 no esta implementando
fisicamente. Dirigirse a INDF en realidad produce la direccién del registro que esta contenido
en el registro FSR.
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- Las condiciones de reset para el registro INDF son muy simples ya que siempre se
pondran los bits a 0, en la tabla 5 se aprecia lo anterior:

REGISTRO | DIRECCION ENCENDIDO RESET usando MCLR | Despierta de Instruccién

RESET -Operacién Normal |SLEEP
(POR) -instruccién SLEEP |-Por Interrupcion
RESET usando WDT |-Usando el WDT Time Out
-Operaciéon Normal

INDF 00Ch

Leyendas: u=sincambios x=desconocido - = bit leido como cero q= el valor depende de la condicién

TABLA 5 BITS DEL REGISTRO INDF DESPUES DE UN RESET™®
4.2.1.2. REGISTRO CONTADOR TMRO
En la direccién 01H esta el registro TMRO (Temporizador) que puede ser leido y escrito
como cualquier otro registro.

El registro TMRO es un particular tipo de registro cuyo contenido es incrementado con
una cadencia regular y programable directamente por el software del microcontrolador PIC.

Este registro puede usarse para contar eventos externos por medio de un pin de entrada
especial (modo contador) o para contar pulsos intemnos de reloj de frecuencia constante
(modo timer). Ademas, en cualquiera de los dos modos, se puede insertar un preescaler, es
decir un divisor de frecuencia programable que puede dividir por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o
256. Este divisor puede ser utilizado alternativamente como preescaler del TMRO o del
Watch Dog Timer, segun se lo programe.

En la practica, a diferencia de los otros registros, el TMRO no mantiene inalterado el valor
que tiene memorizado, sino que lo incrementa continuamente.

20 «Microchip PIC Microcontrolters Data Book®, Microchip Technology Inc., Microchip, 1997. U.S.A. Pag 43
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Si por ejemplo escribe en él el valor 10, después de un tiempo igual a cuatro ciclos de
maquina, el contenido del registro comienza a ser incrementado a 11, 12, 13 y asi
sucesivamente con una cadencia constante y totaimente independiente de la ejecucion del
resto del programa.

Una vez alcanzado el valor 255, el registro TMRO es puesto a cero automaticamente
comenzando entonces a contar desde cero y no desde el valor originalmente cargado.

La frecuencia de conteo es directamente proporcional a la frecuencia de reloj aplicada al
chip y puede ser modificada programando adecuadamente algunos bits de configuracion.

En la figura 4.2 esta representada la cadena de bloques internos del PIC que determinan
el funcionamiento del registro TMRO.

g -

el 3D

TOSE

TMRO register

PS2,PS1, PSO

FIGURA 4.2 BLOQUES DE FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRO TMRO

Los bloques Fosc/4 y TOCKI representan las dos posibles fuentes de sefial de reloj, para
el contador TMRO0. TOCKI es una sefial generada por un posible circuito externo y aplicada at
pin TOCKI correspondiente al pin 3 del PIC16F84.

Fosc/4 es una seial generada intemmamente por el PIC tomada del circuito de reloj y que
es igual a la frecuencia del oscilador dividida por cuatro.

Los blogues TOCS y PSA son conmutadores de seial en cuya salida se presenta una de
las dos seiiales de entrada en funcion del valor de los bits TOCS y PSA del registro OPTION.
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Las condiciones de reset para el registro TMRO, se muestran en la tabla 6:

REGISTRO | DIRECCION [ ENCENDIDO RESET usando MCLR | Despierta de Instruccion
RESET -Operacion Normal  |SLEEP
(POR) -Instruccion SLEEP -Por medio de Interrupcion
RESET usando WDT |-Usando el WDT Time Out
-Operacién Normal
TMRO 01h 3000( Y00 uuuy uuuu uuuu uuuu

Leyendas: u=sincambios x=desconocido - = bit leido como cero q= el valor depende de la condicion

TABILA G BITS DEI. REGISTRO TMR0O DESPUES DE UN RESETY!

El bloque PRESCALER es un divisor programable. En el capitulo 4.2.1.11 se muestra
como dividir la frecuencia de conteo, interna 6 externa, activando el PRESCALER.

4.2.1.3. REGISTRO OPTION_REG
Este es un registro que se puede leer y en el que se puede escribir, el cual contiene
varios bits de control con los que se pueden configurar el preescaler del TMRO (Timer O:
Contador en Tiempo Real de 8 Bits) o del WDT, la interrupcion externa por el pin INT, la del
TMRO y el resistor de polarizacion interno del puerto B ( Weak Pull-Up ).

La direccion de memoria en la que se encuentra este registro es la 81H, esta se localiza
en el banco de memoria 1, por lo que se hace necesario el cambio de banco mediante el bit 5
(RPO) del registro STATUS. En la figura 4.3 se muestra la ubicacién y nombre de cada uno
de los bits del registro OPTION_REG.

RW-1  RW-1  RW-1  RW-1  RW-1  RW-1  RW-  RMW-1
[ RBPU [INTEDG] T0CS | TOSE | PSA | Psz | Ps1 | Pso |
bit? bitd

FIGURA 4.3 NOMBRE DE 1.OS BIIS DEL REGISTRO OPTION_REG

2 Op cit ®® pPag 43

49




MEMORIA DEL PIC16F84
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FAGULTAD DE ESTUOIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Las letras que se encuentra encima de los nombres de cada bit se refieren a que: R.- es
un bit que se puede leery W.- es un bit que se puede escribir,

El nimero que se encuentra junto a las letras, indica el valor que toma el bit cuando
ocurre un reset al microcontrolador.?

El Bit 7, denominado RBPU (PORTB Pull-Up Enable Bit), es el bit que habilita el pull-up

del PORTB. Si el bit tienen un valor de 1 los pull-ups del puerto son habilitados, y si vale 0
seran deshabilitados.

El Bit 6 (INTEDG: Interruption Edge), cuando vale 1 habilita la interrupcion por el pin
RBO/INT cuando el flanco de la sefial en él es de subida, es decir, el cambio en la sefial del
pin es de bajo a alto. En tanto que cuando el bit vale 0 el flanco es de bajada en el pin, es
decir, la senal de entrada cambia de alto a bajo (1 a 0 16gico)

EL bit 5 de este registro es el TOCS, este el bit que le indica al microcontrolador que reloj
debe usar para que funcione el registro TMRO, si debe usar un reloj o sefial conectada en el
pin RA4/TOCKI su valor debe ser 1, pero si debe usar el reloj intemo de ciclos de instruccion
su valor debera ser 0.

Ahora se le debe hacer saber al microcontrolador, en que momento debe de realizar el
conteo en el registro TMRO para una seiial externa (en el pin RA4), si durante la transicion de
alto a bajo o de bajo a alto. Esto se hace mediante el Bit 4 del este registro (TOSE), el cual si
vale 1 realiza el conteo en el flanco de bajada de la sefal externa, mientras que si vale 0 lo
realiza durante el flanco de subida.

# podra ver un 1 de las condici de reset para 10s registros especiales en el tema 4.2.2
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El Bit 3 sirve para asignar el preescaler®®, ya sea al WTD que para este caso debe
asignarse el valor 1 al bit PSA, o al TMRO asignandole el valor 0 al bit. Se debe aclarar que
solo se le puede asignar el preescaler a uno de los dos registros mencionados.

Los Bits del 0 al 2 (PS0, PS1 y PS2) son los que designan el valor con el que el registro
correspondiente se va a incrementar (segin la combinacion de estos bits), es decir, no
siempre seran los incrementos de uno en uno para el TMRO o el WTD. Esto se ve en el
capitulo correspondiente a cada uno de estos registros.

Las condiciones de Reset para el registro Option_Reg se encuentran en la tabla 7

REGISTRO | DIRECCION | ENCENDIDO | RESET usando MCLR | Despierta de Instruccion
RESET -Operacion Nosmal | SLEEP
(POR) Anstruccién SLEEP |-Por medio de

RESET usando WDT | Interrupcién
-Operacién Normal -Usando ¢! WDT Time Out

OPTION_REG 81h 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu

TABLA 7 BITS DEL REGISTRO OPTION_REG DESPUES DE UN RESET*
4.2.1.4. EL CONTADOR DE PROGRAMA PC
El contador de programa PC del microcontrolador PIC16F84 ocupa la posicion 2 del area
de datos en donde se halla el registro PCL (byte bajo del PC) junto con el PCLATH (byte alto
del PC) en la direccion 0A. El primero es legible y escribible mientras que el segundo no lo es
en forma directa.

2 g| preescaler sirve para poder realizar variaciones en el conteo del TMRO o del WTD . Los detalles del mismo se dan a
conocer en los capitulos cormespondientes a cada uno de jos registros mencionados (tema 4.2.1.2 y Tema 4.4), pues para
cada uno es diferente el funci iento del pr ler.

24 0p cit ® Pag 43
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El PC tiene una longitud de 13 Bits, considerando que se afiaden 3 bits auxiliares y se
conectan con los dos niveles de la Pila en las instrucciones CALL y RETLW, por lo que
implica que podra direccionar cualquier posicién comprendida en un rango de los 8 K x 14;
pero la empresa Microchip Technology solamente ha implementado internamente 1 K que
representa desde direccion 000h hasta la 03FFh. En el caso de que se direccione fuera de
este rango, automaticamente causara un solapamiento.

La condicién de reset del PC se muestra en la tabla 8, en los diferentes tipos de reset.

CONDICION Registro STATUS
Encendido RESET 000h
RESET Durante operacion nomal usando MCLR' 000h
RESET Durante la instruccion SLEEP 000h
RESET Durante la operacion normal usando WDT 000h
RESET Despertando usando el WDT PC+1
Interrupcion de ia instruccion SLEEP PC +1

TABLA 8 BITS DEL REGISTRO STATUS DESPUES DE UN RESET”
4.2.1.5. PALABRA DE ESTADO DEL PROCESADOR ( REGISTRO STATUS)

El registro de Estado (STATUS) ocupa la posicion 3 y entre sus bits se encuentran
los senalizadores C, DC y Z, que muestran el estado de la ALU, y el bit RPO que selecciona
la pagina en la memoria de programa.

Los bits del registro STATUS son los que se muestran a continuacion:

No. BIT 7 6 5 4 13 2 1 0
Nombre IRP RP1 RPO 70 |PD z DC c
Los bits IRP y RP1 (Bits de seleccion de banco de registros) no son usados para el PIC
16F84. Deben mantenerse en cero.

25 Op cit ® Pag 43
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El bit de seleccidon de banco de registros RP0 se utiliza en las instrucciones de salto
GOTO y CALL. Manipulando el bit niumero 5 (RP0) del registro STATUS podra indicar ai
microcontrolador si desea trabajar en el banco "0" o en el "1".

La operacion normal del microcontrolador se efectua en el banco "0". Pero cuando se
cambia del banco "0" al banco "1" es para efectuar ciertos cambios que definen como estaran
configurados los puertos de! microcontrolador.

El bit TO (TIME-OUT) sirve para detectar si una condicién de reset fue producida por el
watch dog timer, esta relacionado con los mismos elementos que el bit siguiente.

El bit PD (POWER DOWN)? sirve para detectar si la alimentacién fue apagada y
encendida nuevamente, tiene que ver con la secuencia de inicializacion, el watch dog timer y
la instruccion sleep.

El bit Z indica si el resultado de la Gltima operacion fue CERO o no.

El bit DC (digit carry) indica acarreo del cuarto bit (bit 3) del resultado de ia ultima
operacion de suma o resta, con un comportamiento analogo al del bit C, y es Util para operar
en BCD (para sumar o restar nimeros en codigo BCD).

El bit C indica acarreo del bit mas significativo (bit 7) del resultado de la ultima operacion
de suma. En el caso de la resta se comporta a la inversa, C resulta 1 si no hubo pedido de
préstamo. Es usado ademas en las operaciones de rotacion derecha o izquierda como un
paso intermedio entre el bit 0 y el bit 7.

X \er tema 4,2.1.6
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Las condiciones de reset para el registro de estado (STATUS) son distintas en las
diferentes modalidades de reset que ya se mencionaron anteriormente?’, en esta seccién la
tabla 9 muestra las condiciones distintas para los bits de este registro.

CONDICION Registro STATUS
Encendido RESET 0001 1 0
RESET Durante operacion normal usando MCLR' 000u uuuu —__T
RESET Durante la instruccion SLEEP 0001 Ouuu
RESET Durante la operacién normal usando WDT 0000 1uuu
RESET Despertando usando el WDT uuu0 Ouuu
Interrupcion de la instruccion SLEEP uuu! Ouuu
Leyendas u= sin cambios x=desconocido

TABLA 9 BITS DEL REGISTRO STATUS DESPUES DE UN RESET™
4.2.1.6. FUNCIONAMIENTO DEL POWER DOWN MODE
El Power Down Made o Sleep Mode, es un estado particular de funcionamiento del
PIC, utilizado para reducir el consumo de corriente en los momentos que no realiza ninguna
tarea o esta a la espera de un suceso extemo.

Si toma como ejemplo un control remoto para TV, vera que la mayor parte del tiempo el
micro permanece a la espera de la presion de alguna tecla. Apenas oprimida, efectia una
breve transmision y queda nuevamente a la espera de la presién de otra tecla.

El tiempo de uso efectivo de 1a CPU del microcontrolador esta por tanto, limitado a unos
pocos milisegundos necesarios para efectuar la transmision mientras que durante varias
horas no efectua ninguna tarea particular

2 vease la seccion de Condiciones de RESET en el tema 4.2.2

2 0p cit * Pag 43
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Para no consumir indtiimente la energia de las baterias, es posible apagar varios de los
circuitos del microcontrolador y reencenderlos s6lo en comespondencia con algin suceso
externo.

La instruccién SLEEP es utilizada para colocar al PIC en Power Down Mode y reducir el
consumo de corriente, que pasara de unos 2 mA (a 5 volts y el clock en 4MHz) a unos 2uA, o
sea, unas 1000 veces menos.

Para entrar en Power Down Mode basta insertar 1a instruccion SLEEP en cualquier parte
del programa.

Cualquier instruccion siguiente a SLEEP no sera efectuada por el microcontrolador
PIC16F84 el cual finalizara en este punto ia ejecucion, apagara los circuitos internos, excepto
aquellos necesarios para mantener el estado de los puertos de /O y aquellos que lo sacaran
de esa condicién.

Para despertar al PIC se utilizan diversas técnicas:

* Reset del PIC llevando a cero ¢l pin 4 (MCLR).
¢ Timeout del Watch Dog Timer (si esta habilitado®).

e Verificacion de una interrupcion (interrupcion desde el pin RBO/INT, cambio de estado
en el puerto B, finalizacién de la escritura sobre la EEPROM).

En los dos primeros casos, el microcontrolador PIC es reseteado y la ejecucién es
retomada en la direccion 0 de memoria.

2 ver el Tema 5.6 a la palabra de config i6n del microcontrolador
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En el tercer caso, el PIC se comporta como en el caso de una interrupcion normal,
siguiendo primeramente el Interrupt handler, retomando la ejecucidn después de la
instruccion SLEEP. Para que el PIC sea despertado por una interrupcion deben ser
habilitados los indicadores o bits de control (flags) de! registro INTCON.®

4.2.1.7. EL REGISTRO FSR
El registro FSR se ubica en la direccion 4 y en la 84 a la vez, puede usarse para
contener la direccién del dato en las instrucciones con direccionamiento indirecto y también
para guardar operandos en sus 5 bits de menos peso.

El reset en el registro FSR es similar a las condiciones que se presentan del registro
TMRO, esta direccionado en dos localidades distintas segun se ve en la tabla 10:

REGISTRO | DIRECCION | ENCENDIDO RESET usando MCLR | Desplerta de instruccion
RESET (POR) -Operacion Normal | SLEEP

-Instrucciéon SLEEP -Por medio de interrupcion
RESET usando WDT | -Usando el WDT Time Out

-Operacién Normal
FSR 04h 3000C X00(C uuuy uuuu ’ uuuu uuuYu
FSR 84h 2000¢ J000¢ [NV ORI uuuy uuuu

Leyendas: u=sincambios x=desconocido q= el valor depende de la condicion

TABLA 10 BITS DEL REGISTRO FSR DESPUES DE UN RESET”
4.2.1.8. REGISTROS PARA LOS PUERTOSAYB
Los registros que ocupan las posiciones 5 y 6 soportan los Puertos A y B de E/S. Pueden
ser leidos y escritos como cualquier otro registro y manejan los vatores de los bits que entran
y salen por los pines de E/S del microcontrolador.

% ver tema 4.2.1.10 sobre el registro INTCON.

3 Op cit ® pag 43
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Las condiciones de Reset para los registros de los puertos A y B son distintos que los de
TRIS A y B, se muestran en la tabla 11:

REGISTRO | DIRECCION| ENCENDIDO | RESET usando MCLR | Despierta de Instruccion

RESET -Operacion Normal SLEEP

(POR) Anstruccién SLEEP | -Por medio de Interrupcién

RESET usando WDT | -Usando el WDT Time Out
-Operaciéon Normal

PORTA |05h ~ = =X 000¢ ---Uu uuuu ~--u uuuuy

PORTB |06h 000¢ 000X uuuu uuuu uuuu uuug
Leyendas u=sincambios x=desconocido - = bit leido como cero q= el valor depende de la
condicion

TABLA 11 BITS DE LOS REGISTROS PORTA Y PORTB DESPUES DE UN RESET*

4.2.1.9. REGISTROSTRISAYTRISB
Observando de nuevo la figura 4.1 se ve que existen algunas diferencias entre el banco
"0" y el banco "1". Los registros denominados OPTION, TRISA, TRISB, EECON1 y EECON2
no existen en el banco “0".

Los registros TRIS A y TRIS B, en las direcciones 85 y 86 respectivamente, sirven para
programar a los puertos ya sea como puertos de entrada o como puertos de salida.

Si se necesita acceder al registro TRISA, que solamente se encuentra en el banco "1",
obligatoriamente habra que cambiarse del banco “0" al banco *1" por medio de las
instrucciones del microcontrolador (registro Status).

Se debe acceder al banco “1" solamente para utilizar los registros que no se encuentran
en el banco “0". Una vez utilizados esos registros (y modificados si fuese necesario), regrese
al banco "0" para que el microcontrolador siga con su tarea asignada en la memoria del
programa.

32 Op cit ® Pag43
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En el caso de los registros OPTION y TRISA y B no sera necesario realizar el cambio de
banco, ya que hay dos instrucciones que se pueden utilizar para hacerlo, a pesar de que
Microchip recomienda no usarlas para mantener la compatibilidad con el juego de .
instrucciones del microcontrolador 16CXX, nada impide que se haga uso de ellas.

Las condiciones de Reset para los registros Tris A y B son distintos a las de los puertos
como se muestra en la tabla 12:

REGISTRO | DIRECCION ENCENDIDO RESET usando MCLR | Despierta de instruccion

RESET -Operacién Normal SLEEP
(POR) 4nstruccién SLEEP -Por medio de
RESET usando WDT Interrupcién
-Operacién Normal -Usando el WDT Time Out
TRISA 85h ---1 1111 ~==1 1111 ~=--U uuuu
TRISB 86h 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu
Leyendas
u=sincambios x=desconocido - = bit leido como cero q= el valor depende de la condicion

TABLA 12 BITS DE LOS REGISTROS TRISA Y TRISB DESPUES DE UN RESET*®
4.2.1.10. REGISTRO INTCON
El registro INTCON (del inglés Interruption Control) se encuentra en la direccion 0Bh del
banco cero y esta mapeado en la 8Bh del banco 1, es un registro que se puede leer y escribir
y contiene varios bits para habilitar los recursos de interrupciones para el PIC16F84.

La ubicacion de cada bit se muestra en la figura 4.4:

RWO RWO RWO RWO RWO RWO  RW-0  RW-x
| e | ece | voE | iINTE | RBIE | TOF | INTF | RBIF
bit7 bitd

FIGURA 4.4 NOMBRE DE LOS BITS DEL REGISTRO INTCON

B op cit ™ Pag 43
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El bit 7 GIE (Global Interrupt Enable Bit: Bit de Habilitacion de Interrupcion Global) sirve
para habilitar todas las interrupciones disponibles cuando su valor es uno y las deshabilita
cuando vale 0.

El bit 6 EEIE (EE Write Complete Interrupt Enable Bit: Bit de Habilitacion de Intermupcion
de Escritura Completa en la EEPROM) habilita {a interrupcion, si vale 1, para cuando la
escritura en la memoria EEPROM se completa, y si vale 0 dicha interrupcion es
deshabilitada.

EL bit 5 TOIE (TMRO Overflow interrupt Enable Bit: Bit de Habilitacion de Interrupcion por
Desbordamiento del TMRO) habilita la interrupcion, cuando vale 1, para el caso en el que el
TMRO ha llegado a su valor maximo (255) y comienza conteo desde cero. Se deshabilita la
interrupcion si se le signa el valor 0.

EL bit 4 INTE ( RBO/INT Interrupt Enable Bit: Bit de Habilitacion de interrupcion en et Pin
RBO/INT) habilita, con el valor 1, la interrupcion por el cambio en el flanco de la seial del pin
RBO/INT.

El Bit 3 RBIE (RB Port Change Interrupt Enable Bit: Bit de Habilitacion de Interrupcién
por Cambio en el Puerto B) cuando vale 1 habilita la interrupcion para el caso de que exista
un cambio en los bits del 4 al 7 del puerto B.

El bit 2 TOIF (TMRO Overflow interupt Flag Bit: Bit Indicador de Interrupcion por
Desbordamiento del TMRO) es un indicador (flag), para cuando el TMRO ha llegado a su
limite maximo o no, uno y cero respectivamente. Es el mismo caso del bit 1 INTF (RBO/INT
Interrupt Flag Bit: Bit Indicador de Interrupcion por el Bit RBO/INT), y el bit 0 RBIF(RB Port
Change Interrupt Flag Bit: Bit indicador de Interrupciéon por Cambio en el puerto B) indica el
cambio en uno de los pines superiores del puerto B, entonces el bit RBIF valdra 1.

Para el registro Intcon las condiciones de Reset son las mostradas en la tabla 13:
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REGISTRO | DIRECCION ENCENDIDO RESET usando MCLR | Despierta de instruccién

RESET -Operacién Normal SLEEP

(POR) 4nstruccion SLEEP |-Por medio de Interrupcion

RESET usando WDT | -Usando el WDT Time Out
-Operaciéon Nommal

INTCON 0Bh 0000 000x 0000 000u uuuu uuuy

INTCON 8Bh 0000 000x 0000 000u uuuy uuuu

TABLA 13 BITS DEL REGISTRO INTCON DESPUES DE UN RESET*
4.2.1.11. EL PREESCALER
El PREESCALER consiste en un divisor programable de 8 bits a utilizar en el caso de
que la frecuencia de conteo enviada al contador TMRO sea demasiado elevada para sus
propositos. Se configura a través de los bits PS0, PS1 y PS2 del registro OPTION.

La frecuencia Fosc/4 es una cuarta parte de la frecuencia de reloj. Utilizando un cristal
de 4Mhz tendra una Fosc/4 igual a 4 MHz. Tal frecuencia es enviada directamente al registro
TMRO sin sufrir ningn cambio. La cadencia de conteo que se obtiene es por lo tanto igual a
1 millén de incrementos por segundo del valor presente en TMRO, que para muchas
aplicaciones podria resultar demasiado elevada.

Con el uso del PREESCALER puede dividir posteriormente la frecuencia Fosc/4
configurando oportunamente los bits PS0, PS1 y PS2 del registro OPTION segun la tabla 14

4 0p cit ® pag 43
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PS2 | PS1 PS0 | DIVISOR FREC.| PREESCALER
SALIDA (KHz.)
0 0 0 2 500
0 0 1 4 250
0 1 0 8 125
0 1 1 16 62
1 0 0 32 31,250
1 0 1 64 15.625
1 1 o 128 7.813
1 1 1 256 3.906

TABLA 14 COMBINACION DE LOS BITS DEL PREESCALER

4.2.2. RESUMEN DE CONDICIONES DE RESET PARA LOS REGISTROS

Esta seccion estd enfocada a las condiciones de Reset de los registros antes vistos y
los que no se nombraron con anterioridad, como son el caso de los registros EECON 1y 2,
en esta pequefia seccion estan sus condiciones de Reset, también los registros EEDATA y
EEADR, que en pocas palabras forman parte complementaria de la memoria EEPROM.

A continuacion, a modo de resumen, se muestra la tabla 15 con las condiciones de reset
para los registros, asi como su direccién dentro de la memoria.
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REGISTRO | DIRECCION ENCENDIDO RESET usando MCLR | Despierta de Instruccion
RESET -Operaci6n Normal SLEEP
(POR) nstruccién SLEEP -Por medio de
RESET usando WDT Interrupcién
-Operacién Normal -Usando el WDT Time Out
W —— 2000( XXX uuuu Yuuy uuuu uuuu
INDF 00h [ cc-cccee | cemceeee | eem amen
TMRO 0th 3000¢ 000K uuuu uuuy uuuu uuuu
PCL 02h 0000h 0000h pc+1

STATUS 03h 0001 1o 000q quuu uuuq quuu
FSR 04h 2000¢ YOO uuuu uuuuy uuuu uuuy
PORTA 05h = = = X" X000 ~--U uuuy ~=-U uuuuy
PORTB 06h 3000¢ X000 uuuu uuuY uuuu uuuY
EEDATA 08h 2000( 000¢ uuuu uuuy uuuu uuuu

EEADR ‘09h 2000¢ 006X uuuy uyuu UUuu uuuu -
PCLATH 0Ah ---0 0000 ---0 0000 ---Uu uuuu
INTCON 0Bh 0000 000x 0000 000u uuuy uuuy
INDF 80h | ceco--aa | eeeaceae ] eees eaaa
OPTION_REG 81h 1111 1111 1111 1111 1111 1111

PCL 82h 0000h 0000h pc+1

STATUS 83h 0001 Moo 000q quuu uuuq quuuy
FSR 84h 3000¢ J000C uuuy uuuy uuuuy uuuy
TRISA 85h ---1 1111 ---1 1111 ---u uuuy
TRISB 86h 1111 111 1111 111 uuuu uuuY
EECON1 88h ---0 x000 ---q q000 ---0 uuuu
EECON2 89h | e eeeo | cddeeeee ] ceem eaaa
PCLATH 8AH ---0 0000 ---0 0000 ---Uu uuuu
INTCON 8Bh 0000 000x 0000 000u uuuuy uuuu

Leyendas: u=sincambios x=desconocido

- = bit leido como cero q= el valor depende de la condicién

TABLA 15 CONDICIONES DE RESET PARA L.OS REGISTROS ESPECIALES”

30p cit ™ Pag 43.
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TEMA 4.3. LA MEMORIA EEPROM

Hasta el momento no se han mencionado cuatro registros especiales que son EECON{1,
EECON2, EEDATA Y EEADR, debido a que estos registros se utilizan para leer y/o escribir
en la memoria EEPROM. Esta memoria se considera como una extension de la memoria de
datos, solo que no esta direccionada directamente, sino que se direcciona a través del
registro EEADR.

EEDATA contiene los datos de 8 bits para leer y/o escribir, y EEADR contiene la
direccion de las localidades de la EEPROM que son accedidas. El PIC16F84 contiene 64
bytes de datos en ta EEPROM, iniciando en la 00h y finalizando en la 3Fh.

El tiempo de escritura puede variar segun la tension, la temperatura, etc., Asi mismo,
segun la version del circuito ya que cada uno contiene un control por medio de un oscilador
incorporado en cada chip.

El registro EECON1 se encuentra en la direccion 88h. Los bits del 5 al 7 no estan
implementados y se leen como cero, el bit 4 EEIF(EEPROM Write Operation Interrupt Flag
Bit) es un indicador de fin de escritura en la EEPROM y si se encuentra a O significa que no
se cumplio con la escritura o esta no ha comenzado.

El bit 3 WRERR (EEPROM Error Flag Bit) es un indicador de error, si vale 1 significa que

la escritura en la EEPROM termind en forma prematura (por un reset MCLR o del WDT).

Al poner el bit 2 WREN (EEPROM Write Enable Bit) a 1 se permite activar la escritura,
mientras que el bit 1 WR (Write Control Bit) se debe poner en estado alto para iniciar el ciclo
de la misma, este Ultimo bit se pone automaticamente a cero mediante el hardware del propio
PIC, de tal forma que solo se puede poner a 1 por software.

Por dltimo el bit 0 RD (Read Control Bit) es el que permite se realice la lectura de los
datos en la EEPROM al ponerio a 1 y, al igual que el anterior, se pone a cero por hardware.
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4.3.1. ESCRITURA EN LA EEPROM™

Para escribir en una localidad de la memoria de datos EEPROM, se debe escribir la
direccion primero en el registro EEADR y los datos en el registro EEDATA. Después se debe
seguir una secuencia especifica para iniciar la escritura de cada byte. Dicha secuencia es

especificada por el fabricante y es la siguiente:

BCF STATUS,RPO {PASA AL BANCO 0

MovLW H'18’ ;CUALQUIER DIRECCION

MOVWF EEADR :SE PONE LA DIRECCION DESEADA
MOVLW H'12’ ;CUALQUIER DATO

MOVWF EEDATA :DATO A GRABAR EN LA EEPROM

BSF STATUS,RPO ;BANCO1

BSF EECON1,WREN ;SE SOLICITA PERMISO DE ESCRITURA
BCF INTCON,GIE ;SE RECOMIENDA PARA DESHABILITAR

;LAS INTERRUPCIONES
;AHORA SE PONE LA SECUENCIA REQUERIDA POR EL FABRICANTE

MOVLW H'58’
MOVWF EECON2
MOVLW HAA'
MOVWF EECON2

BSF EECON1,WR ;COMIENZA LA ESCRITURA

% »Microcontroladores PIC", Vallejo Horacio D. Quark S.R.L., 2002, Argentina, Pag 39.
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wi BTFSC EECON1WR
GOTO wi ;ESPERA A QUE TERMINE LA ESCRITURA
BCF STATUS,RPO ;SALE DEL BANCO 1

Se debe respetar la secuencia mencionada, sino, no es posible lograr la escritura del
dato. Ademas, gracias al bit WREN se impide la escritura accidental a la EEPROM, la
limpieza de este bit no afecta a la secuencia de escritura y se debera de mantener limpio en
todo momento, salvo al momento de escribir en la EEPROM.

4.3.2. LECTURA DE LOS DATOS DE LA EEPROM

A diferencia de la escritura en la EEPROM, ia lectura es mas facil. Solo es necesario,
desde el banco O, cargar la direccion que se desea leer en el registro EEADR,
posteriormente en el banco uno se pone a 1 el bit RD de EECON1 regresando al banco cero.
De esta forma se tiene el dato, de la direccion solicitada con EEADR, en el registro EEDATA
desde el cual se puede mover dicho dato.

Cabe mencionar que el registro EECON2 no esta implementado fisicamente, de tal
forma que solo se usa para ia rutina de escritura.

TEMA 4.4. EL WATCH DOG TIMER (WDT)¥

El Watch Dog Timer (que podria traducirse como temporizador perro guardian) es un
oscilador intemo del microcontrolador PIC, pero completamente independiente del resto de la
circuiteria, cuya funcion es eliminar eventuales bloqueos de fta CPU del PIC16F84 y
resetearlo para que retome la ejecucion normal del programa.

Jop cit (*%)
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Para poder eliminar un eventual blogueo de la CPU durante la ejecucion del programa
principal, se inserta en €l una instruccion especial:

“CLRWDT (Clear Watch Dog Timer)~

Esta instruccion pone a cero en intervalos regulares el WDT, no permitiéndole llegar al
final de su temporizacion. Si la CPU no realiza esta instruccion antes del término de la
temporizacién, entonces se asume que el programa se ha bloqueado por algin motivo y se
efectda el reset de la CPU.

El periodo minimo alcanzado en el cual la CPU es reseteada es de unos 18 ms
(depende de la temperatura y de la tension de alimentacion). Es posible, sin embargo,
asignar el preescaler al WDT para de obtener retardos mayores (hasta unos 2 o 3 segundos).

Para habilitar et WDT debe, en el programa, habilitar el bit WDTE de la palabra de
configuracion®®.

4.4.1.1. ASIGNACION DEL PRESCALER AL wDT*®
Actuando sobre el bit PSA del registro OPTION_REG es posible asignar el preescaler al
WDT para obtener tiempos de intervencion mayores. El bit PSA va puesto a uno.

En caso contrario, el preescaler sera asignado al TIMER 0. Obviamente, asignando el
preescaler al WDT, no sera posible usarlo con el TIMER 0 y viceversa.

Segun los valores de los bits PS0, PS1 y PS2 del OPTION_REG podra obtener distintos
intervalos de retardo.

3 \er Tema 5.6 comespondiente a la palabra de configuracion.

2 op cit 19
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En la tabla 16 se ven los retardos, segtn los valores de PS0, PS1 y PS2:

PS2 PS1 PSO DIVISOR | Retardo (ms)
0 0 0 1 18
0 0 1 2 36
0 1 0 4 72
0 1 1 8 144
1 0 0 16 288
1 0 1 32 576
1 1 0 64 1.152
1 1 1 128 2.304

TABLA 16 COMBINACION DE LOS BITS DEL PREESCALER PARA USO EN EL WDT®

La eleccion correcta debera ser hecha teniendo en cuenta el maximo retardo que se
logra obtener en algdn programa tras la ejecuciéon de dos instrucciones CLRWDT sucesivas

La mejor forma de evitar un reset a causa det WDT es no habilitar su flag en la fase de
programacion, evitando de esta forma el uso de la instruccion CLRWDT.

TEMA 4.5. MEMORIA DE PROGRAMA DEL PIC16F84*

La memoria para almacenar el programa en el microcontrolador PIC16F84, tipo FLASH,
es una memoria parecida a la ROM que puede ser borrada de manera eléctrica y reescrita,
es decir, que basta con introducir datos con cierto nivel de tension para que estos borren el
programa anterior y graben uno nuevo'’. Resulta perfecta para realizar pruebas y
experimentos, ademas para la programacion on-board (actualizacion del programa interno
de chip sin necesidad de retirario del circuito de prueba).

“© hitp:/twww.microchip.com, USA 2002

“ op e I

“2 para la propgramacion de este microcontrol se prop- el NOPPP (Capitulo 8) y su respectivo hardware.
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Esta memoria tiene una longitud de 1 K byte x 14 Bits de memoria tipo Flash. La
memoria tipo Flash tiene la caracteristica de poderse borrar en bloques completos y no
podran borrarse posiciones concretas o especificas. Este tipo de memoria no es volatil, es
decir, no pierde los datos si se intertumpe la energia.

La memoria del programa comienza en Ia.posicién 000h y termina en la posicion 03FFh.
Siempre esta direccionada desde el Contador de Programa (PC), mientras que la memoria
de datos puede direccionarse directamente desde parte del OPCODE (Operation Code:
Codigo de Operacion) de la instruccion o indirectamente a través de un registro denominado
FSR (File Select Register).

En la figura 4.5 se muestra como esta organizada la memoria de programa dentro del
microcontrolador. :

L PC<12:0> 1

CALL, RETURN 13,
RETFIE, RETLW 7
Stack Level 1
Stack Level B
¥ Reset vVectar 0000h
Peripheral lnterrupt Vector | 0004h
A
g 3
Eg
3
=3
§w
S5
. A 3IFFh

FIGURA 4.5 MEMORIA DE PROGRAMA
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En la figura anterior puede observarse como dentro de la memoria de programa se
encuentra el contador de programa PC, la pila o STACK y los vectores de interrupcion y réset
del microcontrolador PIC16F84, como parte de los vectores fijos en la memoria. Ademas se
observa el espacio reservado para el programa del usuario a partir de la direccion 005 H
hasta la 3FF H. lo cual implica una memoria de usuario de 1018 bytes.

TEMA 4.6. INTERRUPCIONES PARA EL PIC16F84%

El sistema de interrupciones de! microcontrolador PIC16F84 consiste en un mecanismo
por el cual un evento interno o externo, asincrono respecto del programa, puede interrumpir
la ejecucién de éste produciendo automaticamente un salto a una subrutina de atencion, de
manera que pueda atender inmediatamente el evento, y retomar luego ia ejecucién del
programa exactamente en donde estaba en el momento de ser interrumpido.

Este mecanismo es muy util por ejemplo para el manejo de timers o rutinas que deben
repetirse periodicamente (refresh de display, antirebote de teclado, deteccién de pulsos
externos, recepcion de datos, etc.)

4.6.1. FUNCIONAMIENTO

Las interrupciones se comportan casi exactamente igual que las subrutinas. Desde el
punto de vista del control del programa, al producirse una interrupcion se produce el mismo
efecto que ocurriria si el programa tuviese una instruccion CALL 0004h en el punto en que
se produjo la interrupcion.

“opcit '™

69



MEMORIA DEL PIC16F84

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOQMA DE MEXICO - FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

En uno de los registros de control del sistema de interrupciones existe un bit de
habilitacién general de interrupciones GIE*, que debe ser programado en 1 para que las
interrupciones puedan actuar.

Al producirse una interrupcion, este bit se borra automaticamente para evitar nuevas
interrupciones. La instruccion RETFIE que se utiliza al final de la rutina de interrupcién, es
idéntica a un retorno de subrutina, salvo que ademas coloca en uno automaticamente el bit
GIE volviendo a habilitar las interrupciones.

Dentro de la rutina de interrupcion, el programa debera probar el estado de los flags de
interrupcion de cada una de las fuentes habilitadas, para detectar cual fue la que causo la
interrupcion y asi decidir que accién tomar.

A continuacion se muestra en ia figura 4.6 un esquema légico del circuito que controla
las interrupciones.

TOIF —® Despentar
TOE (sf se esta en sleep)

INTF .
INTE L——_—Dlrmjpmén aCPU

RBIF
ABEE

EEIF
EEIE

GIE

FIGURA 4.6 DIAGRAMA LOGICO DE INTERRUPCIONES DE LOS PICI6F8X

“Es parte del registro INTCON y lo puede verificar en el tema 4.2.1.10
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4.6.2. FUENTES DE INTERRUPCION

La sefal que produce la interrupcion es en realidad una sola, que resulta de la
combinaciéon de todas las fuentes posibles y de los bits de habilitacion. Existen dos grupos de
fuentes, unas que se habilitan con solo colocar en uno el bit GIE, y otras que ademas
necesitan que este habilitado para cada fuente de interrupciones su respectivo bit de
habilitacion individual.

Las fuentes mas comunes de interrupcion varian con cada version, y pueden ser por
ejemplo:

* interrupciéon externa por pin RBO/INT: se refiere a que en el puerto B existe el pin
RBO/INT el cual puede configurarse como un pin en el cual si recibe una determinada
sefal, este provocara que se interrumpa !a ejecucion normal del programa y pase el
control a una subrutina del mismo

e Desborde del Timer 0 (TMRO0): esta interrupcion sucede cuando, una vez habilitada,
el contador TMRO llega a su maximo (255), sucede entonces que el programa ejecuta
una subrutina en la direcciéon determinada para la interrupcion.

s Cambio en el estado de los bits 4 a 7 del puerto B: si se habilita esta interrupcion, la
subrutina se ejecuta después de que se presenta un cambio en cualquiera de los bits
del 4 al 7 del puerto B.

o Desborde del timer 1.
¢ Desborde del timer 2.

e Escritura de EEPROM finalizada: cuando se termina la escritura en la memoria
EEPROM se produce una interrupcion del programa principal, siempre y cuando se
habilite el bit para esta interrupcion.
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La habilidad de quien realice el programa es fundamental para poder usar correctamente
las diversas interrupciones, pues se requiere que estas tengan una secuencia dentro del
programa ya que no es posible realizar una interrupcion dentro de otra, por lo que ya se
menciono, es por ello que se debe tener cuidado al momento de hacer el programa.

Para evitar emrores de algun tipo dentro del programa que se deba cargar al
microcontrolador, existen diversos programas con los que se puede auxiliar. Sin embargo, en
este trabajo se trata inicamente el que esta desarrollado por el fabricante del PIC16F84, es
decir el MPLAB.
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CAPITULO 5. CONJUNTO DE INSTRUCCIONES (SET) DEL PIC16F84.

El microcontrolador PIC16F84 dispone de un total de 35 instrucciones de una sola
palabra que podran aprenderse muy faciimente. Este tema va orientado a entender las
instrucciones para programar el PIC16F84 de una manera sencilla y rapida por lo que se
explicaran a continuacion el conjunto de instrucciones, su significado, modo de operacion y
traduccion®s,

Las instrucciones tienen algunas letras que van relacionadas y que tienen cierta
interpretacion. Por ejemplo la letra "W' es el registro mas importante que tiene el
microcontrolador y es denominado ACUMULADOR, como ya se habia mencionado. La letra
k hace referencia a que se trata de una literal o un valor cualquiera, expresado en decimal
(d), binario (b) o hexadecimai (h) después de que se pone el valor, con él se realizara la
operacion que indique la instruccion comrespondiente en el programa. La letra b indica que
se trata de un bit del registro presente en la instruccion a ejecutarse. Por ultimo, la letra f
hace referencia al registro que se encuentra en la instruccion a ejecutarse o a su direccion en
memoria.

TEMA 5.1. INSTRUCCIONES DE CONTRO). Y MANEJO DE LITERALES.*

Estas instrucciones basicamente realizan operaciones con un valor definido por el
usuario “k” y el registro de trabajo “W", aunque no en todos los casos.

“5 i desea, para una referencia mas rapida de todas las instrucciones puede ver tabla 17

“S hitp:/fwww.iespana.es/portosin/  (Espaiia, 2002)
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e INSTRUCCION: ADDLW k

La funcién de esta instruccion es la de sumar al acumulador W el valor k, es decir,
realiza la operacion W = W + k. El resuitado de dicha operacion lo guarda en el registro “W".
Como ejemplo, se muestra lo siguiente:

MOVLW 3
ADDLW 1
Por lo tanto el acumulador tendra el valor 4.

En lo que se refiere al registro de estado o STATUS, al aplicar esta instruccion, se
modifican los bits Z, DC y C. Si Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0, que es el caso
en el que el valor anterior es 255 decimal, si DC vale 1 el resultado de ia operaciéon es un
numero superior a. 15 y por ultimo si C vale 1 es porque el resultado de la operacion es
positivo o el bit 7 del registro que contiene el resuitado (W) vale 0. En caso contrario C vale 0
para indicar el resultado negativo.

e INSTRUCCION: ANDLW k

Esta instruccion realiza una operacion légica AND entre el contenido de “W™ y k. El
resultado se guarda siempre en el acumulador “W", es decir, W =W AND k

Como ejemplo suponga que carga el acumulador con el binario W=101010108 y hace un
AND con el binario k=11110000B, quedara el resultado de la operacion en el acumulador
“W". Es decir:

MOVLW 101010108
ANDLW 11110000B

El resultado es “W" = 10100000B.

Solamente en el caso de que ambos bits sean 1, el resultado sera 1. Esta instruccion
compara dos bytes, bit a bit.
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El registro STATUS solo se ve modificado en el bit Z. Si Z vale 1 el resultado de la
operacion es 0.

e INSTRUCCION: CALL k

Esta instruccion llama a un grupo de instrucciones (subrutina) que comienzan en la
direccion k, donde k puede ser un valor numérico o una etiqueta. Siempre termina con la
instruccion de retorno RETURN o RETLW.

Su forma de operacién es: CALL 2 k...RETURN > PC+1.

Las subrutinas son un grupo de instrucciones que forman un programa dentro del
programa principal y que se ejecutan cuando las llama el programa principal.

Las subrutinas sirven para utilizarlas varias veces en cualquier parte de! programa, sin
necesidad de tener que copiar fas mismas instrucciones, con el consiguiente ahorro de
memoria.

La manera en que funcionan es cuando un programa ejecuta una instruccion CALL, se
guarda en el stack el valor del registro PC+1 (PC = Program Counter) de manera que al
regresar de la subrutina continua con la instruccion siguiente recuperandola del stack.

Las limitaciones de una subrutina son que en el PIC16F84 estan disponibles 8 niveles
de stack, por lo que el nimero maximo de CALL reentrantes (instrucciones CALL que
contengan otra instruccion CALL) queda limitado a 8.

Como ejemplo suponga que: PRINCIPAL es la etiqueta que identifica una direccion de
memoria, RETARDO es la etiqueta que identifica el comienzo de una subrutina, BUCLE es la
etiqueta que identifica una direccion de memoria. Ahora suponga la siguiente parte de un
programa:

PRINCIPAL CALL RETARDO
BTFSC PORTB, RBO
GOTO  PRINCIPAL
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RETARDO CLRF CONTADOR

BUCLE DECFSZ CONTADOR, 1
GOTO BUCLE
RETURN

En este listado se ve que la subrutina RETARDO salta a un grupo de instrucciones que
forman un bucle y cuando éste termina regresa para seguir con la instruccién siguiente al
salto (BTFSC...).

El registro STATUS no resulta modificado en ningdn bit de estado.
e INSTRUCCION: CLRWDT

Esta instruccion se utiliza cuando programa el PIC con la opcién Watch Dog habilitada*’.
Para evitar el reset del PIC, el programa debe contener ciclicamente la instruccion CLRWDT
para ponerlo a cero. Si no se pone a cero a tiempo, el WDT interpretara que se ha bloqueado
el programa y ejecutara un reset para desbloqueario.

El registro STATUS no es modificado en ningun bit de estado.
» INSTRUCCION: GOTO k

Esta instruccion ejecuta un salto del programa, sin que exista alguna condicion especial
para elio, a la direccion k. El parametro “k" puede ser un valor numérico o una etiqueta.

Como ejemplo vea lo siguiente:

“7 L a forma de habilitar o deshabilitar el WDT se muestra en el Tema 5.6
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INSTRUCCION 1
GOTO ABAJO : salta hasta la instruccion 6
INSTRUCCION 3
INSTRUCCION 4
INSTRUCCION &
ABAJO INSTRUCCION 6

Lo que sucede en esta fraccion de un programa es que primero se ejecuta la instruccion
1, después GOTO y continia con la instruccién 6 saltandose las instrucciones 3,4y 5.

El registro STATUS no se modifica en ningun bit de estado.
e INSTRUCCION: IORLW k

Esta instruccion reafiza un OR entre el contenido det acumulador “W" y el literal k. El
resultado se guarda siempre en el acumulador ( recuerde que "k” es un valor, no un registro).

Es decir que si carga el acumulador con el binario 11110000B y k= 00001111B y aplica
esta instruccion:

MOVLW 111100008
IORLW 00001111B

El resultado de la operacién queda "W = 11111111B.

Solamente en el caso de que ambos bits sean 0, el resultado sera 0. Esta instruccion
compara dos bytes, bit a bit.

Registro STATUS se ve modificado en su bit Z, por lo que vale 1 si el resultado de la
operacion es 0.

e INSTRUCCION: MOVLW k

Esta instruccién asigna al acumulador “W" el valor de! literal k (entre 0 y 255 decimal).
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Si tiene el acumulador a cero o con cualquier valor, y quiere que contenga el que le
asigne directamente entonces usara esta instruccion como sigue:

MOVLW 100

Por 1o que al final el acumulador valdra 100 (W = 100), sin importar el valor anterior del
registro W.

En el registro STATUS no se modifica ningun bit de estado.
« INSTRUCCION: OPTION

Esta instruccion guarda en el registro especial OPTION el valor contenido en el
acumulador “W".

Si aplica la instruccion OPTION, entonces OPTION = W.

Esta instruccion existe para mantener la compatibilidad con los PIC producidos con
anterioridad, y como en el futuro podria dejar de implementarse, Microchip aconseja realizar
lo anterior de esta otra forma (considerando cargar W=10):

BSF STATUS, RPO ; activa el banco 1.
MOVLW  10H ; carga el acumulador con 10H.
MOVWF OPTION_REG ; carga OPTION con el acumulador.

El registro de estado no tienen ninguna modificacién, pues no existe operacion alguna.
e INSTRUCCION: RETFIE

Esta instruccion devuelve el control al programa principal después de ejecutarse una
subrutina de gestion de interrupcion.

Observe como ejemplo lo siguiente:

ORG OOH
BUCLE GOTO BUCLE ; bucle infinito.
ORG 04H ; vector de interrupcion.
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RETFIE ; retorna de la interrupcion
Este codigo de programa ejecuta un bucle infinito. Si habilita una de las interrupciones
del PIC16F84, en cuanto ésta se produzca pasara el control al programa situado en la
direccién 04H vy la instruccion RETFIE regresa de la interrupcion.

Al ejecutarse una interrupcion, el bit GIE del registro INTCON se pone a O y asi evita que
otra interrupcion se produzca mientras ya esta con una en marcha.

Con la instruccion RETFIE se pone de nuevo el bit GIE a 1 para asi atender de nuevo a
futuras interrupciones.

No hay modificacion de la palabra de estado.
e INSTRUCCION: RETLW

Esta instruccion retorna de una subrutina al programa principal, cargando el acumutador
“W" con el literal “k”.

Es la dltima instruccion que forma una subrutina (al igual que RETURN).

Pero se preguntara ¢ para qué sirve regresar de una subrutina con un determinado literal
en el acumulador?. Sera muy util al programar con TABLAS.

Ejemplo:
CALL SUBRUT1 ; lama a Subrut1.
MOVWF DATO 1 ; carga W en Dato1.
CALL SUBRUT2 ; llama a Subrut2.
MOVWF DATO2 ; carga W en Dato2,
SUBRUT1 RETLW 0A ; carga W = OA y retormna.
SUBRUT2 RETLW 0B , carga W = OB y retorna.

Al registro STATUS no se le modifica ningan bit de estado.

" ESTATESIS NO SALE

‘.HJ ,x.

ELABIBLIOTECA
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« INSTRUCCION: RETURN

Esta instruccion retomma de una subrutina al programa principal en la instruccion
siguiente a la llamada de la subrutina, tomando el valor almacenado en el stack para

continuar.
Es la dltima instruccion que forma una subrutina (al igual que RETLW).

Observe la siguiente fraccion de un programa como ejemplo:

CALL COMPARA ; llama a Compara.
INSTRUCCION1
INSTRUCCION2

-

COMPARA INSTRUCCION R1
INSTRUCCION R2
RETURN

Se observa como se llama a la subrutina COMPARA, se ejecutan las instrucciones R1y
R2 y con el RETURN regresa a la instruccion siguiente al CALL y ejecuta las instrucciones 1,

2 y sigue con el programa.
e INSTRUCCION: SLEEP

Esta instruccion detiene la ejecucién del programa y deja el PIC en modo suspendido.
No ejecuta ninguna instruccion hasta que sea nuevamente reinicializado (reset).

Durante este modo, el contador del Watch Dog (WDT) sigue trabajando, y si lo tiene
activado el PIC se reseteara por este medio. El consumo de energia es minimo.

e INSTRUCCION: SUBLW &k

Esta instruccion resta al literal k el valor almacenado en el acumulador “W" y el

resultado se guarda en el acumulador.
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Ejemplo:
MOVLW 10 ; carga el acumulador W con el valor 10.
SUBLW 15 ; resta a 15 el valor del acumutador.

Al final el acumulador tendra el valor W= 5.

El registro STATUS se modifica en los bits Z, DC y C, de tal manera que si Z vale 1
significa que el resuitado de la operacién es 0. Si DC vale 1 el resultado de la operacion es
un nimero superior a 15. Si C vale 1 el resultado de la operacién es positivo o el bit 7 del
registro que contiene el resultado vale 0. En caso contrario C vale O (resultado negativo).

e INSTRUCCION: TRIS f

Esta instruccion guarda el valor del acumulador *“W" en uno de los registros especiales
de TRIS que se indico en el parametro “f".

Los registros TRIS determinan el funcionamiento como entrada y salida de las lineas /O
del PiC.

A modo de ejemplo:

MOVLW 16H ; carga el acumulador W con el valor 16H.
TRIS PORTA ; carga el registro PORTA con el acumulador.

Esta instruccion existe para mantener la compatibilidad con los PIC producidos
anteriormente, y como en e! futuro podria dejar de implementarse, Microchip aconseja
realizar el ejemplo anterior de esta otra forma (aunque ocupa mas memoria):

BSF STATUS, RPO ; activa el banco 1.
MOVLW 16H ; carga el acumulador con el valor 16H
MOVWF TRISA ; carga el registro PORTA con W,
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e INSTRUCCION: XORLW k

Esta instruccion realiza un OR exclusivo entre el contenido del acumulador "W" y el
valor del literal k. El resultado se guarda siempre en el acumulador (k es un literal, no un
registro).

Si carga el acumulador con el binario 11110000B y hace un XOR con el binario
101010108, quedara el resultado de la operacion en el acumulador “W™,

MOVLW 111100008
XORLW 10101010B

El resultado de la operaciéon queda como “W" = 01011010B.

Si ambos bits son iguales e! resultado sera 0. Y si ambos son diferentes, el resultado
sera 1. Por o tanto, esta instruccion sirve para verificar si dos bytes son iguales o no, ya que
compara dos bytes, bit a bit.

La unica modificacién en le registro de estado es en Z si vale 1 el resultado de la
operacion es 0.

TEMA 5.2. INSTRUCCIONES ORIENTADAS A REGISTROS.*

Estas instrucciones realizan operaciones con registros denominados como °*f" y en
ocasiones en combinacion con el registro de trabajo.

“3 0p cit 4@
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e INSTRUCCION: ADDWF f,d

Esta instruccion suma el contenido del acumulador con el registro *f", y el resuitado se
guarda dependiendo dei valor de “d”; si d = 0, se guarda en “W" pero sid = 1, se guarda en
‘f". Si no se pone nada, el valor por defecto es 1 y se guarda en “f. También se puede
indicar directamente ‘W~ 6 “f".

El registro STATUS se modifica en los bits Z, DCy C.
+ INSTRUCCION: ANDWF f,d

Esta instruccion realiza una operacion logica AND entre el contenido del acumulador “W"
y el registro “f". El resuitado se guarda segun sea el valor de “d", como ya se mencioné.

Un uso muy practico de esta instruccion se ve cuando desea extraer los 4 bits menos
significativos de un registro, podra utilizar una mascara para obtenerlos.

Se usa el valor 00001111B en W para realizar la operaciéon AND y asi obtenerlos (para
los 4 bits mas significativos utilizaria el valor 11110000B).

MOVLW 10101010
MOVWF f
MOVLW 00001111
ANDWF f,W
El resuitado queda guardado en el acumulador (W = 00001010B).

Solamente en el caso de que ambos bits sean 1, el resultado sera 1. Se comparan dos
bytes, bit a bit.

En el registro STATUS Z vale 1 si el resultado de ia operacion es 0.
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e INSTRUCCION: CLRF f

Esta instruccion pone a cero el valor contenido en el registro direccionado por el
parametro “f". Puede decirse que borra el registro “f".

Por ejemplo, si desea poner a cero el registro TMRO, cuya direccion es 01H, tendria que

utilizar
CLRF O1H

Si ha incluido al inicio del cédigo fuente el fichero PIC16F84.INC*, podra utilizar el
nombre simbdlico de dicho registro:

CLRF TMRO
El registro STATUS pone a 1 el bit Z (ya que el resultado de la operacién es 0).
« INSTRUCCION: CLRW

Esta instruccion pone a cero el valor contenido en el registro “W" (acumulador). Al igual
que en la instruccion anterior el bit Z del registro de estado se pone a 1.

e INSTRUCCION: COMF f,d

Esta instruccion efectia el complemento det valor contenido en el registro direccionado
por el parametro “f*. La operacion de complementar consiste, basicamente, en invertir los
bits: poner los ceros a unos y los unos a ceros.

El parametro “d” determina el destino del valor obtenido. Si d = “W", el resultado se
almacena en el acumulador, pero si d = *f", el resultado se almacena en el propio registro.

“? En el Tema 5.5 se trata la forma de insertar este tipo de archivos en el programa para el microcontrolador.
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A modo de ejemplo observe lo siguiente:
Si tiene en PORTA el valor 0000111 1B, al ejecutar:
COMF PORTA
El resuitado sera PORTA = 111100008B.
Si aplica para el mismo valor inicial, la instruccion:
COMF PORTA, W
El resultado sera W = 11110000B y PORTA = 00001111B.

En el registro STATUS, Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

o INSTRUCCION: DECF f,d

Esta instruccion decrementa en uno el contenido del registro direccionado por el
parametro “f". El parametro *d” determina el destino del valor obtenido segin se ha
mencionado.
Si tiene un registro DIA = 7 y aplica la instruccién
DECF DIA, 0,

tendra W = 6 y DIA = 7, y si aplica esta otra
DECF DIA, 1,

tendra DIA = 6.

En el registro STATUS se modifica el bit Z .
e INSTRUCCION: DECFSZ ftd

Esta instruccion decrementa e! contenido del registro direccionado por el parametro *f, y
si el resultado es O se salta fa instruccion siguiente. El parametro “d” determina el destino del
valor abtenido. Es decir, la instruccion decrementa f (f-1) y salta si es cero.
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Si el resuttado guardado no es 0, sigue con la instruccion consecutiva sin salto.
e INSTRUCCION: INCF f.d

Esta instruccion incrementa en uno el contenido del registro direccionado por el
parametro “f". Debe estar consciente de la base numérica que esta manejando para no
considerar algln error en la secuencia de los nimeros.

El parametro “d" si d = "W, el resultado se almacena en el acumulador y si d = *f, el
resultado se almacena en el propio registro “f".

En el registro STATUS, Z vale 1 si el resultado de la operacién es O.
e INSTRUCCION: INCFSZ f,d

Esta instruccion incrementa en uno el contenido del registro direccionado por el
parametro “f", y si el resultado es O (después del 255 se regresa a cero) se salta la
instruccion siguiente y como anteriormente el parametro “‘d” determina el destino del valor
obtenido.

Observe el siguiente ejemplo:

INCFSZ VALOR, W
INSTRUCCION 1
INSTRUCCION 2

Si el contenido del registro “VALOR” al incrementario en 1 es igual a 0, se guarda el
resultado en el acumulador y sigue con la INSTRUCCION2, saltandose la INSTRUCCION1.

Si el resultado que guardd en W no es 0, sigue con la INSTRUCCION1 y después con la
INSTRUCCIONZ2 (no se salta la inmediata siguiente).
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e INSTRUCCION: IORWF f.d

Con esta instruccion puede realizar una operacion logica OR entre el acumulador *“W™ y
el registro direccionado por el parametro *“f".

Si no se pone nada en el parametro “d", el valor por defecto es 1y se guarda en “f.
En el registro STATUS, Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.
e INSTRUCCION: MOVF f,d

Esta instruccion copia el contenido del registro direccionado por el parametro ‘¥ en el
acumulador "W o en el mismo registro “F*° segin se ponga en el parametro “d" . El valor
por defecto es 1 y se guarda en “f".

En el registro STATUS Z vale 1 si el resultado de la operacién es 0.
« INSTRUCCION: MOVWF f

Esta instruccion copia el contenido del acumulador “W” en el registro direccionado por el
parametro “f".

Si desea escribir el valor 10H en el registro TMRO, que esta situado en la direccién 01H,
tendra que cargar primero el valor en el acumulador y después copiarlo al registro, es decir:

MOVLW 10H ; cargar el valor 10H en el acumulador.
MOVWF 01H ; copia el acumulador en la direcciéon O1H.

% E1 motivo para copiar el contenido de un registro sobre si mismo, no es otro que poder comprobar en ej registro STATUS
el estado del bit Z.
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Con los registros utilizados por el PIC para funciones especificas, es habitual no escribir

directamente su direccion, sino el nombre simbdlico definido en el fichero PIC16F84.INC. EI
ejemplo anterior quedaria asi:

MOVLW 10H ; cargar el valor 10H en el acumulador.
MOVWF TMRO ; copia el acumulador en el registro TMRO.

Esto sera a consideracion de quien realice ta programacion del PIC

o INSTRUCCION: NOP

Esta instruccion no realiza ninguna funcion especifica, pero consume 4 ciclos de reloj
completos. Es atil para insertar un retardo igual a un ciclo de maquina.

A modo de ejemplo vea lo siguiente:

Utilizando un cristal de cuarzo de 4 MHz. en el oscilador, podra obtener un retardo igual
a un microsegundo por cada instruccion NOP que inserte en el codigo del programa:

RETARDO NOP
NOP
NOP
RETURN

Cada vez que llame a la subrutina RETARDO, obtendra 3 microsegundos de demora.

e INSTRUCCION: RLF fd

Esta instruccion rota a la izquierda todos los bits del registro direccionado en el
parametro “f" pasando por el bit CARRY del registro STATUS (o si se prefiere, desde los bits
menos significativos a los mas significativos).

Es como si mulitiplicara por dos el contenido del registro.

Vea el registro “f" de forma grafica en la figura 5.1:
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L@H o7]o6|os[ba] o3[oz]o1] uolol

Regstio f

FIGURA 5.1 ROTACION A LA IZQUIERDA DE L.OS BITS DE UN REGISTRO “F*

El bit D7 pasa al CARRY del registro STATUS, el contenido del CARRY pasa al bit DO,
el bit DO al D1, etc.

Aqui también el parametro “d” determina el destino del resultado.
En el registro STATUS se modifica el bit C (CARRY).
¢ INSTRUCCION: RRF f.d

Esta instruccion rota a la derecha todos los bits del registro direccionado en e! parametro
“f pasando por el bit CARRY del registro STATUS (o si se prefiere, desde los bits mas
significativos a los menos significativos) semejante como sucedio con la instrucciéon anterior.

Ahora es como si dividiera por dos el contenido del registro.

De forma grafica se observa en la figura 5.2:

L@—-[m[ns[ns[m]os]nﬂm][;—l

Regstro |

FIGURA 5.2 ROTACION A LA DERECHA DE LOS BITS DE UN REGISTRO “F"

El bit C del registro STATUS pasa al bit D7, el DO pasa al bit C, el D1 al DO, etc.

También se especifica el destino de la operaciéon con el parametro “d” y, lo mismo que
para ia anterior, el registro STATUS se modifica en el bit C (CARRY).
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e INSTRUCCION: SUBWF fd

Esta instruccion resta el valor contenido en el acumulador “W" del valor contenido en el
registro direccionado por el parametro “f*, determinando el destino mediante el parametro “d".

Observe el ejemplo:

Segun sean los valores de W y el registro DATO, si aplica
SUBWF DATO, obtendra diferentes resultados en el bit CARRY.
Si DATO = 3 y W = 2; el resultado sera DATO =1yC = 1.
Si DATO = 2 y W = 2; el resultado sera DATO =0y C = 1.
SiDATO = 1 y W = 2; el resuitado sera DATO=FFy C = 0.

Vea que C = 1 porque el resultado es positivo y C = 0 cuando el resultado es negativo.
En cuanto al registro STATUS se modifica los bits Z, DC y C como sigue:.

Z vale 1 si el resultado de 1a operacién es 0. DC vale 1 si el resultado de la operacion es
un numero superior a 15. Por ditimo C vale 1 si el resultado de la operacion es positivo o el
bit 7 del registro que contiene el resultado vale 0. En caso contrario C vale O (resultado
negativo).

e INSTRUCCION: SWAPF f,d

Esta instruccion intercambia el valor de los 4 bits mas significativos (D7-D4) contenidos
en el registro direccionado por el parametro “f", con los 4 bits menos significativos (D3-D0)
del mismo. El parametro “d” determina el destino.

Vea que si tiene

MOVLW 00001111

MOVWF DATO

MOVLW W = 00000000B ;al aplicar

SWAPF DATO ; el resultado es DATO = 11110000B y W = 000000008B.
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Y si aplica SWAPF DATO, W, el resultado es DATO = 000011118 y W = 111100008B.

Con la primera instruccion modifica el valor del registro DATO, y en la segunda
instruccion modifica el valor del acumulador sin que varie el registro DATO.

e INSTRUCCION: XORWF f,d

Esta instruccién efectia la operacién logica XOR (OR exclusivo) entre el valor contenido
en el acumulador “W" y el valor contenido en el registro direccionado por el parametro “f.

Si ambos bits son iguales el resultado sera 0. Y si ambos son diferentes, el resuitado
sera 1. Esta instrucciéon compara dos bytes, bit a bit.

Esta instruccion sirve para comparar dos valores y comprobar si son iguales o no.
Suponga que tiene el registro NUMERO y quiere comprobar si es igual a 26H.

Tendria que efectuar las siguientes instrucciones:

MOVLW 26H ; carga el acumulador con el valor a comparar.
XORWF NUMERO, W ; compara el acumulador con NUMERO.
BTFSS STATUS, Z ; salta la instruccion siguiente si XOR = 0.
GOTO DISTINTO ; salta a DISTINTO siXOR noes 0.

GOTO IGUAL ; salta a IGUAL.

El registro STATUS modifica el bit Z.

TEMA 5.3. INSTRUCCIONES ORIENTADAS A BITS.

Basicamente se trata de instrucciones en las que se hace la modificacién a un solo bit de
algan registro “f".

51 opd(‘ﬂ
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* INSTRUCCION: BCF f,b

Esta instruccién pone a cero un bit que haya elegido mediante el parametro *b” de un
registro determinado.
Ejemplo:

BCF PORTA, RAA4; pone a 0 el bit RA4 del registro PORTA
BCF PORTA, 4 , igual, si no conoce el nombre del bit
Si en PORTA tiene como valor inicial 11111111B, después de aplicar el ejemplo anterior,
PORTA = 111011118B.

e INSTRUCCION: BSF f,b

Esta instruccion es semejante a la anterior solo que ahora se pone a uno un bit que se
haya elegido de un registro determinado.
Ejemplo:

BSF PORTA, RAO; pone a 1 el bit RAO del registro PORTA
BSF PORTA, 0 ;igual, si no conoce el nombre del bit
Si en PORTA tiene como valor inicial 00000000B, después de aplicar el ejemplo anterior,
PORTA = 00000001B.

e INSTRUCCION: BTFSC f,b

Esta instruccion comprueba el valor del bit “b” en el registro “f, y si "b” = 0 entonces se
salta la siguiente instruccion. Si “b” = 1 no salta y sigue con su ejecucién normal.
Ejemplo:

BTFSC PORTA, 2
INSTRUCCION 1
INSTRUCCION 2
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Si en PORTA tiene como valor inicial 11111011B, el programa continda con la
instruccion 2, saltandose la instruccion 1

Si en PORTA tiene el valor 00000100B, el programa sigue con la instruccion 1 y después
la instruccién 2.

e INSTRUCCION: BTFSS f,b

Esta instruccién comprueba el valor del bit “b™ en el registro “f*, y si “b" = 1 entonces se
salta la siguiente instruccion. Si “b* = 0 no salta y sigue con su ejecucion normal.

Ejemplo:

BTFSS PORTB, 7
INSTRUCCION 1
INSTRUCCION 2
Si en PORTB tiene como valor inicial 10000000B, el programa continia con la
instruccion 2, saltandose la instruccién 1.

Si en PORTB tiene el valor 01111111B, el programa sigue con la instruccion 1 y después
la instruccion 2.

TEMA 5.4. RESUMEN DEL SET DE INSTRUCCIONES

Como observo el set de instrucciones no es muy amplio y se divide para tres distintos
casos como son: operaciones orientadas a Bytes, operaciones orientadas a Bits, y por ultimo
orientadas a Literales.

Por lo que resta, en esta seccion se muestra la tabla 17 para el mejor entendimiento
del set de instrucciones. Se hace énfasis al operando o Mnemaénico, la descripcion o funcion
que realizan, los ciclos utilizados para cada instruccion, el codigo de operacién, asi como los
bits de la palabra o registro de estado (STATUS) que son modificados al momento de aplicar
determinada instruccion.
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Mnemodnicos, Descripcion 14-Bit Opcode
Operandos Ciclos |MSB LSB Estado |Notas
“STATUS”
OPERACIONES ORIENTADAS A BYTES
ADDWF f.d |[AddWandf 1 00 0111 dfff ffff c.DC, Z 1.2
ANDWF f,.d [AND W with f 1 00 0101 dfif ffff z 1,2
CLRF f Clear f 1 00 0001 Iff fiff z 2
CLRW - Clear W 1 00 0001 000 200 z
COMF f,d |Complementf 1 00 1001 dfff ffff z 1,2
DECF f.d |Decrementf 1(2) 00 0011 dfff K b4 12 |
DECFSZ f.d |Decrementf, Skipif 0 1 00 1011  dfff fiif 123
INCF f.d Increment { 12) 00 1010 dfff ffff z 1,2
INCFSZ f,d Increment f, Skip if 0 1 00 1111 dfff fAT 1,23
IORWF f,d Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff i z 1,2
MOVF f.d |Movef 1 00 1000 dfff fiff z 1,2
MOVWF f, d Move Wto f 1 00 0000 ff  ffff
NOP - No Operation 1 00 0000 Oxx0 0000 (o] 1,2
RLF f.d Rotate Left f through 1 00 1101 dfff fiff c 1.2
RRF f,d Rotate Right f through 1 00 1100 dfff fiff coDCcz 1,2
SUBWF f.d Subtract W from f 1 00 0010 dfff ffif 1,2
SWAP f,d Swap nibbles in 1 00 1110 dfif ¥ 1,2
XORWF f.d Exclusive OR W with f 1 00 0110 dfff fff 4 1,2
OPERACIONES ORIENTADAS A BITS
BCF f.d Bit Clear f 1 01 O00bb bfff ffif 1,2
BSF f.d Bit Set f 1 01 O1bb  bfff fiff 1.2
BTFSC f. b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 11bb  bfff  ffff 3
BTFSS f,b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb  bfff ff 3.

OPERACIONES ORIENTADAS A LITERALES
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ADDLW  k Add literal and W 1 11 111x  kkkk Kkkkk c.ncz
ANDLW  k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call subroutine 2 . 10 Okkk  kkkk kkkk

CLRWDT k Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100 TO,PD
GOTO K Go to Address 2 10 1kkkk kkkk kkkk

IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW Kk Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001

RETLW  k Return with fiteral in W 2 11 O0toc  kkkk  kkkk

RETURN - Retum from Subroutine 2 00 0000 0000 1000

SLEEP - Go into standby mode 1 00 0000 0110 0011 TO.PD
SUBLW  k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| C,DCZ
XORLW  k &’xdusive OR literal with 1 11 1010 kkkk kkkk r4
Notas:

1 Cuando un registro de entrada / salida es modificado como funcion de si mismo (ejem: MOVF PORTB1)
el valor usado, serd el valor presente en los pines, ejemplo, si el dato de Latch es “1" pama la
configuracion de salida de un pin este serd manejado como un dispositivo extemo, y el dato ser4d escrito
devueita como "0".

2 La instruccién es ejecutada en el registro TMRO y es aplicable cuando d=1, el preescaler Sera
limpiado y asignado como Timer 0 en un moduto.

3 Si el PC es modificado o una prueba de condicional es verdadera, la instruccion requeriria de dos
ciclos, si el segundo ciclo es ejecutado como un NOP.

TABLA 17 SET DE INSTRUCCIONES PARA EL PICI6F84%

TEMA 5.5. LENGUAJE DE DIRECTIVAS.

Las instrucciones de los PIC's son Unicas y no hay mas que las que ha visto
anteriormente. No confundir las propias instrucciones de los PIC's con las directivas del
ensamblador.

52 »Microchip PIC Microcontrollers Data Book”, Microchip Technology Inc., Microchip, 1997. U.S.A, Pag 56.
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Las famosas directivas son solo eso, directivas para el ensamblador, le dicen como
hacer tal cosa o tal otra, y solo sirven para realizar las cosas mas rapido, y asi ayudar en la

tarea de programaciéon. Hay muchos tipos de directivas, las cuales se escriben dentro del
cadigo fuente. Por eso no hay que confundir las directivas con las instrucciones del PIC.

Los tipos de directivas son®:
+ Directivas de control.
o Directivas de datos.
e Directivas de listado.
e Directivas de macros.
+ Directivas de ficheros objeto.
Vea las que tienen mayor uso:

__CONFIG: Sirve para indicarle al PIC como esta configurado para trabajar, es lo que se
refiere a la palabra de configuracion.

ORG: Le indica al ensamblador dénde comienza el programa, y asi lo graba a partir de la
posicion que se especifica aqui.

53 Las directivas de control, penmiten un ensamblado CONDICIONAL,
Las directivas de datos, son todas aquellas que p iten la ip ion simbdlica y posici K en

Las directivas de listado permiten todo el control sobre 1a paginacion o listado del programa, asi como su formato.
La directivas de macros, permiten todas las gestiones de las macros.

Las directivas de fichero objeto, séio se ufilizan para la ion de fich objeto o bi /i bles para luego
enlazar con el MPLINK.
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#DEFINE: Muy util. Define un nombre para algin registro, pin, etc. Por ejemplo,
#DEFINE SALIDA PORTA,3 sirve para no tener necesidad de recordar cual era el pin de
salida, sino que sdlo lo menciona como SALIDA. Puede ponerlo a O con la instruccion BCF
SALIDA en vez de hacer BCF PORTA,3 o BCF RA3.

RES: Se utiliza para reservar espacios en memoria para las variables utilizadas en el
programa. Muy util cuando un registro cambia su valor durante la ejecucion del programa.

END: Indica al MPASM que ha terminado el programa.

EQU: Define una constante con una etiqueta. La constante puede ser un registro o un
valor numérico.

#INCLUDE: Con esta directiva empiezan casi todos los programas. Como el
ensamblador no sabe que microprocesador se esta utilizando en el cédigo, Microchip ha
creado una serie de archivos con extension *.INC donde se definen todos los registros y
datos respecto del procesador que se esté utilizando. En dicho archivo se define que la
direccion 0x05 se llama PORTA, y por eso no hay necesidad de recordar la direccion,
simplemente escribir en el cédigo CLRF PORTA directamente. Légicamente, si en el codigo
esta definido que PORTA ahora se llama R2D2, asi lo le tendra que llamar. Por eso al
principio del codigo se pone #INCLUDE P16F84.INC para trabajar con el PIC16F84. Todos
los archivos *.INC se encuentran en el directorio de instalacion del MPLAB. También sirve
esta directiva para incluir librerias de rutinas. Si no existiera el archivo .inc debe definir cada
nobre de direccion mediante la directiva EQU.

MACRO: Para crear una macro. Por ejemplo:
NUEVO MACRO

CLRF PORTA

BSF PORTB,2

ENDM
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Los bits del 4 al 13 (llamados CP = code protection) sirven para la proteccion del
programa en memoria del microcontrolador, esto sirve para que nadie pueda ver el codigo
del programa, de tal forma que si son puestos a 1 no existe dicha proteccion y el programa
puede ser leido, no asi si se ponen a cero. Para no proteger el codigo estos bits generan el
numero hexadecimal 3FF.

Et bit 3 sirve para habilitar el Power Up Timer ( PWRTE ), si vale 1 es deshabilitado y se
habilita con un cero. Normalmente se deja habilitado.

El bit 2 (WDTE) es el que permite habilitar el Watch Dog mediante un 1 en esta posicion
de la palabra de configuracion.

Por ditimo los bits 0 y 1, FOSCO0 y FOSC1 respectivamente, sirven para seleccionar el
tipo de oscilador extemo con el cual trabajara el PIC*. Las combinaciones de estos bits para
el tipo de oscilador son: )

11: oscilador tipo RC (Resistor/Capacitor)

10: oscilador tipo HS (High Speed): Cristal / Resonador de Alta Velocidad.
01: oscilador tipo XT (Cristat / Resonador)

00: oscilador tipo LP (Low Power): Cristal de Bajo Consumo.

Dentro de un programa generado para el PIC16F84 esta palabra se debe indicar al
comienzo del mismo. Aunque existen varias formas de indicar esta palabra dentro del
programa, la mas recomendable se basa en lo expuesto anteriormente y mediante la
directiva __ CONFIG (es doble guion bajo), es decir, se debe poner al iniciar del programa

* Para mayor detalle del tipo de oscilar dirijase al Tema 6.2
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__CONFIG “X”

Donde X representa un numero en hexadecimal, el cual se obtiene de los bits
seleccionados para la forma de trabajo del PIC.

A modo de ejemplo suponga que desea que el PIC trabaje con el WatchDog activado, un
oscilador del tipo RC, con temporizador de reset y con codigo protegido. Con esto se genera
el nimero binario 01111, al que le corresponde en hexadecimal “OF".

También es posible configurar esta palabra de la siguiente forma:
_CONFIG_CP_ON &_PWRTE_ON & WDT_OFF &_XT_OSC,

Esto indica que debe trabajar con codigo protegido, el power time habilitado, el
WATCHDOG deshabilitado y un oscilador del tipo XT. Sin embargo, en esta tesis se
recomienda usar el método a base de nimeros hexadecimales debido a que la dltima opcion
presentada depende de la inclusion del archivo .inc en el programa.
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CAPITULO 6. OSCILADOR GENERADOR

TEMA 6.1. CICLO DE INSTRUCCION®®

E! reloj es una sefial muy importante del microcontrolador, y se obtiene de un
componente externo llamado "Oscilador”. La entrada dei reloj es el pin lamado OSCA1.

La sefial del oscilador entra en un microcontrolador via OSC1 donde el circuito interno
del microcontrolador divide el reloj en cuatro relojes o semiciclos Q1, Q2, Q3, y Q4 los cuales
no se traslapan(figura 6.1). Estos cuatro relojes constituyen un ciclo de la instrucciéon
(también llamado ciclo de ta maquina) durante el cual la instruccion se ejecuta.

1 Q| Q2|03 | Q41 Q |[Q2]C3|O) | Q)| O
 aa N o W o W W o W W W A W A W A W A W o W

0SCY
ar—\ T — J
Q ™™\ L\ e 4
Q3 I\ "\
. = =
PC - . m—— ) e
QSC2CLKOUT N T L____I'_—_—I
(RC mode) | i

FIGURA 6.1 SENALES O CICLOS DE RELOJ

% «Microcontroladares PIC", Vallejo Horacio D. Quark S.R.L, 2002, Argentina, Pag 13
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La ejecucion del inicio de la instruccion se hace llamando una instruccion que esta en la
siguiente linea. La instruccion se llama desde la memoria del programa cada Q1 y es escrita
en el registro de la instruccion en Q4. La decodificacion y ejecucion de la instruccion se hace
entre los ciclos Q1 y Q4. En la figura 6.1 puede ver la relacién entre el ciclo de la instruccion
y reloj del oscilador (OSC1) asi como los relojes internos Q1 a Q4. El contador de programa
(PC) sostiene la informacion de la direccién de la préxima instruccion.

Un ciclo de instruccion consiste de cuatro ciclos Q (Q1, Q2, Q3 y Q4). La instruccion
normalmente es extraida y su ejecucion es conducida de tal manera que la extraccion se
hace en un ciclo de instruccion mientras se decodifica y se ejecuta en otro ciclo de
instruccion. Sin embargo, debido a la conduccidon (Pipeline), cada instruccion se ejecuta
efectivamente en un ciclo. Si la instruccion causa que el contador de programa (PC) cambie,
entonces dos ciclos son requeridos para completar la instruccion.

TCYO TCYA _[tcy2 “Jrcys jTCcYa
BUSQUEDA 1 |EJECUTA1
1. MOVLW 55 h BUSQUEDA 2 | EJECUTA 2
2. MOVWF PORTB BUSQUEDA 3 |EJECUTA3
3. CALL SUB1 BUSQUEDA 4 [SALIR
4. BSF PORTA BIT 3 BUSQUEDA |EJECUTA
sust suB1

FIGURA 6.2 FLUJO DE EJECUCION DE INSTRUCCIONES

En la figura 6.2 se observa lo siguiente:

En TCYO se lee la instruccion MOVLW 55h

En TCY1 se ejecuta la instruccion MOVLW 55h y se lee la instruccion MOVWF PORTB.

En TCY2 se ejecuta MOVWF PORTB y lee la instruccion CALL SUB_1.

En TCY3 se ejecuta una liamada a un subprograma CALL SUB_1, y se lee la instruccion
BSF PORTA, BIT3. Como esta instruccion no es la que se necesita, o no es la primera
instruccion del subprograma SUB_1 cuya ejecucion es la siguiente, la instruccion debe leerse
de nuevo. Este es un buen ejemplo de una instruccion que necesita mas de un ciclo.
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En TCY4 el ciclo de instruccion es totalmente usado a para leer la primera instruccion de
un subprograma a la direccion SUB_1.

En TCYS (que no se muestra) se ejecuta la primera instruccion del subprograma SUB_1
y lee el proximo.

TEMA 6.2. TIPOS DE OSCILADOR

El oscilador es un circuito externo al PIC que sirve para generar una sefial de reloj de
trabajo para el microcontrolador. El reloj es necesario para que el microcontrolador pueda
ejecutar un programa o instrucciones de programa

El PIC16F84 puede trabajar con cuatro diferentes configuraciones para su oscilador
externo. Desde la configuracidn con osciladores de cristal y los de resistencia capacitancia,
seran los osciladores tratados aqui, ya que varios de ellos resultan muy semejante solo se
hara mencion a algunos usados mas frecuentemente. A los osciladores de resistencia
capacitancia se les designa como RC y a los de cristal como XT, HS o LP segun la
frecuencia a a que oscilan.

6.2.1. OSCILADOR TIPO HS™

En primer lugar se encuentra un Oscilador llamado "HS" basado en un Cristal para
frecuencias mayores a 4 MHz. Esta version es 1a mas costosa; pero representa la forma mas
practica por la cantidad de conexiones y por la precisiéon en la seial de reloj emitida. En la
figura 6.3 se muestra como debe conectarse al microcontrolador.

* hitp:/iclubtelepoti fresmiro/mplab.htm
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c2v

FIGURA 6.3 CONFIGURACION BASICA DEL OSCILADOR TIPO HS

La resistencia RS se puede 0 no colocar segun las recomendaciones del fabricante del
cristal.

Estos tipos de cristales estan disefiados especialmente para tecnologias TTL. Las
frecuencias (MHz) disponibles para esta version de cristal son muy amplias y las mas
usuales son 1, 1.8432, 2, 4, 8, 10, 11.059, 12, 14.31818, 16, 20, 25, 32, 33, 40, 50, 80 y 100
MHz. Se puede observar claramente que usted podra adquirir este tipo de cristal con
frecuencias por debajo de 4 MHz (o cual quiere decir que usted podra configurar su
microcontrolador en "XT" indicandole que se encuentra por debajo de 4 MHz.

6.2.2. OSCILADOR TIPO RC¥

En segundo lugar se muestra el oscilador tipo RC, es el mas econémico por que tan solo
se utiliza un condensador no polarizado y una resistencia. Este tipo de oscilador proporciona
una estabilidad mediocre en la frecuencia y podra ser utilizado para aquellos proyectos en
que no se requiera precision. Observe la figura 6.4 donde se muestra como debe ser
conectado al microcontrolador el circuito RC.

5 op cit *®
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R YA

FIGURA 6.4 CONFIGURACION BASICA DEL OSCILADOR TIPO RC

Es importante saber que para valores de resistencia menor a 4 K, el sistema se hace
inestable o se podria detener la frecuencia de oscilacion totalmente. Para valores de
resistencias mayores a 100 Megas, el oscilador se hace susceptible al ruido, humedad y a la
temperatura por lo tanto se recomienda que para este tipo de oscilador se encuentre en el
rango de 5K < R < 100 K. Por otro lado se recomienda utilizar un condensador no polarizado
de 20 pF por el ruido del medio y la estabilidad del sistema. También es importante saber
que la tension de alimentacion que tendra el microcontrolador influye directamente en la
frecuencia final.

En la figura 6.5 se muestran algunas combinaciones de resistencias y condensador, se
muestra una frecuencia maxima de 700 KHz basado en un capacitor de 300 pF.
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FIGURA 6.5 RESISTENCIA Y CAPACITANCIA PARA DIFERENTES FRECUENCIAS

Una consideracion importante que se debe tener cuando se utiliza un oscilador tipo RC
es que la sefial del mismo no es perfectamente cuadrada, sino mas bien es como se muestra

en la figura 6.6.

sy T
voltage
ov
o r— Time

Crystal star up time

FIGURA 6.6 DIAGRAMA DE SENAL DE UN OSCILADOR TIPO RC
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Para prevenir las variaciones en la seiial del microcontrolador necesita mantener en
reset al microcontrolador que es un estado de estabilizacion del reloj de oscilacién, por lo
que arriba en el diagrama se muestra.

6.2.3. OSCILADORES TIPO XT*

En tercer lugar esta el oscilador tipo "XT" para frecuencias no mayores de 4 MHz. En la
figura 6.7 se puede observar la configuracion del circuito:

FIGURA 6.7 CONFIGURACION BASICA PARA EL OSCILADOR TIPO XT

La condicién basica importante para este oscilador es que los condensadores C1 y C2
deberan ser iguales.

Los osciladores y capacitores pueden ser un solo componente alojandose en 3 pines,
estos elementos son llamados resonadores (figura 6.8) de ceramica.

5 op cit *@
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FIGURA 6.8 RESONADOR CONECTADO A UN MICROCONTROLADOR
Para lograr la frecuencia de oscilacion se debe escoger la capacidad del capacitor, que
en ambos caso el valor de c1 sera igual al de c2, la recomendacion es colocar un oscilador
cerca del microcontrolador para evitar interferencia entre las lineas de transmisiéon de senal
de reloj.

Los capacitores recomendables para las diferentes frecuencias son:

Modo Freq OSC1/C1 0sc2/c2
LP 32 kHz 68 - 100 pF 68 - 100 pF
200 kHz 15-33 pF 15 - 33 pF
XT 100 kHz 100 - 150 pF 100 - 150 pF
455 KHz 47 - 100 pF. 47 - 100 pF.

2 MHz 15-33 pF 15 - 33 pF

4 MHz 15-33 pF 15-33 pF

HS 4 MHz 15-33 pF 15- 33 pF
10 MHz 15-33 pF 15- 33 pF
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CAPITULO 7. SOFTWARE MPLAB

EL software MPLAB es un “Entorno de Desarrollo Integrado® (Integrated Development
Environment, IDE) que funciona bajo Windows, mediante el cual puede desarrollar
programas para los microcontroladores de las familias PIC 16/17 de la empresa Microchip.

EL MPLAB permite escribir, depurar y optimizar los programas disefiados para utilizar
con dichos microcontroladores.

De nada serviria saber programar si finalmente no es posible hacerio por carecer de las
herramientas necesarias para ello. Por eso es importante conocer el funcionamiento del
MPLAB.%

Con el MPLAB es posible:
e Escribir programas fuente y depurarios
« Detectar errores automaticamente en programas fuente para corregirlos.

o Depurar programas utilizando puntos de corte (breakpoints) mediante valores de los
registros internos.

e Observar el flujo del programa con el simulador MPLAB -SIM.
e Realizar medidas de tiempo utilizando un cronémetro.

e Ver variables en las ventanas de observacion.

bl http:/iwww.iespana.es/portosin/  (Espadia, 2002)
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Este entomo funciona como un contenedor, es decir, las diferentes opciones que
contiene estan asociadas a programas independientes que se ejecutaran cuando sean
seleccionados los diferentes modos dentro del MPLAB.

E! MPLAB incluye un organizador de proyectos para mantener el cédigo ordenado, un
editor de texto y un simulador para depurar el software que desarrolle.®°

La ventaja de utilizar este software, frente a otros que permiten la creacion, depuracion,
edicion, seguimiento y/o simulacién de programas para el microcontrolador PIC16F48, que
es proporcionado por el fabricante y se encuentra accesible en forma gratuita en su pagina
de Internet. Por otro lado la cantidad de informacidn que se puede obtener sobre las
caracteristicas del programa que desarrolle para el PIC, gracias a este software, es
comparable con la que proporcionan otros programas semejantes.

Si bien es posible crear un programa (no confundir con ensamblado) para el PIC en
cualquier editor de texto, considerando la estructura adecuada, no es posible analizario de
manera visible y grafica, lo cual puede provocar errores al momento de pretender que
funcione el microcontrolador.

Por ello es muy importante el uso de un software como el MPLAB, pues éste permite
reducir el tiempo de verificacion y correccion de errores en el programa y la visualizacion del
funcionamiento del mismo. El ambiente de trabajo, tipo Windows, permite que se pueda
interactuar mas facil con las diferentes variables que afectan y son afectadas dentro del
programa a ensamblar, logrando asi un mejor anadlisis en cuanto al verdadero
comportamiento del mismo una vez cargado dentro del microcontrolador.

% Op cit
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La instalaciéon del MPLAB no implica grandes problemas, solo se deben tener en cuenta
las caracteristicas de la computadora a usar y las que requiere el MPLAB segun lo especifica
el fabricante, asi como las instrucciones que se proporcionan al momento de la instalacion.

Considerando que se tiene instalado el software MPLAB, los siguientes temas estan
enfocados a tratar, de manera rapida y sencilla, su uso para quienes no tienen experiencia
con él, de tal forma que sea posible crear pequeiios programas didacticos para el PIC16F84.
Posteriormente, la experiencia le dara al programador. la oportunidad de crear sus propios
proyectos, tan complejos como lo desee.

TEMA 7.1. ORGANIZADOR DE PROYECTOS

E! organizador de proyectos es la parte central del MPLAB. Sin la creacion de un
proyecto no se puede hacer depuracion alguna. A través de é| podra:

e Crear un proyecto.

e Afadir un archivo de codigo fuente a un proyecto.

¢ Ensamblar o compilar codigo fuente.

« Editar codigo fuente..

¢ Reconstruir todo el cédigo fuente, o compilar un archivo solo.
e Depurar el cédigo fuente.

TEMA 7.2. CONFIGURANDO EL MPLAB PARA UN NUEVO PROYECTO

Si ya tiene instalado el MPLAB, lo primero que tiene que hacer es configurario para su
uso, si es editor solamente o simulador.
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Al poner simulador se entiende que es para programar, depurar, etc. Para ello debe
accesar al men OPTIONS y abrir DEVELOPMENT MODE en donde aparece la ventana de
la figura 7.1 , en la cual se configura solamente la solapa TOOLS y CLOCK dejando el resto
por defecto. En la ventana se muestra la seleccion del PIC16F84, y en el modo
SIMULATOR.

Configuration ] Fowmar ] Pins 1 Break Options 1
Tools ) Poess ) Clock \ Mooy ]
[~ None [Editos Only) | Processor Ip";“;;:u -

»

& MPLAB-SIN Simulator | [Not all peripherals have support
i i fos simulation.
MPLABICE Emulator | [for simulation.
+ PICMASTER Emulatos | |Click ‘Details’ for additional
1CERIC information on PIC16FB4.

© MPLADBALD Debugger

L

iupme ‘ Detads...

[ ok ] concet | appw | mew |

FIGURA 7.1 MENU DE CONFIGURACION DEL MPLAB

Se debe pulsar en el boton OK o APPLY, y se observara que en la bamra de estado o
STATUS BAR (en la parte baja de la ventana del MPLAB) cambia el chip para el PIC16F84 y
en modo simutador (SIM).

En caso de recibir un mensaje como el de la figura 7.2 es porque ha configurado mal el
modo simulador, de un clic en cancel y seleccione correctamente el modo MPLAB-SIM para
poder continuar.
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device. Do you with to continue?

_] Disable this waming message

v s

FIGURA 7.2 MENSAJE DE PRECAUCION EN EL MODO SELECCIONADO

®

También se sugiere que en caso de recibir un mensaje como el que se muestra en la
figura 7.3, de un clic en OK, ya que este mensaje estara notificandole que esta configurando
un modo nuevo al MPLAB, y que la memoria de programa del mismo sera limpiada para
empezar un nuevo proyecto.

Simulater Pregiam Memery Wasning -I
3 Changing the Development
p Mode sottings will cleas Program
3 Memmy. You should re-build
P youws project before continuing.

v

FIGURA 7.3 MENSAJE DE PRECAUCION POR CAMBIO EN 1.A CONFIGURACION
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TEMA 7.3. CREAR UN PROYECTO NUEVO

El siguiente paso es la creacién de un nuevo proyecto, aunque esto implica todas las
consideraciones de programacion, no resulta tan dificil como aparenta. Ademas, la intencion
de estos temas es simplificar lo mas posible la creacion de un proyecto, como se describe a
continuacion.

7.3.1. NUEVO PROYECTO

Para todo programa es preferible que todo lo que desee hacer con él pudiese abrir o
cerrar todo al mismo tiempo, pues para ello tiene el PROYECTO. Con un proyecto puede
agregar ventanas de registros personales que solo ese programa necesita o utiliza. Puede
simular algunas condiciones que Unicamente ese programa usa, y que seria completamente
inutil para otro programa.

Dentro de un proyecto puede realizar, guardar y personalizar todo a su gusto y bajo un
mismo nombre. Luego, al abrirlo de nuevo, lo hara con toda la personalizacién y valores
previamente guardados. Es algo asi como la personalizacion de Windows con varios
usuarios, en el que cada uno tiene un tipo diferente de escritorio, etc.

Para iniciar seleccione FILE - NEW de! menu FILE y saldra |a figura 7.4 con una pantalla
de dialogo:

Project iz not custently

? opened.. Would would ke, to;
creale 'a nevw peoject?

L ]

>

ies Qr_b

FIGURA 7.4 VENTANA CREATE PROJECT
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Observe que también se abre una ventana en blanco en el fondo, que es donde se debe
introducir el codigo fuente. En la ventana anterior se da un clic en YES y asi comenzara a
crear un proyecto.

Posteriormente se abrira la siguiente ventana para que escriba el nombre del proyecto, y
seleccione el directorio donde quedara guardado.

La extension es por defecto *.PJT que corresponde a proyectos del MPLAB. Dando un
nombre y haciendo un clic en el botén OK, automaticamente se abre el siguiente cuadro de
EDICION DE PROYECTO segun se muestra en la figura 7.5.

Edit Project
- Project
Tasget Filename
tesis.hex
Include Path

ey Path Hel

Linker Script Path

Devolopment Modo: MPLAB-SIM16F84

1 1,

Language Tool Suite: Mictochip
~ Projoct Files
tosis [.hex) Aded Mode

FIGURA 7.5 VENTANA EDIT PROJECT
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Tanto el simulador como el programador o el emulador trabajan a partir del archivo
*HEX generado por el MPLAB, por el ensamblado y/o compilado del codigo fuente.
Diferentes herramientas del MPLAB generan el archivo *HEX, y estas herramientas son
parte de cada proyecto. El proyecto da la flexibilidad de poder utilizar diversas herramientas
para crear el ejecutable *.HEX.

En la pantalia de EDICION DEL PROYECTO se muestra que por defecto, el proyecto
asignd el mismo nombre para el fichero ejecutable (en este caso tesis.hex). Asi mismo,
también se observa el MPLAB SIM 16F84 que es lo que se habia seleccionado
anteriormente en el ment OPTION, al igual que la suite de lenguajes (en este caso
Microchip).

Si selecciona dentro de la parte Projects Files el titulo (tesis.hex), se habilitara el botén
NODE PROPERTIES. Este botdn sirve para configurar y decirle al MPLAB IDE como crear el
fichero *.HEX. Lo pulsa y se abre el cuadro de 1a figura 7.6:
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Node Pyopesties
Node: TESIS.HEX = Language Took MPASM [ - |
Define — On
Hex Format — INHXBM -1 INHX8S - INHX32
Error File o On — Off
List Flle o On - o
Cross-teference Flle — On o of
Waming ievel o all — wameen - e
Case sensiivity o On -~ Oft
Macro expansion o On -1 Off
Default sadbx o - DEC - ocT
Tab size - On
-]
Command Line
lee e I3- JwB /ce Ime Iihax /pIGFB4A
At & 4 Line Opt

FIGURA 7.6 CUADRO NODE PROPERTIES

Como se observa, aparece en la esquina superior derecha el lenguaje utilizado; a la
izquierda el nombre del fichero a crear, que por defecto sale, en este caso tesis.hex. Todas
las filas y columnas dentro del cuadro, son switchs o llaves en las cuales se marcan las
preferencias a utilizar. Por ejemplo la numeracion utilizada (HEX = hexadecimal) si quiere
utilizar macros, etc. Esto se traduce en una .Iinea de comandos que se visualiza en la parte
inferior de la pantalla, en Command Line. Basicamente hay que marcario como se ve en la
ventana de muestra, aunque no es obligatorio, pero solo se debe cambiar esta configuracion
una vez que conozca cada una de las funciones que se muestran en esta pantalla.
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Ahora al dar clic en el boton OK y se muestra la ventana de edit project, se debe hacer
clic en ADD NODE y se mostrara una ventana con la opcion de guardar, siempre dentro del
mismo directorio del proyecto, el archivo fuente con el mismo nombre del proyecto (en este
caso se llama tesis.asm). Se da un clic en el botén ACEPTAR para volver otra vez al cuadro
anterior:

Se ha afiadido un nodo (segun el nombre que le ponga) bajo el nombre del archivo con
extension .hex (figura 7.7).

Edit Project

~ Project
Taget Filloname
tesis_hax
Include Path

Litwasy Path

Linker Script Path

Deveolopment Mode: MPLAB-SIM16F84

E EEHH

Language Tool Suite: Miciochip
~ Project Files

tosis !ha:!

lelete Node

FIGURA 7.7 CUADRO DE EDIT PROJECT

Dar un clic en OK para volver al escritorio en donde tendra abierta una ventana en donde
introducira el codigo, pero aln sin titulo. Para dar el titulo se selecciona en el mena FILE-
SAVE AS y se le da el nombre del nodo que se va a configurar (para esta caso tesis.asm).
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Se puede apreciar ahora la barra de titulo de la ventana de codigo a cambiado al nombre
que se le asigne con extension .asm. Puede ver que se coloca el mismo nombre en el
proyecto y en el codigo fuente. Esto es porque no esta trabajando con un linker que permite
incorporar o linkear distintos archivos con distintos nombres. Entonces al trabajar con un
archivo Unico debe nombrario igual que el proyecto al cual pertenece, ademas de guardario
en el mismo directorio.

TEMA 7.4. EL EDITOR MPLAB

El Editor de MPLAB permite a los programadores escribir y editar codigo fuente para las
familias de microcontroladores PIC16/17, asi como otros archivos de texto.

7.4.1. ESCRITURA DE PROGRAMAS EN ASM.

El ensamblado de un programa traduce las instrucciones que se han escrito utilizando
los mnemonicos del lenguaje maquina (CALL, eic.), a codigo binario ejecutable por el
microcontrolador. La secuencia de mnemonicos se llama listado o cédigo fuente del
programa, mientras que el cédigo binario se liama objeto o ejecutable.

Una vez que el programa se ha escrito y ensamblado (compilado no existe para el
lenguaje ensamblador, solo se compilan los lenguajes de alto nivel como el C) ya tiene un
binario ejecutable.

7.4.2. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA TiPICO:®'

Los programas desarrollados para el microprocesador PIC constan basicamente de la
siguiente estructura (figura 7.8):

a1 opm (50)
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e Definir el Microcontrolador a usar: En esta directiva se especifica el tipo de
microcontrolador que sera utilizado; esto se logra utilizando LIST = PIC16F84.

e Establecer las constantes a utilizar: Las constantes son Utiles para referenciar
direcciones de memoria, posiciones de los bits y valores que no cambiaran a lo largo
de todo el programa. Esto se logra utiizando la directiva "EQU". Si se desea por
ejemplo establecer un valor a una constante, seria CONST EQU 1, con lo cual le

asigna et valor de “1" al registro CONST.

e Reservar los espacios en memoria de las variables: Se utiliza para reservar

espacios en memorias para las variables utilizadas en el programa. Se logra
utilizando la directiva denominada "RES". Muy atil cuando un registro cambia su valor

durante la ejecucion del programa.

e Configurar los puertos: Es necesario establecer si los bits de cada puerto seran

utilizados como entrada o como salida. Para elio se utilizan los registros especiales

TRISA y TRISB.

s Desarrollar el Programa: Es el verdadero corazén del trabajo que se realiza, puesto

que aqui se desarrollan las rutinas que seran ejecutadas por el microcontrolador.
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[Bllnu =

EJEWPLO -

sl PIE] B EJTS va o E1 ESIEQ

LIST P=16F0N

__CONFIC 3FF2 :PALABRA DE COMFIGURACIGN
:
STATUS EQU ex03
PORTB  EQU 8x05
TRISB  EQU 86
REBS EQU ®
RPE EQU s
’ oRe oxec
CONT  RES 1 ;RESERUA DE MEMORIA
' oRe ox80
BSF STATUS ,RPE ;ENTRA EN EL BANCO 1
WOULV  B'esassess’ ICARCA *80008888° EN W
MOUWF  TRISB :CARCA ¥ WN TRIS B
8CF STATUS ,RPE ISALE DEL SAMCO 1
CLRE  PORTB ;LINPIA EL PUERTO B
INICIO BSF PORTE,RBS sHIVEL ALTO EN RGP
g0T0  INICID REGRESA A INICIOD
END
3 » .
3

[n7Col [ 34 | WR[NoWiap [INS [PICTEGFB4A [pc:OM00  [w.O00 l_-'z—
FIGURA 7.8 EJEMPLO DE PROGRAMA PARA EL EDITOR DEL MPLAB

En la figura 7.8 se observa un pequeiio programa como ejemplo, para el
microcontrolador PIC16F84 en la cual se ven zonas diferentes. La primera zona (no se
consideran los renglones con el simbolo de “;" ) representa la definicion del microcontrolador
y la palabra de configuracion, la segunda representa el establecimiento de las constantes, la
tercera representa la reserva de memoria, la cuarta es donde realmente comienza el
programa en si y representa la configuracion de los puertos y el cuerpo del programa.
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En lo referentes a las columnas del programa:

« |a primera de la izquierda son etiquetas que pueden tener cualquier nombre y sirven
para referenciar direcciones a llamar o bifurcar/saltar. Puede cambiarie los nombres
por cualquier otro que se le ocurra, siempre que también lo haga en la instruccion que
llama a dichas etiquetas.

e« En la segunda columna estan las instrucciones 0 mnemonicos: goto, moviw, etc.
e En la tercera el operando, registro o llamada: c1, f, start, etc.

e Y por dltimo en la cuarta, siempre después de un punto y coma, los comentarios, que
sirven nada mas que para ayudar a la memoria del programador o facilitar la
comprension del codigo por otra persona ajena al propio programador. No tienen
utilidad alguna en el ensamblado, pero si mucha para los programadores.

En la ventana en blanco abierta en el proyecto que se ha definido, puede introducir el
coédigo fuente de la figura 7.8 como programa de ejemplo. Para escribir el codigo se utiliza la
tecla TAB para desplazarse entre columnas.

Por ultimo, recuerde que en los cuadros seleccionables del nodo tenia marcado CASE
SENSITIVE lo cual quiere decir que el codigo debe ser escrito de una unica forma; o
mayusculas o minusculas, o se hara referencia a etiquetas diferentes. Lo que significa que
start no es lo mismo que Start. Guarde los cambios en el menu FILE SAVE.

TEMA 7.5. ENSAMBLADO

Nuevamente debe recordar que no se compila sino se ensambla, porque recuerde que
solamente se compila desde lenguajes de alto nivel.

Cabe mencionar que si no se realiza el ensamblado comrespondiente al programa, el
MPLAB no permite realizar la simulacion. Es por ello que se hace necesario tratar este tema
de manera anticipada al de simulacion.
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7.5.1. EL ENSAMBLADOR MPASM**

El MPASM, que se incluye con el MPLAB, permite el ensamblado condicional, de
diferentes fuentes y lista de formatos. MPASM permite generar varios formatos de cédigo
objeto que soportan las herramientas de desarrollo de Microchip asi como los programadores
relacionados con ellas sin salir de MPLAB.

Con el MPASM se procede a ensamblar un programa que haya creado o editado con el
MPLAB. Este permite escribir el codigo y ensamblario para producir como salida un fichero
*.HEX que servira para grabario en el PIC o utilizarlo por el simulador.

Accediendo al meni PROJECT - BUILD ALL sale la ventana de ensamblado, la cual
indica que se ha construido un archivo con extension .HEX (lo que no quiere decir que
funcione correctamente). Recuerde que no hace falta salvar los cambios en el cédigo cuando
se ensambla ya que se guardan los posibles cambios automaticamente.

La figura 7.9 muestra los resultados de ensamblado de un programa, si tuviera un ermor
en esta ventana solo debe dar doble clic en la linea de Error y el cursor se posara en la linea
del programa con el error, solo debe corregirlo. Cada vez que realice alguna correccion del
programa fuente, debe acceder al meni PROJECT - BUILD ALL para ensamblario de
nuevo.

QOpcﬂm
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uilding TESIS.HEX...

omplling TESIS.ASM:
ommand 1line: “C:\ARCHIV™{\HPLAB\HPASHWIN.EXE e+ /1+ /u—- /w@ /c+ /m+ /rhex
arning[285] C:\TESIS\NPLAB\TESIS.ASH 3 : Found directive in column 1. (LISY
arning[285] C:\TESIS\NPLAB\TESIS.ASM & : Found directive in column 1. (__co
S55age[3082] CI\TESIS\MPLAB\TESIS.ASH A1 Register in operand not in bank @
55age[305] CI\TESIS\NPLAB\TESIS.ASH &7 Using default destination of 1 (¢
S5age[385] Co\TESIS\WPLAB\TESIS.ASH 61 Using default destination of 1 (f
55a0e[305] C:\TESIS\MPLAB\TESIS.ASK 85 : Using default destination of 1 (F
55age{385] C:\TESIS\MPLAB\TESIS .ASH 89 Using default destination of 1 (€
ssage[3ans] CI\TESIS\MPLAD\TESIS.ASH 97 Using default destination of 1 (Ff
55age[I05] C:\TESIS\MPLAB\TESIS.ASH 183 Using default destination of 1 (
5530e[305] C:\TESIS\MPLAB\TESIS.ASH 186 Using default destination of 1 (
ssage{385) C:\TESIS\MPLAB\TESIS.ASK 118 Using default destination of 1 (
55age[3@5] C:\TESIS\NPLAB\TESIS.ASH 122 Using default destination of 1 (
[
[ 4

ssage(305] C:\TESIS\MPLAB\TESIS.ASH 129 Using default destination of 4
s5age[3085] C:\TESIS\MPLAB\TESIS .ASH 147 Using default destination of 1
Using default destination of 1 il

ssage[305] C:\TESIS\HPLAB\TESIS.ASH 150
Ssaqge[385] C:\TESIS\NPLAB\TESIS.ASH 166 Using default destination of 1

FIGURA 7.9 VENTANA DE RESULTADOS DE COMPILACION

El mensaje Warming solo hace referencia a un aviso pero no afecta al programa. Si no se
presentan errores al momento de ensamblar se creara, como ya se dijo, el archivo *.HEX
que es el que se graba en el PIC. Si observa en el directorio donde guardo el proyecto, vera
el archivo. En estos momentos ya podria utilizar este archivo para grabarlo en el PIC, pero
antes necesita saber si funciona bien el programa, asi que tendra que simular antes para
comprobario.

Como dato, respecto al ensamblado o compilado, cada vez que aparezca la ventana de
{a figura 7.9 e indique que ha tenido algan error “error” (uno o mas), siempre hay que corregir
el primero, porque el resto de los errores pueden producirse por culpa del primero, asi que
solucionando éste podrian desaparecer el resto o al menos alguno de ellos.

TEMA 7.6. VENTANAS EN LA SIMULACION

Existe la opcion de ver los registros y mas detalles concemientes al funcionamiento del
programa, esto se encuentra basicamente en el menid Window.
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7.6.1. MENU WINDOW

En este menu puede abrir la memoria de programa, la memoria EEPROM, el reloj interno
del PIC, una ventana de observacion de los registros que a Ud. le interesan, el WATCH
WINDOW, etc.

Primeramente esta PROGRAM MEMORY, la ventana de la memoria del programa
puede visualizar localizaciones en el rango de la memoria del programa para el procesador
actualmente seleccionado. Dicho de otra forma, muestra la posicion de todos los registros
con que cuenta el programa en curso y, conforme este se ejecuta, los valores de los registros
van cambiando al valor asignado en el propio programa. Puede dejar esta ventana abierta
siempre y mover y volver a clasificar segtin el tamafio dicha ventana.

La memoria del programa se puede visualizar de tres formas diferentes. Ef formato
deseado se elige a través del menu del sistema.

e Hex Code Display: visualiza la memoria del programa como datos en hexadecimal.
Esta opcioén es la mas util al usar un programador del dispositivo (es el codigo que se
utiliza para grabar los PIC).

e Machine Code Display: visualiza el codigo desensamblado sin la informacién
simbdlica.

« Disassembly Display: visualiza el codigo desensamblado con simbolos o sea, con
los nombres que se han asignado en el programa.

La ventana de la memoria del programa (figura 7.10) esta solamente disponible en modo
emulador y en modo simulador.
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clrf

1683 bsf @3 ,0x5%
36FF ®ovlew OxFF

([ L3 NOUUF  BxS
*186 clrf x6
1283 bef 3, 8x5
ases noviw Ox0
"7 movef 8x17
97 rrf ™17
30AR wovle OxAR

[ ] 1] movef Ox16
1085 LECTUR btfss @x5,0x3
2811 goto LECT1
1985 btfsc ®x5,0x2
2099 goto IMICIO03
2988 goto INICI02
1985 LECT1 btfsc ®x5,0x2
2087 antn THTIrT N4

FIGURA 7.10 VENTANA DE MEMORIA DE PROGRAMA

La opcion EEPROM MEMORY visualiza la ventana que se muestra en la figura 7.11 en
la que se observa la memoria de datos de la EEPROM para un microcontrolador que tenga
dicha memoria. El PIC16F84 es un ejemplo de un dispositivo que utilice memoria EEPROM.
La ventana puede estar abierta siempre, moverse por la pantalia y recolocarla segun el
tamafo. Estd Unica y exclusivamente para informaciéon y no podra cambiar los valores
visualizados, a menos que en el programa tenga una rutina para escribir en esta memoria.

o 05 05 @7
Q008 FF FF FF FF FF FF FF FF FF F FF FF FF FF
001® FF FF FF FF FF FF FF FF FF F FF FF FF FF
@020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
8838 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

9 e
FF FF
FF FF

1| of 4

FIGURA 7.11 VENTANA DE MEMORIA DE DATOS DE EEPROM

Con ABSOLUTE LISTING puede observar todos los datos de direcciones, mnemoénicos,
mensajes de compilacion y demas respecto al programa que se esta simulando
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Con la opcién STACK se abre una ventana que visualiza el contenido de la pila, las
direcciones que se guardan en ésta. £l namero de niveles disponibles depende del tipo del
procesador que emule, pero en este caso es el microcontrolador PIC16F84 el cual contienen
8 niveles en el stack. La ventana de la pila puede estar abierta siempre, moveria y colocada
de nuevo segun su tamario. El contenido de la pila se puede visualizar con o sin nimeros de
linea. El formato deseado se elige a través del menu del sistema.

Con SPECIAL FUNCTION REGISTERS se permite visualizar el contenido de los
registros especiales de ia funcién (SFRs) para el procesador que emule.

Realmente de poco sirve ver una simulacion si no se muestra ninguna informacion sobre
los registros. Para eso esta el meni WINDOWS — SPECIAL FUNCTION REGISTER el cual

abrira la ventana de registros especiales o especificos del PIC16F84 (figura 7.12) que ya
debe estar configurado en DEVELOPMENT MODE.

Special Function Ragister Window [T~ 1 ~]
Hex Dec Binary Char
[ L] | ]

[ ] ] [ 00000000 -
FF 255 11111111 -
18 25 .
[ L] [} -
[ 1] [} -
1F 3 9811111 -
[ 1] L] (1] ] .
FF 255 11111119 -
as -
[ ] .
[ 1) -
[ 1] -
[ 1) -
{ L] -
[ ) -

i r

FIGURA 7.12 VENTANA DE REGISTROS ESPECIALES

En esta ventana se ven todos los registros especiales del microcontrolador. También se
ve que cuando cambian de valor, segun el programa simulado, cambian de color azul a rojo.
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La opcion FILE REGISTER sirve para ver absolutamente todos los registros. Tiene que ir

al menu WINDOWS - FILE REGISTER. Asi se abrira una ventana en hexadecimal. Sobre la

barra de titulo de esta nueva ventana, vera que a la izquierda del titulo hay un icono que son

tres hojas superpuestas. Si hace clic con el puntero del raton encima, se desplegara un

menii, en donde podra elegir * Symbolic Display" y aparecera la ventana que se muestra en
la figura 7.13:

BINARY CHAR SYMBOL NR|
asent 08 [ [ ] - __16F8y
ane2 0 [ ] -
el 18 25 - STATUS
ages 0e 8 poossses .
anes 60 [ 00800000 - PORTA
0885 88 [} - PORTB
0 a7 —- - -

0000 99 [} -

aney 88 ] - ROJO
agen 08 [} -

ases 00 [} -

sesC e [ - DURHOR
se80 80 [} - CANTHB1
e 60 [ ] - CANTHB2
aoeF 90 e - BLKLIN
a0 88 ® N CANTPRE
911 00 [] - VERDE
0812 @0 ] - CANTUER
as1d s [} - DURVER
a0 00 [} - CANTPOS
815 e [ ] -

........ TiEweo j

FIGURA 7.13 VENTANA DE REGISTROS GENERALES

Se muestran todos los registros del microcontrolador, tanto los especiales como los de
uso general, incluso los que se renombran en el programa. Hasta aqui todo cormrecto. Pero
para el caso de que el programa sea mucho muy grande, ver esta ventana se hace muy
complicado.

Para buscar una solucion a esto, hay otra ventana “especial” lamada " Watch Window"
y que se guardara con el proyecto.
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En el menu window - watch window - new watch window aparecera una ventana en
blanco y al mismo tiempo sobre esta ultima, la ventana Add Watch Symbol, ya que no hay
todavia ningun simbolo cargado. Escriba en el cuadro de dialogo el registro que desea ver.

Al dar clic en el boton Add tal y como estid ahora se mostrara por defecto en
hexadecimal. Si desea verio en otro formato (decimal, binario, etc.), antes de presionar Add
pulse en Properties y seleccione el de su gusto.

Y para finalizar con la pantalla de afiadir simbolos pinche en Close. Ahora ya tiene la
ventana con los registros que reaimente le interesa ver (figura 7.14). Para agregar o editar
registros se hace a través del icono de la barmra de titulo de fa ventana watch window o a
través del meni window - watch window en donde se mostrara add active watch, edit
active...etc., haciendo referencia a active porque es posible tener mas de una ventana
watch window.

R Watch_1
ddress Symbol Ualue
[ AZUL H'es"

FIGURA 7.14 VENTANA DE WATCH

Para guardar la ventana de watch window y no tener que construifa nuevamente cada
vez que se desea utilizar, se hace con save watch window. Pero si cierra el proyecto, se le
preguntara si quiere guardar los cambios. Al responder que si se guardara automaticamente
la ventana con el nombre por defecto watch_1.wdt.

La opcion SHOW SYMBOL LIST visualiza los simbolos del codigo fuente. Estos
simbolos son *.COD en el proyecto e incluyen todos los simbolos conocidos en MPLAB. Los
simbolos (figura 7.15) incluyen constantes y escrituras de la etiqueta. La lista de simbolo de
es un rectangulo de didlogo de informacion GUnicamente.
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CYANO (0=0015) AVIME1 (0x0167)
DUREQU (020011) - ATIME2 (0=0183) -

FIGURA 7.15 VENTANA SHOW SYMBOL LIST

Con STOPWATCH se visualiza el valor actual del contador de ciclo. El cronometro del
sistema cuenta el nimero de los ciclos de reloj que el procesador ejecuta. El cronémetro
permite medir el tiempo de ejecucion del codigo. Este se calcula basandose en la frecuencia
de reloj del PIC (ver figura 7.16).

i Stopwatch [ x ]

v Cycles] = O
imo | 0.00 ns

Time

Processor Fraquency | 10.000000 MHz
v] Cleas On Reset

FIGURA 7.16 VISUALIZACION DEL STOPWATCH
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Con PROJECT visualiza la ventana del proyecto si éste esta abierto. Visualiza la lista de
ficheros actualmente en el proyecto. Si se ha compilado el proyecto, enseiia una lista de
todos los ficheros incluidos en el proyecto. Si no, la ventana muestra solamente el fichero del
proyecto principal.

Con ABSOLUTE LISTING se muestra toda la informacion relacionada con el
ensamblado del programa.

ﬁ:;\u-‘u\-uwm [T T~]
FPASH 82.61 Released TESIS.ASH _ 5-11-2882  15:09:37 PAC
LoC  0BJECT CODE LINE SOURCE VEXT

VALUE

08001 ; =ewns CENERADOR DE PATRONES PARA VIDED wunss

(1] -3

rﬂarning[zl';]: Found directive in column 1. (list)
00083 1list p=16F8n

[ 1] ]

88005 ;DEFINICION DE PUERTOS:

90086 ;PORTB(8): SYNC

00887 ;PORTB(2): AZUL

08088 ;PORVB(3): ROJO

00009 ;PORTB(N): UVERDE

80819 ;MO USAR EL BIT 1 DEL PORTB

00011 ;PARA LOS PATRONES DE RASTER V BARRAS EL VIDEDO E
086812 ;L0S PUNTOS ¥ EL CROSSHATCH SE HACEN CON Uleﬂj

60813 ;“FLICKER"

FIGURA 7.17 VENTANA ABSOLUTE LISTING

En cuanto a las opciones TILE HORIZONTAL, TILE VERTICAL, CASCADE, ICONIZE
ALL y ARRANGE ICONS, solo sirven para organizar las ventanas en el proyecto que se
encuentra abierto, tal y como sucede con las ventanas de Windows.

TEMA 7.7. EL SIMULADOR MPSIM

El simulador MPSIM permite aislar problemas de cédigo y depurar disefios. Simula las
funciones principales asi como |a mayoria de los periféricos de las familias de
microcontroladores PIC16/17. Este se incluye con el software MPLAB.

131




SOFTWARE MPLAB
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

7.7.1. SIMULACION®?

Ahora llegé el momento de simular, depurar o debuguear (hace referencia a eliminar
gusanos “"bugs”). Si el proyecto a depurar esta cerrado, se abre desde el meni project y
seleccione open project, elija el proyecto que desee depurar. Recordar que si desea guardar
el proyecto, debe hacertio en el men( project y después close project.

Es la unica forma de cerrarlo. No es suficiente con cerrar la ventana de codigo para
cerrar el proyecto, eso lo puede observar cuando la cierre y se siga viendo en la barra de
titulo el proyecto.

La primera vez que guarda o cierra el proyecto, saldra la pregunta si quiere guardar los
cambios hechos, y estos cambios incluyen hasta las posiciones de las ventanas de codigo en
el area de trabajo, y asi cuando lo abra la proxima vez, apareceran las ventanas y demas
partes integrantes del mismo, en las mismas posiciones donde estaban antes de guardario.

Una vez abierto el proyecto y con el cursor en la ventana de cédigo, en el menu DEBUG
— RUN - RESET se inicializa el sistema. Una vez inicializado, vea que esta situada la pantalla
en subrayado negro, en la primera instrucciéon que va a ejecutar el PIC.

La linea que aparece resaltada es la que se va a ejecutar, NO que ya esta ejecutada.
Para volver a simular o regresar al punto de partida, de nuevo se pulsa RESET.

« http://www.superpic.conVMPLAB.htm, (Espafia, 2002)
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Una vez sobre la primera instruccion a ejecutar (lo que hay arriba son directivas para el
ensamblador y no forman parte de! codigo asm) debe ir al meni DEBUG -~ RUN - STEP o
desde el acceso directo que esta en el botén que tiene el dibujo de dos pies. Este es el botén
para ejecutar paso a paso. A la derecha hay otro igual pero con una linea entre los dos pies.
Esta funcion se llama STEP OVER y sirve para ejecutar paso a paso igual que el anterior,
pero si encuentra algun CALL lo ejecuta todo de golpe como si de una sola linea se tratara.
También se puede acceder a STEP a través de la tecla F7.

Si observa la barra de status, vera que ha cambiado el valor del Program Counter (PC).
Si sigue presionando F7 repetidamente, podra observar como se ejecuta el proceso paso a
paso.

Para hacer que funcione a tiempo real (tiempo real para el programa de simulacion, no la
velocidad real del pic durante la simulacién). Debe ir nuevamente al menu DEBUG — RUN -
RUN o pulse el boton del semaforo verde o F9, y vera como la barra de estado cambia su
color a amarillo. Esto indica que el programa esta funcionando en tiempo real. Para detener
el proceso presione el semaforo rojo, o F5. Se detendra donde estaba ejecutandose en el
momento de pulsar el semaforo o la tecla F5.

También esta la funcion ANIMATE que no es nada mas que un AUTO STEP. La puede
seleccionar en el meni DEBUG — RUN - ANIMATE o control F9, y vera en forma automatica
como se ejecutan las lineas. Lo puede detener también con FS.

7.7.1.1. MENU DEBUG:
Aunque ya se ha descrito la forma de simular un programa, a continuacion se presenta
una descripcion mas detallada del menu correspondiente a la simulacion.

E! menu DEBUG, que se muestra en la figura 7.18, es el que se utiliza para simular un
programa, depurario, colocar break points, correr el programa paso a paso, hacer un reset,
etc.
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Bw ’
Execute »
Simulator Stimulus »
Center Debug Location

Bioak Settings... F2
Jrace Settings...

Teigger In/0ut Settings...

Trigger Output Ponts...

Cloa Al Ppints...

Complex Trigger Settings...
Code Coyerage
Llox Piogiam Memory... CtileShilt+F2

System Reset CubeShitsF3
Power Onfeset.. CuhShito+F5

FIGURA 7.18 MENU DEBUG

En el submenu RUN estan varias opciones:

RUN que hecha a andar el programa a toda velocidad, o sea que es solo para cuando
hay algunos breakpoints colocados y poder detenerlo.

RESET resetea el programa y comienza nuevamente desde el principio.
HALT detiene el programa.
HALT TRACE detiene un traceo que se esté haciendo.

ANIMATE es igual a la ejecucion paso a paso pero er: forma automatica, algo asi como
autostep de cualquier debuger.

STEP ejecuta un paso solo [STEP OVER), pero que no salta dentro de ningin CALL,
unicamente lo ejecuta todo de golpe.

UPDATE ALL REGISTER actualiza el valor de todos los registros.

CHANGE PROGRAM COUNTER cambia el valor del ProgramCounter y ademas se
cambiara la posicion del programa.
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« EXECUTE permite ejecutar un codigo de operacion (OpCode), en forma totalmente
independiente a la secuencia del programa. Puede hacer por ejemplo un GOTO a un
lado, ejecutarlo y listo. En la ventana desplegable se guardan los ultimos codigos
ejecutados para no tener que escribirlos de nuevo.

« CONDITIONAL BREAK ejecuta un breakpoint®® en forma condicional. Hay muchas
formas de ejecutar un breakpoint. Por ejemplo: parar cuando una linea a sido ejecutada
un nimero de veces determinado, o sdlo porque se llego hasta alli, o cuando un registro
adquiere determinado valor, etc.

El submeni SIMULATOR STIMULUS permite que instale sefiales de estimulo del reloj y
que el simulador responda a fos acontecimientos de ficheros en el PC. Los ficheros se
pueden escribir con el editor de MPLAB, o cualquier otro editor o procesador de textos
conveniente, y se deben guardar en el mismo directorio que el proyecto actual.

El simulador de estimulos genera las sefiales para el simulador. Puede fijar los contactos
altos o bajos, e inyecta valores directamente en los registros. Hay cuatro tipos de estimulos:

o Didlogo de estimulo asincrono (un didlogo interactivo con las sefiales de control en
los contactos de la entrada de informacion). Los estimulos del tipo ASYNC
STIMULUS permiten simular la entrada de las sefiales a determinados pines o
puertos de distintas formas.

En la figura 7.19 se muestra la pantalla de estimulo asincrono, observe que el primer
boton esta asignado a la terminal 1 del puerto A (RA1) y la T significa que el tipo de estimulo
es alto cada vez que se oprima. Estos botones se configuran con el botén derecho del mouse
encima de cualquiera de los botones que se muestran.

® para mayores detalles dirijase al subcapitulo 7.7.1.2 BREAK POINTS O PUNTOS DE PARADA
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ANy haonous Stunulias [haloy

RA1 (T} Stim’2 (F) Stim 3 (P} Stim 4 (P)
Stim S (R) Stim 6 {F) Stiam 7 (P) Stim 8 ()
Stim 9 (P) Stim 10 (P) Stim 11 (P} Stim12 (P)

om

FIGURA 7.19 VENTANA DE SIMULACION DE PUERTOS

e El estimulo Pin (el contenido de un fichero del texto describe sefiales de entrada en
los contactos). También illamados Synchronous Stimulus, permiten en forma
automatica simular el estado de los pines de los puertos. Consiste en crear un
archivo de texto con fa extension *.ST| en el cual en la primer columna van las
posiciones del programa donde quiere simular esas entradas a los pines, y en la
primer fita los pines a los cuales va a “estimular”. Todo esto es para poder simular un
puerto como si fuese en {a vida real.

e El registros de estimulos (el contenido de un fichero del texto se utiliza para fijar
valores 8-bit directamente en un registro). El REGISTER STIMULUS es exactamente
lo mismo que con los pines, solo que lleva la extension *.REG y sirve que para una
determinada posicion del programa se cargue un registro con el valor que le interese.

e« Estimulo de! reloj (una fuente regular, programable y periédica de los impulsos). El
CLOCK STIMULUS hace que para un determinado rango del reloj, un pin tome un
valor determinado, etc.

La opcion CENTER DEBUG LOCATION en el menu debug sirve para posicionar el
cursor en el lugar donde esta la ejecucion del programa por si no se sabe donde esta la linea
en ejecucion.

En cuanto a TRIGGER IN/OUT SETTINGS y a TRIGGER OUTPUT POINTS son
opciones que no se trataran en estos temas, debido a que se hace necesario el uso del
emulador del MPLAB.
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Por otro lado CLEAR ALL POINTS limpia todos los break/trace points. Mientras que
COMPLEX TRIGGER SETTINGS es para configurar las funciones complejas del emulador
(lo cual no se trata dentro de estos temas).

En cuanto a CLEAR PROGRAM MEMORY es para borrar la memoria de programa. La
memoria de programa es el buffer que hay en la maquina para poder almacenar un programa
propiamente dicho para ser simulado o programado®.

El SYSTEM RESET es para hacer un reset del sistema como si comenzara el programa.

En POWER ON RESET se meten datos aleatorios como los que podrian ser en la
realidad cuando se produce un PowerOnReset, y ver de esta forma el comportamiento del
programa.

7.7.1.2. BREAK POINTS O PUNTOS DE PARADA

Los breakpoints sirven para detener la simulacion del procesador en el punto del
programa donde se indique.

Para ello se debe situar en la ventana de codigo, y colocar el cursor sobre la instruccion
deseada y una vez alli pinchar con el boton derecho del raton para abrir el menu contextual,
donde se elige Break Point(s). Vera que |a linea cambia de color (a rojo), indicando que hay
un break point en dicha linea.

% EI MPLAB usa el PICMASTER para grabar la memoria de los PIC's, en el caso de esta tesis no es asi, para esto se usara
el software NOPPP segin se describe en el Capitulo 8
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Tiene que asegurarse que en la barra de estado (en la parte de abajo) en donde dice Bk
esté en ON. Si esta en OFF nunca se detendra en ningin break point. Para cambiario se da
doble clic ahi mismo y se cambiara de un estado a otro. También podra hacerlio en el menu
option - development mode y pinchar en la solapa Break Point y marcar la casilla Globa/
Break Enable.

Al hacer de nuevo reset del sistema, presionando F9 vera como la simulacion del
programa se detiene cada vez que llegue al break point.

También hay muchas otras opciones, como por ejemplo RUN TO HERE, que hace que
se ejecute el codigo hasta alli sin necesidad de colocar un break point.

Los Break Points se pueden colocar en ia ventana de codigo, en window - Program
Memory (es el buffer que se mencioné antes) o en window - Absolute Listing.

Source Files: si va al menu window - Project Window se abrira una ventana en donde
se muestran todos los archivos que forman parte del proyecto. Haciendo clic en ellos se
abrira el editor del mismo.

En el mend PROJECT se encuentran opciones que se describen a continuacion:
e OPEN PROJECT con el que se abre un proyecto existente.

o CLOSE PROJECT para cerrar un proyecto.

¢ SAVE PROJECT para guardar un proyecto.

E! submeni EDIT PROJECT es muy importante, como vera sirve para seleccionar la
herramienta de desarrollo, los path, los nodos, el target name, el linker, las librerias, etc.
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El submeni MAKE PROJECT ensambla el proyecto. No se refiere al programa, dado
que el programa puede estar conformado por partes de librerias de rutinas aparte de las
lineas de codigo propias. Cuando se ensambla, se genera un archivo con extension *.HEX, y
es el que se usa para grabar el PIC.

¢ BUILD ALL no tiene en cuenta ninguna fecha al pasar a ensamblador.

« BUILD NODE convierte a ensamblador algiun nodo que haya asociado al proyecto.
Unicamente ensamblara el nodo.

e INSTALL LANGUAGE TOOL permite configurar el lenguaje que va a utilizar, que en
este caso es el ASM de Microchip (figura 7.20). Obviamente, tiene muchas funciones,

inclusoel C .
L Suite: [Microchip ~1
Tool Name: |MPASM ~1

Executable: IC:\ARD!N’I\NM\NPASMN.BI | Browse... l

€ Command-ine @ Windowed

o3 Cancel | Hep |

FIGURA 7.20 VENTANA INSTALL LANGUAGE TOOL

Y por aitimo tiene el acceso directo a los Ultimos proyecto abiertos (en el caso de haber
abierto alguno anteriormente).
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E! simulador o debuger® para poder funcionar, utiliza e! archivo *.HEX generado a partir
de una compilacién o ensamblado del cédigo fuente. Ademas este mismo archivo generado
(*.HEX) es el que se usa para grabar el PIC. El ensamblador produce otros ficheros aparte
del *.HEX para otros usos que no son objeto de estos temas.

7.7.1.3. MENU EDIT.
En el mena EDIT puede hacer todo !o referente a las acciones de tipo texto como:

« UNDO deshace la dltima accion.

e CUT corta lo que tenga seleccionado.

« COPY copia lo que tenga seleccionado.

« PASTE pega lo que habia cortado o copiado anteriormente.

e SELECT ALL selecciona todo.

* SELECT WORD selecciona la palabra sobre la que esta el cursor.

o DELETE LINE borra |a linea sobre la que esta el cursor.

« DELETE EOL borra desde donde esta el cursor hasta el final de la linea.
e GOTO LINE desplaza el cursor a una linea determinada.

« FIND busca algin texto que tenga dentro del programa.

« REPLACE reemplaza el texto que anteriormente busco.

* Esta palabra hace referencia a la palabra del inglés BUG que en espaiiol significa Gusano. Basicamente, debug se refiere
a la depuracion de los programas, es algo como quitar tos gusanos dentro de él.
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« REPEAT FIND repite la busqueda si es que hay otra palabra igual.
o REPEAT REPLACE repite el reemplazo del texto.

e MATCH BRACE localiza y coloca el cursor al principio o final de un emparejamiento
de cdédigo.

El submenu TEMPLATE sirve para crear secciones de texto que sirven para incluir en el
programa varias veces sin necesidad de teclear de nuevo lo mismo.

Dentro del submeni TEXT esta la opcion TRANSPOSE que sirve para intercambiar
entre si dos letras, las cuales estan una a cada lado del cursor. Por ejemplo: si el cursor esta
entre las letras A y F de |a palabra AFTER, al hacer TRANSPOSE quedara FATER.

Las demas opciones son:

* UPPER CASE hara mayusculas todas fas letras seleccionadas.

e LOWER CASE hara minusculas todas las letras seleccionadas.

e INDENT mantiene la sangria de margenes de la linea anterior.

e UN-INDENT no mantiene {a sangria de margenes de la linea anterior.

Hasta aqui lo que de manera basica es util para comenzar un programa y depurarlo, esto
no quiere decir que solo esto sirva del MPLAB, solo significa que es lo esencial. El resto de
los menlts y submenus, de ser necesario se pueden aprender con un poco de practica.
Ademas, es muy importante la destreza de quien realiza el programa pues ello es esencial
para un buen funcionamiento del programa a ensamblar.
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CAPITULO 8. SOFTWARE Y HARDWARE “NOPPP"

El software NOPPP, (por sus siglas en inglés No Piece Programar PIC o programador
para PIC's sin piezas, haciendo alusion a que requiere de muy pocos componentes de
hardware), es un software muy simple y efectivo para cargar los programas a diferentes tipos
de PIC's entre los que se encuentran los PIC16C83, 16C84 y el que conciemnen a esta tesis,
es decir, el PIC16F84

El hardware que requiere el NOPPP (figura 8.2) es inusualmente simple y utiliza
componentes facilmente localizables y por {o tanto su costo es muy bajo, motivos por los
cuales se ha preferido la utilizacion de este software a otros que sirven para el mismo caso.
En forma basica solo requiere de dos diodos rapidos de senal, un transistor y cuatro
resistencias. Su fuente de alimentacion debe ser regulada doble de CD de 13 Vy 5V
(aproximadamente), lo que se puede lograr solo con un regulador de 12 volts y uno de cinco
asi como de un par de diodos. Por Gltimo se requiere de un conector para el puerto paralelo
de la PC. Sin embargo cabe mencionar que posteriormente se afiadirian algunos
componentes extras al circuito, sin que ello afecte su funcionamiento.

TEMA 8.1. SENALES PARA LA PROGRAMACION DEL PIC16F84%

La programacion del PIC16F84 se realiza a través de una PC, un software y un hardware
simples NOPPP(No Piece Programmer PIC).

67 «Tado_sobre PICs & microprocesadores y microcontrotadores®, Vallejo Horacio D, H. Picerno Alberto, Prado Federico,
Rodriguez Luis H., Quark S.R.L,, 2001, Argentina, Pag 64
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E! PIC tienen una pata que predispone el dispositivo para leer o0 para escribir. Si la pata 4
de! PIC estad a un potencial comprendido entre 13 y 14 V (aprox. 13.4 V), el PIC esta
preparado para escribir los datos que provienen desde ia PC. Si la pata 4 esta por debajo de
6 V, el dispositivo esta previsto para ser leido. Los datos a leer o escribir se ponen/obtienen
de la pata 13 del PIC, con la pata 12 de! mismo que opera como clock.

Un PIC se lee/escribe accediendo a las diferentes posiciones de memoria por la pata por
la que se obtienen/ingresan los datos (pata 13). La seial primero elige la posicion de
memoria a ser leida/escrita, y en cuanto esa posicion esta accesible se escribenfleen los
datos. El clock que se coloca en la pata 12 del PIC sirve para indicar en qué momento se
debe transferir la informacién. Los datos pueden estar sobre la pata 13 todo el tiempo que se
desee, ya que no seran escritos ni leidos por la PC hasta que se produzca un cambio de
estado (de alto a bajo) en la pata 12.

Primeramente se genera una serie de 6 bits que indican la posicion de la memoria a ser
leidalescrita, posteriormente se genera un estado de alta impedancia en ia linea de datos en
la que el clock esta apagado. Por Ultimo ingresan/egresan los datos con el clock encendido.
La secuencia descrita debe seguirse invariablemente. Dicha secuencia se muestra de forma
grafica a continuacion en la figura 8.1
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FUENTE
<MCLR)

i
Lo
DIRECCIONAM

2/ /. ‘patos -
ENTD ¢ v b

. . . . . . . . . , . .

FIGURA 8.1 SENALES PARA LA LECTURA’ESCRITURA DEL PICI16F84

Esta figura es muy basica pero muy ilustrativa, pero en caso de requerir mayor detalle al
respecto puede obtener los datos necesarios en la pagina web de Microchip..

TEMA 8.2. DESCRIPCION DEL HARDWARE®

En el PIC16F84, el pin MCLR se pone a +5V para el funcionamiento normal pero debe

ser de +13.2V (aprox.) para grabacion, y a OV para resetear. Realmente los +13.2 V no
"queman una EEPROM", el voltaje superior es meramente una sefial para activar el circuito
intermo de programacion de la memoria flash. La salida DO de ia PC controla esta sefal. No
hay peligro para el chip si se aplica esta sefial en un momento inadecuado.

% Op cit ®” Pag 66
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START SOFTWARE FIRST; APPLY POWER AND INSEAT PIC WHEN TOLD TO DO SO.

+6Y
+12-14V 4

TO PC

= 1 l(— STROBE

T+ 00
1K <«» GND
= (GROUND ALL
EIGHT PINS)

FIGURA 8.2 CIRCUITO NOPPP ©

El PIC se comunica mediante protocolo serie sincrono de dos lineas (mas masa). El Pin

B6 es la sefial de strobe; los pulsos en este pin le indican al PIC cuando debe recibir o

. transmitir cada bit de datos. El Pin B7 se utiliza como entrada y salida. Cuando el PIC esta

recibiendo datos desde la PC, la seiial SLCTIN es mantenida a nivel bajo y por lo tanto D2 no

conduce por lo que D1 y R1 no se utilizan en este momento y el PIC recibe los datos
mediante la seiial AUTOFD.

®Los nu de Pin corresponden at de 25 pines en la PC y los condensadores estan en microfaradios.
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Cuando el PIC esta enviando datos, las senales SLCTIN y AUTOFD (figura 8.2) estan a
nivel alto, D1 no conduce y D2 y R1 proporcionan la polarizacion (pull-up). La resistencia R2
mas la resistencia intera de la linea AUTOFD (dentro de! puerto de la PC normalmente 4.7k,
aunque a veces mucho menos en los nuevos puertos paralelos CMOS) proporcionan algo de
Pull-up adicional. La PC lee la informacion a través de |a linea BUSY, que es 0.6V mayor que
la salida del PIC debido al diodo D2. El puerto paralelo de la PC tiene (o deberia tener)
entradas CMOS o Schmitt y no deberia necesitar verdaderos niveles l6gicos TTL.

R2 y R3 ayudan a reducir las interferencias aislando la capacidad de entrada del PIC, de
modo que circule menos corriente durante transiciones bruscas. El PIC tiene entradas del
tipo Schmitt, que no impiden la reduccion del tiempo de subida (rise time). R4 protege la base
de Q1.

La fuente de alimentacibn puede ser como la que se muestra en la figura 8.3,
considerando los rangos de voltaje de entrada del regulador de 12 voits que Ud. compre.

aJ1Sa v

78L12 T8L0S
+15T025v ———fIN  OUT N ouT| +5¥ (TO 1)

ano -
21 uF = 4 .F
1NO1S 100 1
14014 " I
=

FIGURA 8.3 FUENTE PARA EI, HARDWARE NOPPp

Los diodos provocan que la masa (tiema) del regulador de 12 voits caiga en
aproximadamente 1.4 volts, provocando a la salida del mismo un voltaje cercano a los 13.4
V. Por otro lado los capacitores estan con !a finalidad de reducir el ruido a la salida de la
fuente. Por dltimo puede colocar LED's con su respectiva resistencia a 1a salida de cada
alimentacion con la finalidad de poder verificar rapidamente si hay o no voltaje de salida.
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TEMA 8.3. EL PAPEL DEL NOPPP EN EL. ENSAMBLADO

Como ya se vio anteriormente, las caracteristicas de hardware del NOPPP describe que
el sistema a ocupar en el PIC no es de costo alto, ni mucho menos de conocimiento extenso
sobre microcontroladores, lo Unico que queda por dejar claro en esta pequeia parte
introductoria al uso del NOPPP, es saber en donde existe la relacion de Ensamblado —
Cargado en el PIC, para poder realizar cualquier proyecto.

Cuando se necesita ensamblar, para empezar basta con el uso del NOPPP y con el
MPLAB®, que son dos programas sencillos y que gozan de ser gratuitos y tan livianos que
entran en cualquier disco duro de las PCs, pues no ocupan mucho espacio.

Al MPLAB junto con el MPASM lo conoce por medio de una breve introduccion en
capitulos anteriores (por parte de los autores de esta tesis, se piensa que es suficiente para
entender su uso conjunto con el NOPPP). Mientras que el NOPPP es el software que hace
funcionar a nuestro cargador de PIC's.

¢, Qué idioma entiende el PIC?, éste entiende un solo idioma, que es el Binario que consta
de unos y ceros, el PIC maneja un idioma con un total de 35 palabras de 14 bits, donde los
primeros 6 bits indican el tipo de operacidén a realizar y los uitimos 8 bits indican las variables
o numeros involucrados en la operacion a realizar, parece mentira que con tan pocas
palabras se pueda hacer tanto. Por ejemplo una sentencia completa utilizada para rotar los
bits de una palabra seria:

00110110001011

7 vease el Capitulo 7 correspondiente al MPLAB para un mejor conocimiento,
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Donde los ultimos 8 digitos dependen de la variable considerada, si bien el PIC solo
conoce el cédigo binario, el NOPPP entiende también e! codigo hexadecimal, que es algo
muy simple de escribir, por lo que se puede considerar que el NOPPP traduce el codigo
hexadecimal en codigo binario o cédigo fuente del PIC.

Imaginese el esfuerzo que significa programar recordando estas 35 sentencias en codigo
binario, que se hace mas simple cuando programa por medio de una clave mas sencilla, o
también llamados mnemonicos, lo que hace que cuando programe utilice mejor este
lenguaje. A este sencillo lenguaje, que se describié en capitulos anteriores, conocido como
lenguaje ensamblador o en ingles “assembler®, y que en este caso para el PIC16F84 se ha
utilizado el MPLAB en forma conjunta y automatica con el MPASM.

TEMA 8.4. USO DEL SOFTWARE DEL NOPPP™

Para poder empezar fisicamente utilizando el NOPPP debe de tener en su poder una
copia del software, mismo que puede descargar de la web’?, y que cuando lo tenga en su
poder debe usted instalarlo. E| NOPPP utiliza el sistema DOS para su ejecucion.

Cuando conecte el hardware NOPPP al puerto paralelo de la PC, con ia fuente de
alimentacion del mismo desconectada, debe cuidar que el PIC no esté en la base porta chip,
si lo esta debe retirarlo con la fuente apagada. Por otro lado debera ejecutar el programa
NOPPP desde su computadora donde aparecera una pantalla similar a la figura 8.4:

" Op cit ®? Pags 7578

httpst ingtoninnovati mopppinoppp-sp.htmi |, U.S.A, 2002
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- I

WOPPP - "He-Parts” PIC Prograsmer
Michael a. Covingten
Version of Mar 10 1999 14:48:27

Which LPT pert?
VYour cheice (1,2,3%: _

FIGURA 84 PANTALLA INICIAL DEL NOPPP

Esta es la pantalla inicial la cual pregunta en que puerto esta conectado el hardware de!
NOPPP, y da las opciones 1, 2 y 3. En la mayoria de las maquinas (salvo que se haya
predispuesto lo contrario o que existan mas de una salida en paralelo) siempre se usa el
puerto 1. Asi que al puisar la tecla nimero 1 se pasa a la siguiente pantalla. Posiblemente
antes de presentar la siguiente pantalla, se muestre una recomendacion del NOPPP,
(dependiendo de la version que sea) de que, si cuenta con un solo puerto, puede configurar
el programa para que por defualt la eleccion sea el puerto 17°. Dependiendo del usuario se
tomara la anterior modificacion, por lo que ahora se presenta la siguiente pantalla (figura 8.5),
en donde se confirma que se esta utilizando el puerto 1, ademas de que el programa invita a
conectar la alimentacion a 5V, pero manteniendo el PIC sin ubicar en el zécalo.

™ Por medio de la modificacion del archivo bat en |a carpeta del NOPPP, con la instruccién SET PPLPT=1.
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NOPPP — "Ne-Parts™ PIC Pregranme
Michael . Cevingten
Version of Mar 18 1999 14:48:27

Apply pewer 1o preogrammer aew.

If your pregrammer has adjestable Vecc,
set it to 5.8 velts.

Press space bar te ceatinee...

FIGURA 8.5 PANTALLA DE APLICACION DE ALIMENTACION AL NOPPP

Luego en la parte de abajo de la pantalla puede observar que debe apretar la barra
espaciadora para ir a la siguiente pantalla, que se muestra en la figura 8.6. Aqui
posiblemente aparecera una pantalla indicando que no se encuentra conectado el hardware,
si esta conectado se debe proceder a realizar un test, opcion que se elige en la pantalla
mostrada en la figura 8.6.
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HOPPP — “Ho-Parts™ PIC Prograsmer
Michaecl A. Ceviasten

Version of Mar 10 1999 14:48:27

Using LPT1 on 3700

Pevices suppeorted:

PIC16C84
PIC16F 4
PIC16F83

wnan

T Test the pregrammer circauit

Veur cheice (C,F,3,7):

FIGURA 8.6 PANTALIA PARA SELECCION DEL PIC

En esta pantalla el programa indica que solo soporta tres tipos diferentes de PICs e
invita a optar por uno de los tres pulsando las teclas C, F 6 3, (en el caso de esta tesis la
opcion sera F). También se puede hacer una verificacion del funcionamiento del cargador
pulsando la tecla T. Esto es lo primero que se debe realizar, un test del hardware NOPPP

8.4.1. POSIBLES FALLAS QUE SE PUEDEN PRESENTAR

En esta parte se veran los problemas que se pueden presentar al cargar el PIC, pueden
ser de software, por ejemplo cuando el archivo que tiene disponible no es el que entiende el
cargador de PIC's, (los Unicos archivos que sirven directamente son los que tienen extension
.HEX si su archivo tiene otra extension debera convertirto), o de hardware.
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- En cuanto a problemas de hardware del cargador “quien asegura que no se haya
cometido un error de armado y se pusieron componentes que no corresponden al diagrama
propuesto”, seguramente existen cargadores mucho mas modemos y versatiles que el
NOPPP, pero este tiene una ventaja fundamental, que se autodiagnéstica, es decir, que da
informacién para probarlo paso a paso y reparar lo que esta mal. El modo de entregar esta
informacion es a través de la pantalla de! monitor que ira indicando que mediciones hacer
sobre a plaqueta del cargador de PIC's.

8.4.2. AUTODIAGNOSTICO DEL NOPPP

Una vez en el programa NOPPP (recuerde que 1o debe hacer desde el sistema DOS,
también se puede hacer desde una ventana de Windows ejecutando el icono de NOPPP),
con la debida alimentacion y después de haber seleccionado la opcion de test (T), verificara
que el dispositivo cargador esté o no bien conectado en el puerto paralelo o, si esta
conectado, que el puerto paratelo pudiera estar funcionando mal.’

En caso de que se muestre la pantalla de precaucion de hardware mientras ejecuta el
NOPPP, (NOPPP hardware not fund), si esta conectado, significa que su PC tiene un puerto
paralelo de ida solamente o que el puerto funciona incorrectamente, o sea, no transmite. En
este caso ignore esta pantaila que le va a aparecer siembre (puede aparecer esta pantalla
también si esta mal armado e! cargador o el cable de conexion), ignore la indicacion ya que
en el proceso posterior aparecera el modo de reparar la falla. Si desea salir del programa
debe pulsar las teclas Ctrl y C al mismo tiempo. Para continuar ignorando el mensaje, puise
la barra espaciadora.

Acepte la propuesta de realizar el autodiagnéstico “T". Tal vez recibira la pantalla que se
muestra en la figura 8.7.
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HOPPP — "MHo-Parts™ PIC Pregrasmer
Michael . Covingten
Version of Mar 1; 1999 14:48227

Ensure pregrasmer is powered up new
with Vcc set te 5.0 § (if adjustable)
and ne PIC is the secket,

Press space bar te centisuwe...

FIGURA 8.7 PANTALLA DE ADVERTENCIA CORRESPONDIENTE AL PIC

Esto significa que el cargador no recibe tension de fuente a pesar de que de entrada se
indico que se encendiera la fuente, como recomendacion para evitar futuros problemas se
recomienda agregar al cargador un simple LED (rojo) con un resistor de 2.2KQ en serie para
usario como indicador piloto de la fuente de 13.4 V.

Conecte ia tension de entrada de 13.4V, también seria conveniente agregar un LED
(verde) con un resistor de 1KQ en serie para medir la tension de la fuente de 5V, de este
modo de un vistazo rapido sabra que el PIC esta alimentado comrectamente y ahorrara
problemas porque un corte de tension en la fuente puede causar un mensaje de error al
cargar la primer posicion de la memoria de! dispositivo. En una palabra que el programa no
puede determinar si la fuente se corto después de realizar la prueba de la pantalla “de PIC no
encontrado”, e intenta cargar la memoria sin fuente, como no lo logra se equivoca y
diagnostica que no se puede cargar la primera posicion de la memoria y detiene la carga:
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Con los dos LEDs puede verificar las fuentes mirando el LED rojo para la fuente de
programacion de 13.4 V y el LED verde para la fuente del PIC a 5V, al mismo tiempo los LED
ayudaran a proteger el PIC evitando que lo conecte o desconecte con la fuente activa, si la
fuente esta activa y se sigue el proceso de auto diagndstico se vera la pantalla de la figura
8.8:

NOPPP — “Ne-Parts™ PIC Prograsmer
Michael 4. Coviagton
Uersion of Mar 18 1999 14:48:27

Using LPTY om 3780

PIC16F84 Tesis.hox

TEST &

Connect negative veltmeter lead teo pin §
of PIC secket and check the fellewing veltages:

Secket pin & <8.8 0
Secket pin 12 <8.8 0
Secket pin 13 <8.8 90
Secket pin 14 4.75 te 5.25 0

Junction of
81, 92, and ®1 <8.8 9

Press space bar te centimwe...

FIGURA 8.8 PANTALLA DE PRIMER AUTODIAGNOSTICO DEL PIC

Esta pantalla invita a conectar la terminat negativa de un multimetro a la pata 5 del PIC y
a tomar mediciones de los pines 4, 12 y 13 que deben estar a un potencial bajo menor a 0.8v
y la pata 14 debe estar un potencial comprendido entre los 4.75v y los 5.25v. Al mismo
tiempo la union de los diodos D1 y D2 con el resistor R1 debe estar a potencial bajo menor
de 0.8v.
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Estas mediciones deben realizarse sin colocar el PIC en el zocalo, es decir, que el
diagnéstico se hace solo sobre los componentes periféricos para evitar que un PIC daiiado
altere la rutina de reparacién. Recuerde medir la tension de la fuente de! PIC para estar
seguro de las mediciones y de la tensién adecuada a 5V con tolerancia maxima de 250mV.

Si se presentan algunos problemas a continuacion se muestran unos tips para
resolverlos:

e Si la tension de la pata 13 da mas de 800mV es porque seguramente el cable de
tierra no esta conectado a la misma (muchas veces este cable es de color negro) y
por lo tanto D1 no esta conduciendo por R1, probablemente este cortado el cable de
tierra, o este mal conectado a la pata 17 del conector que va a el puerto de la PC.

e También puede ocurrir que ef cable esté conectado a tierra pero e! diodo D1 este
abierto o invertido, para evitar esta duda verifique la tension de la unién de los diodos
D1y D2,

e Siusted tiene una tension de la pata 4 (tension de grabacion) alta, o sea cerca de los
13V, probablemente tendra cortado un cable del puerto o mal conectada la pata 2 del
conector, también puede ocurrir que el transistor, ubicado como Q1 en el diagrama,
esté abierto o no esté polarizado adecuadamente.

e Luego si tiene tensiones altas en las patas 12 y 13 debera buscar corto circuitos en
las patas del zécalo del PIC o en el circuito impreso o en el conector.

Si las tensiones medidas son comrectas presione la barra espaciadora para el Test B y
aparecera la siguiente pantalla como muestra la figura 8.9:
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PP - “No-Parts™ Plc Preogrammer
chhael A. Ceviagte
Uersion of Mar 1' 19’9 14:=40:=27

TEST B

With aegatise velimeoter lead still
comnecled fe pin S ia the PIC socket,
check the fellewing voltages:

Secket pin 4 2.8 - 1.0 0
Secket pin 12 > 480
Secket pia 13 > &80

Junction of

D1, B2, and R1 <0.89

Press space bar te contimwe...
FIGURA 8.9 PANTALLA DE SEGUNDO AUTODIAGNOSTICO

En esta pantalla se pide que se midan las tensiones con respecto a la pata 5, de las
patas 4, 12 y 13 pero esta vez con el transistor Q1 cortado y con potenciales altos de 5V,
desde la PC, las tensiones medidas en las patas 12 y 13 provienen de la PC y dependen de
su fuente reguladora interna y del puerto de salida paralelo, io importante en esta prueba es
que la tension supere los 4V para que el PIC interprete que hay un estado alto en su entrada
de DATOS y CLOCK,

En el test A se verifico el estado bajo de la patas y en este se verifica el estado alto
completando las pruebas de las patas 12 y 13, {a tension medida en la pata 4 debe
corresponder con la tensién de fuente de la fuente de grabacion; es decir, que debe tener un
valor de 13.4V aproximadamente, ya que el transistor Q1 no debe conducir.
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La unidn de los diodos D1 y D2 (el cable de salida de datos que va a la pata 11 del
conector) debera mantenerse a un potencial inferior a los 800mV asegurandose que el diodo
D2 no estd en corto circuito o invertido, observando que en este test el diodo queda
polarizado en inversa.

Si la tensién de la pata 4 esta baja o no existe, probablemente el resistor marcado en el
diagrama como RS5 esta cortado o mal conectado o con un valor equivocado, también puede
ocurrir que el transistor tenga un corto circuito entre el emisor y el colector. Revise las
tensiones de los cables que van a la pata 12 y 13 si no tienen la tension indicada revise las
resistencias correspondientes (R2 y R3) a cada uno de los cables y sus diodos que pueden
estar invertidos o en corto circuito.

Si las tensiones son correctas y todo esta en normalidad, presione fa barra espaciadora.
En algunas versiones del software NOPPP puede existir, dentro del test, una pantalla que
indica se conecte una resistencia de 470 ohms entre el pin § y 13 del zécalo y se midan
valores menores a 0.7 V en la resistencia (pin 13). Este valor no siempre es necesario. En
forma practica, puede ser que resulte un valor cercano a los 2 V sin que ello afecte la carga
del PIC16F84. Sin embargo, si desea obtener los valores solicitados basta con que realice
cambios en las resistencias que llegan al pin 13 a modo de obtener los valores deseados (se
recomienda hacer un pequeio analisis mediante las leyes de Kirchoff)

En esta pantalla se simula un estado bajo saliendo de la pata de data de! PIC, la accion
del PIC para sacar datos se simula conectando un resistor de 470 entre las patas 13 y la
pata 5.

Al terminar este test (si es que se muestra) presione la barra espaciadorea para ver la
pantalla de la figura 8.10 que muestra el Test C, donde se simulara un estado bajo de la
salida de datos cuando se escribe un dato alto.
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NOPPP - “Ne-Parts” PIC Pregrammer
Michael 8. Cevingtes
Versien of Har 18 1999 14240227

Using LPTT on 378H

PICIGFSS Tesis_hex

TEST €
With megsative volimeter lead still
cennected to R“ 5 in_the PIC seocket,

verify tnt the juscetion of D1, D2, and M
is <85.3 89

Press space bar to cemtimue...

FIGURA 8.10 PANTALIA DE TERCER AUTODIAGNOSTICO
Esto significa que no debe haber retomo directo por el cable de salida de datos cuando
se escribe debido a que el diodo D1 esta polarizado con terminal negativa a tierra, para evitar
que la tensién sobre él supere los 600mV, esta tension puede ser algo elevada para fos
puertos de la PC que podrian llegar a interpretar este estado bajo como si fuera estado alto,
aqui se aconseja cambiar los diodos D1 y D2 por diodos de germanio.

Si la tensién es correcta en esta prueba pulse la barra espaciadora para ver la siguiente
pantalla (figura 8.11):
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nerreP He
Michael &,
Yersien of Ihr |i 1”9 14:40:27

Ssing LPT1 oo 3780
PICICIB:  Tesis.hexn

TEST B

With megative voltmeter lead still
ceamecled teo :u 5 im_the PIC seocket,
verify lhat the junction of B1, B2, and A1
is now

nc Progr-ner

Pross space har te centimwe...

FIGURA 8.11 PANTALLA DE CUARTO AUTODIAGNOSTICO
En la unién de D1, D2 y R1, las tensiones correspondientes deben ser iguales a 4.4V, se
debe suponer que los diodos D1 y D2 podrian afectar esta medicién asi que tome en cuenta
las caidas de tension.

Si las mediciones son correctas puede pasar a la ulitima pantalla del autodiagnéstico que
se muestra en la figura 8.12 donde se avisa que la secuencia de pruebas de voltajes esta
terminada y se aconseja que revise las conexiones de los pines, y que el cable de la PC al
cargador no sea mayor a 1 metro.
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NOPPP - “Me-Parts" PIC Presrasmer
Michael ¢. Covingten
¢ Har 10 1999 1400227

Tesis.bexn

PICICFSA

This cenpletes the veltage test sequeace.

Yeu sheuld alse check the cable frem PC te pregrammer.
It sheuld be relatively shert C(under 2 faetg and bave
all mecessary pins comnected (serial cables don’t).

Press space bar to cestimse...

FIGURA 8.12 PANTALLA FINAL DE PRUEBAS DE AUTODIAGNOSTICO

En las pruebas desde la A a la D se utilizaron estados aitos o bajos de los cables que se

resumen a continuacion:

NUMERO DE CABLE DE CABLE DE CABLE DE CABLE DE
TEST FUENTE DE CLOCK DATOS LECTURA/
GRABACION ESCRITURA
A ALTO BAJO BAJO BAJO
8 BAJO ALTO ALTO BAJO
C ALTO BAJO ALTO BAJO
D ALTO BAJO ALTO ALTO

Durante este capitulo se han visto las distintas fallas que se pueden presentar y una de

las mayores es cuando se produce un error en posicién de memoria 0000. Es cuando debe

checar las conexiones y principaimente que las fuentes estén conectadas, que ese prablema

se resuelve con los diodos verde y rojo.
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Otro problema grande es cuando se da un mensaje de error por mala eleccion o elecciéon
errada del tipo de PIC. Este mensaje de emor le especificara en la pantalla que se cometio
un error en la palabra de configuracion del programa y que este no corresponde al PIC
elegido, lo que debe hacer es presionar la barra espaciadora y elegir correctamente el PIC en
la pantalla de funciones del NOPPP,

TEMA 8.5. VARIACIONES DEL HARDWARE

El circuito y el software originalmente son suficientemente fiables. Sin embargo, para
mayor compatibilidad con unos poco puertos paralelos que tienen problemas con el circuito
original, puede hacer algunos ligeros cambios:

e Cambiando los diodos 1N914 por 1N34 (0 1N34A) se obtienen niveles l6gicos mejores, y
por lo tanto mayor inmunidad al ruido, sin costo adicional.

Si utiliza el circuito original y funciona correctamente no necesita hacer ningin cambio. Si
tiene un puerto paralelo no estandar o cables de poca calidad, estas modificaciones le
ayudaran.

Otro motivo de realizar cambios al hardware originat del NOPPP es cuando no se
obtienen los datos requeridos por el software durante el test, lo cual se debe, en muchas
ocasiones, al tipo de PC utilizada. Si este es su caso, solo debe analizar ios valores de
resistencias, voltajes y comientes a partir de la salida de su PC. Las resistencias son las que
producen la mayoria de las caidas de voltaje y son estas las que se pueden modificar con
mas facilidad. Asi mismo, debe de tener muy bien entendido de donde provienen las
corrientes que pasan por cada resistencia y los voitajes que las producen, para saber a que
valor aproximado se debe cambiar una resistencia.

Como nota adicional, no siempre existe mal funcionamiento por la variacion en los valores
solicitados por el test, puede funcionar bien el hardware aun con otros valores, esto solo se
comprueba de forma practica, es decir, cargando un PIC y probandolo. Sin embargo, la
decision es suya, pues esta determinacion podria quemar el PIC.
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TEMA 8.6. CARGA DEL ARCHIVO .HEX AL PIC.

Con lo tratado hasta el momento, se supone que el cargador de PIC’s funciona
correctamente, pulse en la pantalla de seleccion del PIC la letra "F" y dara la siguiente
pantalla (figura 8.13):

IPPP — “Ne- 'arts PIC Prograsmer
Hichael 4. Cowingt
Versiem of Mor 183599 1a: anz27

Bsins lPTi on 3760
PICICFEA - o

Yeu may insert the PIC in the seocket now.
Be very caroful net te iasert it backward.

Press space bar te cemtinue...

FIGURA 8.13 PANTALIA DE INSERTADO DEL PIC EN EL ZOCALO

En esta pantalla sélo se indica que es el momento de insertar el PIC en el zécalo. En este
caso debe observar que la fuente esté conectada, se hace la recomendacién de que cuando
sea necesario insertar el PIC se desconecte la fuente se coloque el PIC en el zécalo y
posteriormente se vuelva a encender la fuente; ya que si se hace caso omiso a la indicacion
de la pantalla que indica que el PIC no debe estar sobre el zocalo (en el inicio de este
subcapitulo), el software dara una indicacion del tipo “programmer no conected”
(programador desconectado) y abortara la carga.

La pantalla de la figura 8.14 se puede considerar como la uitima de la serie de
predisposiciones que se requieren para la iniciacion del NOPPP, en esta pantalla puede
elegir la operacion que desea realizar que son seleccionables por las teclas significan lo

siguiente:
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L) Cargar el NOPPP. Con un archivo que debe ser del tipo hexadecimal, este foomato no
es el formato que maneja el PIC, por lo tanto antes de cargario debe generar el archivo
HEX"* partiendo del archivo mnemotécnico que se genera con el MPLAB.

S) Seleccionar el tipo de PIC. En este caso el PIC ya fue seleccionado pero podria
necesitar un cambio si debe programar mas de un tipo de PIC. Aun asi, puede oprimir |a
tecla “S" y volver a elegir el PIC16F84.

E) Borrar un PIC previamente grabado. Este tipo de PIC no necesita un borrado previo
a la grabacion; pero puede ser necesario borrario por razones de seguridad.

P) Programar el PIC. En esta funcion se programa el PIC y es donde se empieza a
cargar el programa

V) Verificar el programa cargado en un PIC. En esta funcion se carga un programa
hexadecimal y el cargador verifica que el programa almacenado en el PIC sea igual. Debe
tener en cuenta que solo se puede realizar la verificacion cuando el programa no este
protegido.

74 para mayor referencia consulte el Capitulo 7 del MPLAB.
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NOPPP - “Ne-Parts® PIC Pregrasmer
Michael 8. Coviagten
Gersiom of Mar 19 1999 14:08:27

Using LPT1 en 3780
PICISFSS

Lead BEX File
Select tgpe of PIC
Erase PI

Pregram PIC
Verify PIC

Exit presran

N awsmor™

Veur cheice (L,§,E,P,0,X): _
FIGURA 8.14 PANTALLA DE FUNCIONES DEL NOPPP

8.6.1. CARGA DEL PIC CON ARCHIVOS .HEX

Para poder cargar un PIC no necesita tener cargado ningun utilitario mas que el NOPPP
en su computadora y por supuesto el archivo del programa con extension .hex.

Después de haber seleccionado el PIC16F84, el NOPPP regresara a la pantalla principal
que muestra las opciones de L., S, E, Py V donde si quiere cargar un PIC debe antes cargar
el programa .hex en el NOPPP, en este caso elija la letra “L" de “load hexadecimal file" cuya
traduccion es cargar archivo hexadecimal

En la pantalla que aparecera se debe escribir el nombre de archivo a cargar, notando
que el programa no da la posibilidad de buscar el archivo en otro directorio que no sea aquel
donde se cargo el NOPPP, es decir, se recomienda al usuario que copie su archivo del
directorio del MPLAB (en el caso de la tesis recuérdese que se cred un archivo con extension
hex, en el capitulo de MPLAB, llamado tesis.hex) y péguelo en la carpeta donde tiene los
archivos del NOPPP y asi podra ejecutar y cargar el programa en el NOPPP.
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Entonces teclee el nombre del programa sin olvidar 1a terminacion hex (en este caso sera
tesis.hex), y el archivo se cargara en el NOPPP. El resultado de la carga se observara en la
pantalla.

En esta pantalla se pueden observar algunos detalles del tamaiio del archivo .hex
desglosado, cabe mencionar que dependiendo del tamafo del programa variara la estructura
de la pantalla, también en ésta se puede ver la cantidad de palabras de programa, de
configuracion, de identificacion y de datos. También aparece una indicacién de que el
programa completo fue cargado, por ultimo se indica que se vuelva a apretar ia barra
espaciadora, con lo cual aparece de nuevo la pantalla inicial que da diferentes opciones
antes vistas.

Ahora si, es el momento de cargar el PIC eligiendo *P" (PROGRAM PIC), se observara
un movimiento en la pantalla y unos segundos después aparecera un cartel indicando que la
carga fue exitosa, recordando que el NOPPP ird colocando los datos en la memoria y luego
los ira leyendo; si el dato anterior se cargo correctamente, pasara a cargar el siguiente y asi
sucesivamente hasta llegar el dltimo, posteriormente el programa indicara que se debe cortar
la fuente y luego sacar el PIC del zocalo, cumpla con las indicaciones y coloque el PIC
programado en el zécalo del proyecto correspondiente y por ultimo, reponga la fuente y
observe su proyecto, vera que si funciona sera una meta bien obtenida.

8.6.2. CARGADO EXITOSO DEL PIC

La pantalla mas esperada antes de este capitulo es la de pantalla de cargado con éxito
(Programing complete).

El mensaje se divide en tres partes, la Ultima parte indica que !a carga de memoria de
programa se completo exitosamente. Al final se indica que para utilizar el PIC cargado en un
proceso debe comprobar su funcionamiento correcto con la minima y maxima tension de la
fuente Vcc (segun las caracteristicas del PIC).
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La comprobacion por software se realiza pulsando la barra espaciadora y eligiendo luego
la letra “V" de verificacion, si tiene cargado el programa con el cual se grab6 el PIC se
producira una rapida verificacion del programa cargado dentro del PIC.

Cabe mencionar que estas pantallas cambiaran dependiendo de ta version de NOPPP
que se ocupe, del programa cargado, del tipo de PIC usado, en especial para quien habla
espaiiol existe una versién en espafol en la red, solo es cuestion de buscarla. Ahora
volviendo al tema, si va a ocupar el PIC previamente cargado debe volver a realizar este
proceso de verificacion llevando la tension de Vcc a un valor.de 4.75 y 5.25V, después
pruebe su PIC dejandolo inactivo un tiempo y después vea si sigue cargado solo asi se
puede asegurar su buen funcionamiento para un proyecto grande.

Por ditimo, volviendo a ia pantalla de eleccion de funciones de! NOPPP, da la opcién de
borrado con la letra “E” (erase PIC). El PiC16F84 no necesita de borrado antes de voiver a
ser grabado, pero para tener seguridad al cargarlo, este sofware solo permite grabar el PIC si
se borra antes eligiendo esta opcién y volviendo a elegir el tipo de PIC para comenzar un
nuevo proyecto.

Por lo que respecta a este capitulo del NOPPP se considera que ya se mencioné lo
importante y elemental para el dominio de este cargador.
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OTROS MICROCONTROLADORES DE 8 BITS

CAPITULO 9. OTROS MICROCONTROLADORES DE 8 BITS™

En esta seccion se hara mencion de los microcontroladores mas conocidos que se
utilizan en la mayoria de proyectos, haciendo referencia solo a los microcontroladores de 8
bits, dado que esta tesis solo se enfoca al desarrollo de un dispositivo de 8 bits como es el
caso del PIC16F84.

No se pretende realizar un andlisis a fondo de cada microcontrolador a tratar en este
tema, se intenta tomar solamente las caracteristicas mas importantes de cada uno y asi
poder compararios con el microcontrolador PIC16F84,

Dentro de los controladores de 8 bits mas conocidos estan los de: National, Philips,
Motorota, Nec, Intel y Microchip como los mas comunes y clasicos, que aunque todos hayan
sido fabricados para casi la misma capacidad y las mismas funciones, existen diferencias
entre ellos. En general las especificaciones son similares para todos los microcontroladores,
pero haciendo hincapié en una caracteristica especifica se ven las diferencias.

TEMA 9.1. LA SERIE COP DE NATIONAL

La linea COP emplea una arquitectura tipo Harvard con buses de instrucciones y datos
separados que permite que la mayor parte de las instrucciones (el 77%) puedan ser
ejecutados en un unico ciclo de instrucciéon, al realizarse simultaneamente el acceso al
espacio de datos (memoria RAM vy periféricos), determinan con ello un promedio de
instrucciones proximo a 1MIPS (un millon de instrucciones por segundo).

5 «Todo sobre PICs & microprocesadores y microcontroladores”, Vallejo Horacio D, H. Picemo Alberto, Prado Federico,
Rodriguez Luis H., Quark S.R.L., 2001, Argentina, pag 95-121
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Otra caracteristicas importantes de los dispositivos de la serie COP, es que poseen
espacio de programas tipo OTP (One Time Programing) con proteccion de escritura y lectura,
ademas de que son disefiados para que tengan emisiones de poca radiacién, con
interrupciones opcionales de 4 a 8 pines, tienen espacio de almacenamiento en EPROM,
posee varias opciones de oscilador que van desde un oscilador RC intemo al que se le
puede alterar la frecuencia mediante un capacitor externo, hasta un oscilador exteno a
cristal resonador con 4 tipos diferentes (como el caso del PIC) que son HS, XT, LP, RC,
poseen reseteo interno seleccionable, tiene 12 salidas de alta comiente y tiene el
WATCHDOG.

Los COP también poseen un monitor de clock justo como en el PIC, 16 pines de entrada
/ salida en los de tipo de 8 bits, (contiene en total desde 20 a 28 pines segun su version).

Las caracteristicas de su CPU son que tiene versatilidad de configuracién, tiempo ciclico
de instrucciones, posee 8 interruptores de servicio de fuentes miltiples con vector, interruptor
externo, y timer de inactividad. En el manejo de bits utiliza el puntero SP de 8 bits, tiene
mapeo de memoria e instrucciones aritméticas en codigo BCD.

En las caracteristicas periféricas tiene una logica de despertador de entradas multiples,
posee un timer de 16 bits con dos registros, un contador de eventos externos asi como una
interfaz serial; las caracteristicas de /0O son que tiene una salida TRI-STATE y tiene entradas
de alta impedancia; el disefio CMOS es estitico completamente, opera a un simple
abastecimiento de entre 2.7V hasta 5.5V tiene un rango de temperatura de —40 a 125°c, en
operacion normal es de 25°C.
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Dentro de todos los COP incluso los mas pequeiios existen dos timers llamados TO y
T1, el TO opera como un contador simple de 12 bits en modo libre y descendente y es usado
como salida controlada de los modos de bajo consumo, mientras que el T1 es de 16 bits y
ofrece un cambio de versatiidad al ser operado en 8 modos distintos, esta es una
caracteristica que solo pocos controladores de 8 bits ofrecen, esto permite que en sus
variaciones se acceda al conteo de eventos externos asi como la deteccion de flancos y
algun modo de generacidn de sefiales.

Si se analizan en el mercado las ofertas de varios dispositives, s6lo se encontraran las
opciones que propone Microchip con un costo semejante al COP y, en un costo mucho mas
elevado, Motorola e Intel.

TEMA 9.2. LOS MICROCONTROLADORES DE PHILIPS

Con excepcion del 83C751, todos los dispositivos de esta familia pueden manejar hasta
64 bytes, tanto de programa como de memoria de datos, el controlador contiene el CPU de 8
bits optimizada para aplicaciones de control, capacidad de procesamiento Booleano, 32
lineas bidireccionales, RAM de datos de 128 bytes on-chip, 5 entradas de interrupciones con
dos niveles de prioridad entre otros.

El microcontrolador 80C51 es la version CMOS de! 8051 siendo totalmente compatible
con los demas controladores de otras generaciones atrasadas. La memoria de programa
ROM o EPROM puede ser leida, pero no grabada, el espacio de memoria de programa es
amplio mas que de los de su genero, en las versiones sin ROM toda la memoria de programa
es externa.

La memoria de datos RAM ocupa un espacio separado para el direccionamiento a partir
del programa de memoria, las memorias externas de datos pueden combinarse con
memorias de programas si se desea, a través de la aplicacion de sefales y en las entradas
de algunas compuertas, por lo que se utiliza la lectura para la memoria de datos.
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La memoria de programa goza de ventajas mucho mas extensas que las de un
procesador de su clase, posee interrupciones externas, y manejo de subrutinas en
tratamientos de interrupcion, semejante al PIC16F84, la memoria de datos contiene una
configuracion de hardware que permite acceder hasta 2k bytes de una memoria RAM
externa, el CPU genera seiiales de escritura y lectura a medida que sean necesarias durante
el acceso a RAM externa, las direcciones para acceder los datos de la memoria externa
pueden utilizar tanto como 1 o 2 bytes de extension.

El set de instrucciones del 80C51 incluye una amplia seleccion de instrucciones de bit
unico y los 128 bytes de esta area pueden ser directamente dirigidos por estas instrucciones,
asi permite la manipulacion directa del bit en sistemas Idgicos y de control que requieren un
procesamiento booleano.

Los modos de direccionamiento son: el modo directo, el indirecto, por medio de
instrucciones del registrador, de instrucciones especificas de constantes inmediatas, de
direccionamiento indexado, por instrucciones aritméticas, por instrucciones ldgicas, por
transferencia de datos, por instrucciones booleanas o usando la instruccion de salto.

Las interrupciones pueden ser habilitadas o deshabilitadas individualmente por la
colocacion o retiro de un bit en la parte de la SFR denominada activacién de interrupcion,
este registro contiene también un bit de inhabilitacion de todas las interrupciones al mismo
tiempo, mientras que cada fuente de interrupcion puede programarse individualmente para
presentar uno o dos niveles de prioridad por utilizacion de un bit en el SFR denominado
como interruptor de prioridad.

TEMA 9.3. LOS MICROCONTROLADORES DE MOTOROLA

El microcontrolador Motorola MC68HC705J1 posee arquitectura Von Neumann, un
manejo de frecuencia de 20 MHz como rango maximo, trabajando en rango medio de
operacion de 5.5V y 20 mA.

170



OTROS MICROCONTROLADORES DE 8 BITS

Tiene una capacidad de memoria de 1200x8 y un manejo de RAM de datos de 64 bytes,
la EPROM esta construida con una matriz de transistores (como en otros) tipo MOFSET, su
borrado es por medio de luz ultravioleta, no de forma eléctrica como en el PiC.

El microcontrolador MC68HC705J1 en el modo normal, la velocidad esta directamente
determinada por la frecuencia del cristal o filtro ceramico del clock, pero aparte del modo de
funcionamiento normal goza, a diferencia de los demas, otros dos modos de funcionamiento
que es el WAIT y el STOP estos modos estan previstos para que el dispositivo reduzca
dramaticamente el consumo, ya que hasta éste se puede alimentar con pilas cuando trabaja
como controlador en forma remota.

El RESET se puede producir automaticamente o como una condiciébn buscada
exteriormente con un pulsador, utiliza el sistema WATCHDOG de la misma manera que el
resto de los de su clase, tiene dos puertos paralelos de entrada y salida, o sea alrededor de
14 pines, tiene un temporizador programable de 16 etapas, su utilidad es para demorar la
acciones del micro de manera sencilla y con una precision dada por el cristal.

La CPU realiza el procesamiento de datos de entrada y salida en funcién de las ordenes
del programa, goza de una ALU, un acumulador, un registro de indice, un apuntador de pila,
un contador de programa, y un registro de condicion (entre los mas comerciales), utiliza el
mismo sistema de memorias que el resto de microcontroladores, la diferencia que lo hace
especial es que en su set de instrucciones se pueden hacer maravillas pues tiene una
estructura tipo CISC pero muy eficiente en el disefio y programacion, lo que hace que este
dispositivo sea casi de un uso completamente industrial.

Existe la version OTP, que significa (One Time Programing) memoria de Gnica
programacion, lo que hace que una vez grabados los dispositivos realizan la misma funcién.

Para poder comparar las caracteristicas fundamentales de los microcontroladores antes
mencionados, se muestra la Tabla 18 con un resumen sus aspectos mas importantes.
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CARACTERISTICA NATIONAL PHILIPS MOTOROLA MICROCHIP
PIC16F84

Tipo de Arquitectura HARVARD VON- NEUMANN | VON- NEUMANN HARVARD
Memoria de Programa (bytes) 1k 1k 1.240k 1k
RAM Datos (bytes) 64 64 64 68
EPROM Datos (bytes) 64 64 64 64
Frecuencia Maxima (MHz) 10 12 20 10
Voltaje Medio (V) 55 6.5 55 5.0
Corriente Maxima (mA) 10 20 20 10
Temperatura Media (°c) 20° 25° 25° 25°
Pines 1/0 16 16 14 13
Tipo de Reloj Oscilador HS, XT, LP,RC HS HS, RC HS, XT,LP,RC
Tipo de Set RISC RISC CISC RISC

Nota:

El costo de cada microcontrolador varia mucho dependiendo el lugar donde se compre pero el PIC16F84
oscila alrededor de los $70, lo cual lo hace mucho muy accesible para los estudiantes.

TABLA 18 COMPARACION ENTRE MICROCONTROLADORES MAS COMUNES

Quiza la mayor ventaja del PIC se encuentra en que puede ser borrado de manera
eléctrica (no con UV), lo que permite que se puedan hacer muchas pruebas o proyectos sin
ia necesidad de tener los accesorios para el borrado UV que aumentaria el costo de
cualquier proyecto. Ademas la amplia informacion que se encuentra acerca del mismo, el
software y hardware que se pueden utilizar para crear programas, depurarios y cargarios a la
memoria del PIC representan las mayores ventajas de los PIC's frente al resto de los
microcontroladores.

Aunque muchos controladores tienen capacidades mayores a [a del PIC16F84, que se
trata en esta tesis, debe tener claro que lo que se ha propuesto hasta el momento es el uso
de un microcontrolador de manera didactica (que no significa que no sirva de manera
industrial), y a criterio de los tesistas el PIC16F84 es uno de los que mejores caracteristicas

tienen para este fin.
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CAPITULO 10. USO PRACTICO. GENERADOR DE VIDEO

Como parte de esta tesis a continuacion se desarrolla un proyecto, en donde el objetivo
es la construccion de un generador de patrones de video compuesto, cuyas aplicaciones se
extienden desde el campo de la ensefianza de la sefial de video hasta la reparacion y ajuste
de equipos receptores de television, utilizando los patrones como: Barras de color, Raster,
Cross-hatch y Puntos.

Para desarrollar este proyecto es necesario dividirlo en varias partes, donde la primera
es la generacion de sincronismo y patrones, y posteriormente la generacion de video
‘compuesto.

No se pretende dar una explicacion a fondo de los conceptos a considerar para este
proyecto, ya que no es la finalidad de esta tesis. Sin embargo, se hace una breve referencia
de lo que se necesita para realizarlo, pero sobre todo con la finalidad de entender el
programa que se usara en el microcontrolador.

Los colores en television™

La imagen en un televisor a colores se forma mediante la emision de luz resuitante de la
excitacion de la pelicula de fosforo, que recubre intemamente la pantalia, al ser alcanzada
por un haz de electrones que barre periddicamente la superficie visible.

78 Televisién Basica 1, Van Valkenburg, Nooger & Neville, inc.. Editorial Continental S. A, 1973, México Pag 68
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Si se habla de “emision de luz”, inmediatamente debe pensar en procesos “aditivos®, lo
cual lleva a concluir que en television los colores primarios son el Rojo, Verde y Azul (RVA o
en inglés RGB). Efectivamente, dentro del tubo de television se emiten tres haces de
electrones, destinados cada uno a excitar una franja de fésforo en la pantalla, la cual
respondera emitiendo un color caracteristico al fosforo empleado. Naturalmente, como no
podia ser de otro modo, estos colores son Rojo, Verde y Azul.

Los demas colores en la television se pueden obtener combinando estos tres colores
primarios en distintas proporciones.

Por lo tanto, un generador de video basico deberia hacer lo siguiente:
« Tener tres salidas, una para cada cotlor.

« Cada una de estas salidas se deberia conectar a la correspondiente dentro del
sistema.

« El equipo generara combinaciones en sus salidas.

La mayoria de los equipos de television y video no poseen entradas directas de colores,
Lo habitual es que los equipos hogarefios tengan una entrada de “Video Compuesto®,
denominada usualmente como “VIDEO IN". Por esta razén, este generador debe poder
convertir los componentes de color en ese *Video Compuesto”.

VIDEO COMPUESTO”’

Las senales de salida de color contienen toda la informacién de la imagen, pero
ocuparian un ancho de banda considerable si se transmitieran una a una.

" op cit 7@ pag 68
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Para reducir este ancho de banda, ademas de mantener la compatibilidad entre
transmisiones en “Blanco y Negro® y “Color”, se cre¢ la seinal de Video Compuesto.

Se deben generar todos los sincronismos necesarios para generar correctamente la
imagen en la pantalla del televisor, “sincronizar” el haz de electrones que barre la pantalia
con el barrido generado en el estudio de television, si no se hiciera esto, las imagenes
aparecerian cortadas, con barras inclinadas, con colores incomrectos (basta con ver un “canal
codificado” para tener una idea de lo que se quiere decir, ya que una manera de codificar la
sefal es quitarle los sincronismos). Los sincronismos son dos en este caso el sincronismo
vertical y el sincronismo horizontal.

Para poder indicar la sincronizacién hay que ubicar lineas de barrido tanto verticales
como horizontales, donde hay mas frecuencia es en las lineas horizontales, donde el nimero
de lineas dentro de una imagen son parte de las normas que rigen los estados de
transmision para los paises.

Las normas establecen los parametros que deben seguir tanto los equipos transmisores
de sefial como los receptores, a fin de que se establezca una comunicacion segura y sin
errores entre ambos. Entre los muchos parametros que se fijan considere solo los que
ataifen a este proyecto.

Primeramente la imagen que se transmite se divide en lineas horizontales, estas lineas
seran posteriormente transmitidas al receptor de television para que este las reproduzca
secuencialmente en la pantalla. Sin embargo, no se transmiten las lineas consecutivamente
(linea 1, 2, 3, 4, ...) sino que primero se transmiten las impares (linea 1, 3, 5, ...) y luego las
pares (linea 2, 4 6, ...). Del mismo modo recorre el haz de electrones la pantalla,
reproduciendo primero las lineas impares y luego las pares. Por este motivo se requiere que
el haz recorra 2 veces toda la pantalia para formar una imagen completa. A las dos “semi-
imagenes” se les denomina Campos (Impar y Par respectivamente) y a la imagen completa
Cuadro.
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Cuando se hace el barrido de |la pantaila se realiza en dos formas, el Barrido Entrelazado
y el Barrido no Entrelazado. E! Barrido Entrelazado su nombre proviene del “entrelazamiento”
de las lineas de barrido de dos campos sucesivos, la gran ventaja que tiene este barrido es
el de obtener una mayor frecuencia de repeticion de imagenes sin aumentar el ancho de
banda.

-Mientras que el Barrido No Entrelazado se utiliza en imagenes fijas, simplemente
superponen las lineas de barrido campo tras campo, esta técnica es muy utilizada en
monitores de computacion y en generadores de patrones cuando se utilizan sefiales como el
“Cross-hatch” (lineas) y “Puntos”.

Barrido entrelazado Barrido no entrelazado

:.\:ww \E‘:‘o
% ulé
S e———
\\ LA
% . %
]

FIGURA 10.1TIPOS DE BARRIDO DE LA SENAL DE VIDEQ
Observe que en el caso del barrido entrelazado, la primera linea horizontal comienza a la
mitad de la pantalla, en tanto que en e! barrido no entrelazado se comienza con una linea

completa. Se menciona esto ya que es muy imporiante para poder realizar el programa que
lleve a cabo los sincronismos.
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10.1.1. NORMA NTSC™

Para asegurarse de generar correctamente el video que se desea es necesario analizar
la norma NTSC, ya que esta influye en la realizacion de proyecto para delimitar ciertos
tiempos necesarios para la generacion de video. Cabe aclarar que fos valores expresados
dentro del parantesis son una variacion hecha en los parametros solo con fines practicos vy,
en ocasiones, fuera de norma, ello con la finalidad de hacer mas facil el calculo de los
tiempos al momento de realizar el programa para este proyecto:

Frecuencia Horizontal (H): 15750 KHz, es decir, duracién de una linea: 63.5 yseg (64
Hseg)

Sincronismo Horizontal (H Sync): de 4.19 a 5.71 yseg (4.8 pseg).
Frecuencia Vertical (V): 60 Hz

Sincronismo Vertical (V Sync.): 2.5 lineas horizontales

Lineas Horizontales: 525 por cuadro (262.5 por campo)
Subportadora de Color (SC): 3.579545 MHz

“BURST"” de Color: 9 a 11 ciclos de SC

“Front Porch”: 1.9 useg.

“Back Porch”: 5 useg.

“Pos sincronismos”: 11 0 12 pulsos segun el campo y el patron a generar.

78 htip:/iwww.sct.gob.mx
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Pulsos de pre y pos-ecualizacion (o de igualacion 5 c/u): de 2.29 a 2.54 useg
(2.4pseq).

En la figura 10.2 se observa esquema que representa una senal real de video,
utilizando los dos métodos de barrido mencionados.

FRONT PORCK BACK PORCH IMAGEN

1 HsYNC t -

FIGURA 10.2 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE VIDEO

El pulso de sincronismo vertical abarca 2% lineas horizontales (figura 10.3). Ademas, se
ve algo no mencionado hasta ahora; unos pulsos de Pre y Pos-Ecualizacion.

La deteccion del sincronismo vertical en el televisor se realiza integrando la sefal de
video que llega. La integracion se lleva a cabo mediante un circuito RC, y se monitorea la
carga del capacitor para decidir cuando disparar el vertical. Haciendo que los barridos
verticales no se disparen siempre en un mismo punto, provocando inestabilidades en la
imagen (temblor vertical). Para evitar esto se colocan los pulsos de pre y pos-ecualizacion,
cuya funcién es llevar la carga del capacitor a valores fijos antes y después del pulso vertical

Los pulsos de pre y pos-ecualizacion tienen una frecuencia igual al doble de la horizontal
y su duracion es la mitad de la del H Sync (figura 10.3). Se aplican durante un tiempo igual a
2%z lineas horizontales, los pulsos positivos que aparecen dentro del pulso de sincronismo
vertical se denominan “Serrated Pulses”, y su funcion es mantener enganchado al oscilador
horizontal durante este periodo, su duracion es igual al H Sync.
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Con estos conceptos se puede empezar con la construccion del generador de patrones
de video.

TEMA 10.2. CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE VIDEO

Como se vidé anteriormente un generador de patrones de video no solo debe entregar
componentes de color de la seiial, si no que también debe generar un video compuesto, con
todo lo que esto implica; generar sincronismos, obtener la seial de luminancia, generar
subportadora de color y modularia, que esto se realiza gracias a un circuito integrado, el
MC1377p y con un cristal como se vera después.

Lo primero que se define es la cantidad y tipo de patrones que debera generar el equipo,
ya que esto determinaré las caracteristicas; y por lo tanto la complejidad -del sistema a -
desarrollar. En este caso el equipo sera capaz de generar cuatro patrones basicos:

seacsasee
EEEREEXE)
esevsevoe

Cross-hatch Puntos

FIGURA 10.4DIFERENTES PATRONES DE VIDEO
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Ademads, en este generador se permitira el control de algunos colores en la pantalla lo
que hace que se amplié la cantidad de patrones que pueden ser generados y asi adoptar
diferentes combinaciones de colores (mediante las llaves S1, S2 y S3). Para seleccionar cual
de los cuatro patrones basicos generara el equipo se utilizan dos llaves nombradas S4 y S5,
cuya combinacion determinara el patrén segun la siguiente tabla:

LLAVES S4 OFF S4 ON

S5 OFF BARRAS RASTER

S5 ON CROSS-HATCH PUNTOS
10.2.1. GENERACION DE SINCRONISMOS Y PATRONES

La generacion de la base de tiempo, los sincronismos y los cuatro patrones basicos
estaran a cargo de un microcontrolador (PIC16F84-10), el microcontrolador debera hacer lo
siguiente:

« Generar una base de tiempos estable, de donde debe obtener todos los tiempos
requeridos por los sincronismos.

« Generar en uno de sus terminales, el correspondiente al Bit 0 del PORTB, todos los
sincronismos requeridos por la norma de television adoptada (NTSC), sin agregar
video a esta sefial (sincronismos puros).

e Generar en las terminales las seiales que correspondan con el patrén que deba
mostrarse a la salida. Estos terminales no tendran sincronismos (video puro).

e Aceptar en dos de sus terminales, configurados como entradas, las ordenes
provenientes de las llaves S4 y S5, a modo de poder seleccionar el patron a generar.
Estas entradas corresponden a dos Bits del PORTA, los siguientes:

PORTA (2) =S4

PORTA (3) = S5
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El programa basicamente se compone de cuatro bloques independientes de generacion
de seiial, las llaves S4 y S5 generaran la combinacion que se deseara ver en la pantalia,
mientras que el patron que se eligid no sera mas que uno de los cuatro bloques elegidos por
medio de la combinacion de las llaves. Segin que combinacién se encuentre activada en ese
momento, el programa se dirigira a uno de los cuatro bloques de video mencionados donde
se generara uno de los patrones.

En cada uno de estos bloques se comienza por generar 10s pulsos de pre-ecualizacion,
luego el sincronismo vertical con sus correspondientes "Serrated Pulses®, seguido de los
pulsos de pos-ecualizacion.

Posteriormente se realiza la seleccion de campo par/impar, en uno de los campos ia
primera linea horizontal luego del sincronismo vertical es completa, mientras que en el otro
campo debe ser solo media linea.

Es de destacar que en dos de los patrones (Cross-hatch y Puntos) se trabaja con barrido
no entrelazado, para evitar el fendmeno de temblor vertical (o “flicker”) de las lineas fijas.
Luego de esto se hacen 3 o 4 lineas horizontales sin video (segun el campo), pero
respetando correctamente los tiempos de sincronismo, luego de generar el sincronismo
horizontal y respetar el tiempo de back porch, en las lineas aparece la informaciéon que
corresponda a la sefial mostrada.

Recuerde que cada linea horizontal dura un tiempo total de 64 useg., donde se incluyen
4.8 seg. de H Sync, 1.9 pseg. de Front Porch y 5 pseg. de Back Porch. Por lo tanto solo
quedan 52.3 pseg para mostrar video, y ese es el tiempo dtil.

Para el calculo de tiempos dentro del programa el uso del microcontrolador PIC 16F84-
10/P facilita mucho esta tarea, ya que basta con “contar ciclos de reloj" para obtener todos
los tiempos cormrectos. Utilizando un cristal de 10 MHz, y sabiendo que cada ciclo de
instruccion son 4 ciclos de reloj, se obtiene el tiempo de un ciclo de instruccion:

Tosc = 1/fosc
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Tins = Tosc x 4
Tins = 1/10 MHz x 4 = 0.4 yseg.

Si cada ciclo de instruccion dura 0.4 pseg., entonces para obtener el pulso de
sincronismo horizontal basta con contar 12 ciclos: 12 x 0.4 yseg. = 4.8 pseg.

Del mismo modo se obtiene que la duracion de una linea horizontal completa es de 160
ciclos de instruccion: 160 x 0.4 yseg. = 64 useg.

Basicamente, esto es lo que hace el programa del PIC, cuenta instrucciones y pone a
nivel alto o bajo, segun corresponda, el Bit 0 del PORTB. Se establecié que durante el pulso
de sincronismo (H o V) este bit estara a nivel bajo (0V) y el resto del tiempo a nivel alto (5V).

TEMA 10.3. REALIZACION PRACTICA DEL GENERADOR DE VIDEO

Ahora se debe combinar la sefal de colores con la sefial de sincronismos y con ambas
generar video Compuesto bajo la norma NTSC’, sefial que si puede inyectarse a los
equipos mencionados como television y video.

Una vez obtenida la seial de video Compuesto se ajusta el nivel y la impedancia de la
misma pasando por un circuito buffer, conformado por Q1, R14 y R15, como se observa en el
circuito que se muestra en la figura 10.5.

™ £n este proyecto se utiliza un cristal de 3.582056 MHz para que el equipo genere sefal,
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FIGURA 10.5 CIRCUITO COMPLETO PARA E1, GENERADOR DE VIDEO
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Con esto concluye la generacion de sefial y la descripcion del circuito, solo queda por
mencionar que ambos integrados se alimentan con tensiones diferentes, por o que se puede
observar una alimentaciéon principat de 12V, destinada al sector de video y una alimentacion
secundaria de 5V, derivada de ia primera, destinada al microcontrolador. Dichas
alimentaciones se pueden obtener de las baterias mencionadas o en su defecto de la misma
fuente que se utilizo para el NOPPP, unicamente se deben eliminar los diodos en el
regulador de 12 V y conectar éste directamente a tierra.

En el ANEXO 2 se presentan los componentes del generador de patrones de video para
realizar la construccion de este equipo. Con respecto al programa para el pic, se encuentra
en su totalidad en el ANEXO 3, basta copiarlo adecuadamente en el MPLAB, ensamblario y
cargarlo en el PIC, utilizando las herramientas descritas en los capitulos anteriores®.

En el momento de volcar el programa en el PIC no olvidar poner 1a opcién de operacion
con cristal "HS". De otro modo, el cristal no oscilara.

% yease el Capitulo 7 y Capitulo 8 de esta tesis.

185




CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Con lo expuesto dentro de este trabajo se ha visto como la electronica ha cambiado
desde que aparecio el microprocesador, y como ciertamente un microcontrolador del tipo PIC
reune las caracteristicas necesarias para considerario como un elemento muy adecuado en
aspectos de ensefianza de la electronica. El grado de utilidad dependera de las
caracteristicas de las posibles practicas a realizar dentro de una institucién.

Et microcontrolador PIC16F84 es realmente una gran opcion para su uso en el ambito
didactico. A comparacion de otros de caracteristicas semejantes, el PIC16F84 cuenta con un
set de instrucciones pequeiio y facil de aprender, ademas de la ventaja de su bajo costo y
que el hardware y software necesarios para lograr el funcionamiento adecuado de €l son muy
econémicos, en el caso del software resulta gratuito. Su memoria tipo FLASH y ia tipo
EEPROM, tienen mayor flexibilidad de uso, de tal forma que no necesita de instrumentos
extras para su borrado.

Esta afirmacion se realiza con base en lo visto en los capitulos anteriores, no por ello se
debe excluir el posible uso de otro tipo de microcontroladores con mayor capacidad y con
otras caracteristicas. Sin embargo, segun o expuesto en esta tesis, se observa que la amplia
informacion y el gran interés que existe sobre este controlador en el mundo electronico son
muy extensos y, por ende, es posible encontrar asesoria hasta por Intemet.

En cuanto a la experimentacion practica, se logro llegar a los resultados esperados,
apoyandose en la teoria de capitulos anteriores.
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Este estudio, asi como su importancia, pretenden ser relevantes tanto en la época en
que se realizdé (en la que los microcontroladores forman parte importante del mercado
electrénico), como a futuro debido a que este tipo de componentes son mejorados y
sustituidos en el mercado con frecuencia, ademas de que |a tecnologia permite avanzar mas
rapido en este tipo de temas. Por lo tanto en un futuro no muy lejano, pudiera ser que este
dispositivo sea sustituido por otro mejor o de mas alto rendimiento, pero suele suceder que
los componentes que vendran, tendran un gran apoyo en las bases del que forma parte del
estudio concerniente a esta tesis, el microcontrolador PIC16F84.

Antes de concluir, se espera que esta tesis llene las expectativas del lector y pueda
entender el funcionamiento del dispositivos aqui tratado, esperamos que el lector pueda en
un futuro aumentar y modificar el contenido, para que después lo muestre como seguimiento
de un este trabajo, y asi otros futuros lectores puedan entender y analizar el amplio mundo
de los microcontroladores.

Por todo lo expuesto, 1a conclusion para esta tesis es:

“el microcontrolador PIC16F84 resulta muy adecuado para su uso en el ambito
didactico”

Por lo tanto {a hipotesis propuesta para esta tesis: se ha cumplido satisfactoriamente.

Cabe destacar que, debido al rapido avance de la electronica, puede ser muy posible
que en el mercado no encuentre el controlador PIC16F84 mencionado en esta tesis, sino el
PIC16F84A-20. Sin embargo, lo expuesto hasta el momento resulta util con éste Gitimo, sin

hacer modificaciones considerables, solo tome en cuenta que en cualquier parte del texto en
donde encuentre PIC16F84 Ud. debera leer PIC16F84A.

S. RODRIGUEZ
A. MONTIEL
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ANEXOS

Anexo 1: Datos técnicos del fabricante (preliminar)®'.

Cross reference of device specs for oscilator
configurations and frequencies of operation (commercial

devices)
0SC PIC16F84-10
RC VDD: 4.5V to 5.5V

IDD: 1.8 MA typ. at 5.5V

1PD: 1.0 pA typ. at 5.5V WDT dis
Freq: 4..0 MHz max.

XT VDD: 4.5V to 5.5V

IbD: 1.8 mA typ. at 5.5V

IPD: 1.0 pA typ. at 5.5V WDT dis
FREQ: 4.0 MHZ MAX.

HS VoD: 4.5V to 5.5V

IDD: 10 mA max. at 5.5V typ.
1PD: 1.0 pA typ. at 4.5V WDT
Freq: 10 MHz max.

LP Do not use in LP mode

The shaded sections indicate oscillator selections which
are tested for functionality, but not for MIN/MAX
specifications. It is recommended that the user select the
device type that ensures the specifications required.

DC Characteristics Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
Power Supply Pins Operating temperature 0°C < Ta < +70°C (commercial)
-40°C < Ta < +85°C (industrial)

8! Considere que esta i i6n es una seleccién de la que brinda el fabricante y no estd completa. Para mayor
informacién dirijase a a pagina de Microchip.
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Sym Characteristic Min | Typt | Max | Units Conditions
Voo |Supply Voltage 40 |— 60 (V XT, RC and LP osc configuration
45 |[— 55 |V HS osc configuration
VOR |RAM Data Retention|1.5* |— - |V Device in SLEEP mode
Voltage(1)
VPOR | VDD start voltage to — Vss |— |V

Ensure intemal
Power-on Reset signal

Svob | Vpp rise rate to ensure |0.05* | — — |Vims
internal Power-on
Reset signal
oo | Supply Current(2) RC and XT osc configurations)

Fosc = 4.0 MHz, VDD = 5.5V
Fosc= 4.0 MHz, VoD = 5.5V
(During Flash programming)
HS osc configuration (PIC16F84-10)

|
<
(7]
]
33

— 5 10 |mA |Fosc=10MHz, Vopn= 5.5V

IPD Power-down Current(3) | — 70 |28 |pA VDD = 4.0V, WDT enabled, industrial
— 1.0 |14 [pA VoD = 4.0V, WDT disabled, commercial
— 1.0 (16 |,A VoD = 4,0V, WDT disabled, industrial

* These parameters are characterized but not tested.

t Data in "Typ" column is at 5.0V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design
guidance only

and are not tested.
Note
1: This is the limit to which Voo can be lowered in SLEEP mode without losing RAM data.

2: The supply cument is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors such as
1/0 pin loading and switching rate, oscillator type, intemal code execution pattern, and temperature
also have an impact on the current consumption.

The test conditions for ali loo measurements in active operation mode are;
OSC1=external square wave, from rail to rait; all I/O pins tristated, pulled to Voo, TOCKI = Voo,
MCLR' = Voo; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power down current in SLEEP mode does not depend on the oscillator type. Power-down current
is measured with the part in SLEEP mode, with all I/O pins in hi-impedance state and tied to Voo and
Vss,

4: For RC osc configuration, current through Rext is not inciuded. The current through the resistor can be
estimated by the formula Ir = Voo/2Rext (mA) with Rext in kOhm.
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DC Characteristics Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
All Pins Except Operating temperature 0°C < Ta < +70°C (commercial)
Power Supply Pins -40°C < Ta< +85°C (industrial)
Sym Characteristic Min Typt Max | Units Conditions
Input Low Voltage
ViL 11O ports
with TTL buffer Vss - 0.8 \" 45V sVDD<5.5V(
Vss —_ 0.16VoD |V entire range(4)
with Schmitt Trigger buffer |Vss - 0.2Vop |V entire range
MCLR’, RA4/TOCKIJ Vss - 0.2Vvpbb (V
0SC1 (XT, HS and LP|Vss — 0.3Vod |V
modes) Vss - 0.tvoo |V
0SC1 (RC mode)
VIiH Input High Voltage
11O ports
with TTL buffer 2.4 — VoD v 4.5V < VDD < 5.5V(
0.48VoD {— Vob \" entire range(4)
with Schmitt Trigger buffer |0.45VoD |[— VDD entire range
MCLR’, RA4/TOCKS, OSC1[0.85VpD | VDD v
(RC mode)
0SC1 (XT, HS and LP|0.7 VDO VoD
modes)(1)
VHys |Hysteresis of TBD - -
Schmitt Trigger inputs
IPURB |PORTB  weak  pullupj50* 250" |400* pA VDD = 5.0V, VPIN= VsS
current
Input Leakage Current(
iL 11O ports - - +1 uA Vss < VPIN< VDD,
- _ Pin at hi-impedance
MCLR’, RA4/TOCK! — — +5 HA Vss < VRINS VDD
OsC1 45 pA | Vss SVPINZ VDD, XT, HS

and LP osc configuration
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Output Low Voltage
VoL 110 ports : - 0.6 v loo= 8.5 mA, VDD = 4.5V
OSC2/CLKOUT - 0.6 v lo.= 1.6 mA, VOD= 4.5V
VoH Output High Voltage
11O ports(3) VoD-0.7 |~ - v foH=-3.0 mA, VoD = 4.5V
OSC2/CLKOUT Vop-0.7 | - \'] loH =-1.3 mA, VOD= 4.5V
Data EEPROM Memory
ED Endurance ™ 10M | EMW 125°C at 5V
VDRW | Voo for read/write VMIN — 6.0 \" VMIN = Minimum operating
voltage
TOEW | Erase/Write cycle time - 10 20° ms ™
Program Flash Memory
EP Endurance 100 1000 |~ EW
VPR Voo for read VMIN _ 6.0 v Vmin = Minimum operating
VPEW voltage
TPew |Vobfor erasefwrite 4.5 10 55 v
Erase/Write cycle time - - ms

* These parameters are characterized but not tested.

1 Data in “Typ" column is at 5.0V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design
guidance only

and are not tested.
Note

1: In RC oscillator configuration, the OSC1 pin is a Schmitt Trigger input. Do not drive the PIC16F8X
with an external clock while the device is in RC mode, or chip damage may result.

2: The leakage current on the MCLR' pin is strongly dependent on the applied voltage level. The
specified levels represent normal operating conditions. Higher leakage cumrent may be measured at
different input voltages.

3: Negative current is defined as coming out of the pin.
4: The user may choose the better of the two specs.
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CLKOUT AND I/O TIMING

0SCG1

CLKOUT

Q4

. Q1

Q3

.
'
l
'
'
d
"
"
Il
.
]
.
'
]
.

o pin | {
IIIIIIIIIIIl’IIIIIIlII) !II lIIIIIIIIIiIIIIIIII :
| 17 —e i —4- .
}3;‘& okt volue E x E E Nev: TiwA E
. —! te=20.21 - ; .
Nota: All 1asts must be done with spacifiad copacilive 10ads (Figure 11-2) 50 of o8 I.'Gpnl ang CLEOUT.
Parameter Sym Characteristic Min Typt Max Units | Coditions
No.
10 TosH2ckL (OSC1T to - 15 30 ns Note 1
CLKOUTY
11 TosH2ckH [OSC1T to - 15 30 ns Note 1
CcLKoOUTT
12 TckR CLKOUT rise - 15 30 ns Note 1
time
13 TckF CLKOUT fall time - 15 30 ns Note 1
14 TckL2ioV |CLKOUT {to - - ns Note 1
Port out valid
15 TioVekH |Port  in  valid| 0.30Tcy+30 - ns Note 1
before
CLKOUT T
16 TokH2iol |Port in hold after v] - Note 1
CLKOUT T
17 TosH2ioV |0SC1T (Q1 - -
cycle)
Port out valid
18 TosH2iol [0SC1T (Q2 10 -
cycle) to
Port input invalid
(1O in hold time)
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19 TioV2osH |Port input valid to -75 - - ns
osci1t
(VO in setup
time)
20 TioR Port output rise - 10 |7 535 | ns.
time SRR N I
21 TioF Port output fall - 10 35 ns
Gl time PR R
» 22 Tinp INT pin high 20 - - ns
or low time
23 Trop RB7:RB4 change Tosc - - ns
INT
high or low time
1 Data in "Typ" column is at 5.0V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design
guidance only and are not tested.
Note 1: Measurements are taken in RC Mode where CLKOUT output is 4 x TOSC.
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ANEXO 2: Materiales para el generador de patrones de video.

RO1 IBK9
R02 13K9
R03 [3K9
Ro4 1K
RO0S 1K
R06 1K
Ro7 1K
Ro8 1K
R09 1K
R10 68K
R11 B2K
R12 10K
13 K2
R14 K7
R15 PK7
16 100
co1 0.1
IC02 100p/16V
1CO3 100/16V
04 1500p
IC05 101/25V
C06 10p/25V
Co7 10u/25V
co8 02
09 o
IC10 15p
C11 15p
ic12 0.1
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C13 0.1
C14 220p
C15 0.1
C16 18p
C17 150p
C18 .02y
C19 100u/16V
C20 0.1
IC21 0.1
C22 100W/16V
CV1 ITRIMMER 5-45p
D1 1N4007
Q1 BF494C
1 PIC16F84-10
U2 MC1377

3 M78L0S
X1 10.000MHz

3.582056MHz

51 L LAVE 2 POSICIONES
52 L LAVE 2 POSICIONES
S3 | L AVE 2 POSICIONES
1S4 LLAVE 2 POSICIONES
IS5 LLAVE 2 POSICIONES
S6 LLAVE 2 POSICIONES
S7 LLAVE 2 POSICIONES
S8 LLAVE 2 POSICIONES
S9 LLAVE 2 POSICIONES
BT1 8 x AA PILAS ALCALINAS pa

hacerlo portatil
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ANEXO 3: Programa para el pic del generador de video
Hiridd GENéRADOR DE PATRONES PARA VIDEO *****

LIST P=16F84A
__config 02 ;CODIGO PROTEGIDO, SIN WDT, CON PWRT Y OSCILADOR HS
;DEFINICION DE PUERTOS:
;PORTB(0): SYNC
{PORTB(2): AZUL
{PORTB(3): ROJO
\PORTB(4):. VERDE
iNO USAR EL BIT 1 DEL PORTB
{PARA LOS PATRONES DE RASTER Y BARRAS EL VIDEO ES ENTRELAZADO
;LOS PUNTOS Y EL CROSSHATCH SE HACEN CON VIDEO NO ENTRELAZADO PARA EVITAR

{EL"FLICKER"
CBLOCK 0X0C \VARIABLES

DURHOR,CANTHB1,CANTHB2,BLKLIN,CANTPRE,DUREQU,CANTVER,DURVER,CANTPOS
TIEMPO,FIELD,CARRY WHITE,YELLOW,CYAN,GREEN MAGEN,RED BLUE BLACK,CANTLIN

ENDC
PORTA EQU 5
TRISA EQU 85H
PORTB EQU 6
TRISB EQU 86H
STATUS EQU 3
RPO EQU 5
BLANCO EQU 8'00011101'
AMARIL EQU B'000110071'
CYANO EQU B'00010101'
VERDE EQU B'00010001'
MAGENT EQU B8'0000t101"
ROJO EQU 8'00001001"
AZUL EQU 8'00000101'
NEGRO EQU B'00000001"
CLRF PORTA ;TODOS LOS BITSENO
CLRF PORTB ;TODOS LOS BITSEN O
BSF STATUS,RPO ;SELECCIONA BANCO DE REGISTROS 1
MOVLW B'111111171
MOVWF TRISA ;TODOS LOS BITS DEL PUERTO A COMO ;ENTRADAS
CLRF TRISB*80H ;TODOS LOS BITS DEL PUERTO B COMO SALIDA
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BCF

MOVLW
MOVWF
RRF
MOVLW
MOVWF
LECTURA
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO
LECT1
BTFSC
GOTO

STATUS,RPO ;SELECCIONA BANCO DE REGISTROS 0
0

CARRY ;VARIABLE CONTROLAR EL. ESTADO DEL CARRY
CARRY ;CARRY FLAG A "0”

810101010’

FIELD {CONTROL DEL CAMPO

PORTA,3 :SE LEE EL TECLADO

LECT1 'SE USAN LOS BITS 2Y 3 DEL PUERTO A
PORTA,2 {FUNCION: BIT3 BIT2

INICIO3 BARRAS 00

INICIO2 RASTER 0 1

PORTA,2 {CROSSHATCH 10

INICIO1 JPUNTOS 11

;***** BARRAS DE COLOR *****

INICIO
RRF
MOVLW
BTFSS
MOVLW
MOVWF
MOovVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
PREEQU

BCF
MOVLW
MOVWF
NOP
NOP
NOP

FIELD ;CARRY PASA AL BIT 7 DE FIELD, BIT 0 AL CARRY
D1t {LINEAS SIN VIDEO LUEGO DE LA POSECUALIZACION.
FIELD,0 ;S| ES EL CAMPO 1 SE HACEN SOLO 11 LINEAS

D12 ;12 LINEAS EN EL CAMPO 2

BLKLIN

D120’

C:‘\NTHB1 JCANTIDAD DE LINEAS HORIZONTALES EN UN BLOQUE
gAZ‘NTHBZ JCANTIDAD DE BLOQUES

gANTPRE ;PULSOS DE PREECUALIZACION

5-(;.ANTVER JPULSOS DE SINCRONISMO VERTICAL

gANTPOS {PULSOS DE POSECUALIZACION

PORTB,0 :DURACION: 2,4us ABAJO
D23
DUREQU
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BSF
LOOP1
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
VERT
BCF
MOvVLW
MOVWF
LOOP2
DECFSZ
GOTO
BSF
MOovLwW
MOVWF
TIME
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSz
GOTO
NOP
POSEQU
BCF
MOVLW
MOVWF
NOP
NOP
NOP
BSF
LOOP3
DECFSz
GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP

PORTB,0

DUREQU- \SE COMPLETAN LOS 32ps ARRIBA
LOOP1

CANTPRE
PREEQU

PORTB,0
D22'
DURVER

DURVER

LOOP2

PORTB,0 {DURACION: 4.8us ARRIBA ("SERRATED PULSES")
2

TIEMPO

TIEMPO
TIME

CANTVER
VERT

PORTB,0
D23
DUREQU

PORTB,0

DUREQU
LOOP3

CANTPOS
POSEQU
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‘SE EMPIEZAN A BARRER LAS LINEAS HORIZONTALES
LA PRIMERA LINEA ES COMPLETA EN EL. CAMPO 1, EN TANTO QUE ES SOLO MEDIA LINEA
{EN EL CAMPO 2, Y NO COMIENZA CON UN PULSO DE SINCRONISMO

RLF PORTB 110 1/2 LINEA H SEGUN EL CAMPO
NOP :SE PASA EL CARRY AL BIT 0 DEL PUERTO B
NOP iCAMPO 1: 1 LINEA Y PULSO DE SINC (CARRY=0).
NOP iCAMPO 2: 1/2 LINEA SIN PULSO DE SINC (CARRY=1)
NOP
NOP
NOP
NOP
MOVLW D21 :TIEMPO PARA 1/2 H (80 CICLOS TOTAL)
BTFSS PORTB,0 ;SIHAY H SYNC (CAMPO 1) SE AGREGA MAS TIEMPO
ADDLW D27 .TIEMPO PARA 1 H (160 CICLOS TOTAL)
MOVWF DURHOR
BSF PORTB,0
BTFSS FIELD,0
GOTO NEXT \SE PIERDE 1 CICLO MAS (SOLO 1/2 H)
NEXT
BCF PORTB,1
NOP
LOOP
DECFSZ DURHOR
GOTO LOOP
NOP

:SE HACEN 11 O 12 LINEAS PARA CUMPLIR CON 525 LINEAS DE LA NORMA NTSC
:SI ES EL CAMPO 1 SE HACEN SOLO 11 LINEAS, YA QUE ANTES SE HIZO 1 DE MAS

HORIZ

BCF PORTB,0

MOvVLwW 2

MOVWF TIEMPO {PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us
TIME3

DECFSZ TIEMPO

GOTO TIME3

NOP

NOP

MOVLW D'48'
MOVWF DURHOR
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BSF
LOOPH3
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSz
GOTO
NOP

PORTB,0

DURHOR
LOOPH3

BLKLIN
HORIZ

:BITOALTO

;SE HACEN 2 BLOQUES DE 120 LINEAS HORIZONTALES
12%(120+1)=242 LINEAS

HORIZ21
BCF
MOVLW
MOVWF

TIME1
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVLW
MOVWF

WHITE1
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF

PORTB,0
2
TIEMPO

TIEMPO
TIME1

D'a1
DURHOR
PORTB,0

WHITE
YELLOW
CYAN
GREEN
MAGEN
RED
BLUE
BLACK
BLANCO
PORTB

WHITE
WHITE1
AMARIL
PORTB

{PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

:BITOALTO

199



ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONQMA DE MEXICO ~ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

YELLO1
DECFSZ YELLOW
GOTO YELLO1
MOVLW CYANO
MOVWF PORTB
CYAN1
DECFSZ CYAN
GOTO CYAN1
MOVLW VERDE
MOVWF PORTB
GREEN1
DECFSZ GREEN
GOTO GREEN1
MOVLW MAGENT
MOVWF PORTB
MAGEN1
DECFSZ MAGEN
GOTO MAGEN1
MOovVLW ROJO
MOVWF PORTB
RED1
DECFSZ RED
GOTO RED1
MOVLW AZUL
MOVWF PORTB
BLUE1
DECFSZ BLUE
GOTO BLUE1
MOVLW NEGRO
MOVWF PORTB
BLACK1
DECFSZ BLACK
GOTO BLACK1
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ CANTHB1
GOTO HORIZ1
NOP
HORIZ2
BCF PORTB,0 :BIT 0 BAJO
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DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVLW
MOVWF
WHITE2
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
YELLO2
DECFSZ
GOTO
MOVILW
MOVWF
CYAN2
DECFSZ
GOTO
MOvVLW
MOVWF
GREEN2
DECFSZ
GOTO

TIEMPO

TIEMPO
TIME2
D120
CANTHB1
D'31
DURHOR
PORTB,0

5

WHITE
YELLOW
CYAN
GREEN
MAGEN
RED
BLUE
BLACK
BLANCO
PORTB

WHITE
WHITE2
AMARIL
PORTB

YELLOW
YELLO2
CYANO
PORTB

CYAN

CYAN2
VERDE
PORTB

GREEN
GREEN2

JPIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

BITOALTO
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MOVLW
MOVWF
MAGEN2
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
RED2
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
BLUE2
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
BLACK2
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP

MAGENT
PORTB

MAGEN
MAGEN2
ROJO
PORTB

RED
RED2
AZUL
PORTB

BLUE
BLUE2
NEGRO
PORTB

BLACK
BLACK2

CANTHB2
HORIZ1

JESTA ULTIMA LINEA/MEDIA LINEA, LA USO PARA CARGAR VARIABLES

BCF
NOP
NOP
MOVLW
BTFSC
MOVLW
MOVWF
NOP
MOVLW
BTFSC
ADDLW
MOVWF

PORTB,0

0o
FIELD,0
1
CARRY

D15
FIELD,0
D24
DURHOR

:BIT 0 PASA A NIVEL BAJO
;PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

:NO USAR EL BIT 1 DEL PORTB, BIT 0 = SYNC
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BSF PORTB,0 BIT 0 PASA A NIVEL ALTO
BTFSS FIELD,0
GOTO NEXT1
NEXT1
NOP
NOP
LOOPHS
DECFSZ DURHOR
GOTO LOOPHS
RRF CARRY {CARRY =1Sl1H, CARRY=0SI1/2H
BTFSC PORTA,2
GOTO LECTURA
BTFSC PORTA,3
GOTO LECTURA
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO INICIO

;..n.. RASTER *****

INICIO1
RRF FIELD
MOVLW D11
BTFSS FIELD,0

MOVLW D12

MOVWF BLKLIN

MOVLW D'120'

MOVWF CANTHB1

MOVLW D2

MOVWF CANTHB2

MOVLW 5

MOVWF CANTPRE

MOVLW 5

MOVWF CANTVER

MOVLW 5

MOVWF CANTPOS
APREEQU

BCF PORTB,0 ;DURACION: 2.4us ABAJO

MOVLW D23
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MOVWF
NOP
NOP
NOP
BSF
ALOOP1
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
AVERT
BCF
MOVLW
MOVWF
ALOOP2
DECFSZ
GOTO
BSF
MOovVLW
MOVWF
ATIME
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
APOSEQU
BCF
MOVLW
MOVWF
NOP
NOP
NOP
BSF
ALOOP3
DECFSZ
GOTO
NOP

DUREQU

PORTB,0

DUREQU
ALOOP1

CANTPRE
APREEQU

PORTB,0
D22
DURVER

DURVER
ALOOP2
PORTB,0
2
TIEMPO

TIEMPO
ATIME

CANTVER
AVERT

PORTB,0
D23
DUREQU

PORTB,0

DUREQU
ALOOP3

:SE COMPLETAN LOS 32ps ARRIBA

;DURACION: 4.8us ARRIBA ("SERRATED PULSES")

204



ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO — FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
RLF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOoVLW
BTFSS
ADDLW
MOVWF
BSF
BTFSS
GOTO
ANEXT
BCF
NOP
ALOOP
DECFSZ
GOTO
NOP
AHORIZ
BCF
MOVLW
MOVWF
ATIME3
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF
ALOOPH3
DECFSZ
GOTO
NOP

CANTPOS
APOSEQU

PORTB

D'21"
PORTB,0
D27
DURHOR
PORTB,0
FIELD,0
ANEXT

PORTB,1

DURHOR
ALOOP

PORTB,0
2
TIEMPO

TIEMPO
ATIME3

D'48’
DURHOR
PORTB,0

DURHOR
ALOOPH3

;1 0 1/2 LINEA H SEGUN EL CAMPO

TIEMPO PARA 1/2 H (80 CICLOS TOTAL)

;TIEEMPO PARA 1 H (160 CICLOS TOTAL)

:SE PIERDE 1 CICLO MAS (SOLO 1/2 H)

{PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

BIT 0 ALTO
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DECFSZ
GOTO
NOP
AHORIZ1
BCF
MOvVLW
MOVWF
ATIME1
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MovLw
MOVWF
ALOOPH4
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO
NOP
BCF
MOVLW
MOVWF
ATIME2
DECFSZ
GOTO
MovLw
MOVWF

BLKLIN
AHORIZ

PORTB,0
2
TIEMPO \PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8ps

TIEMPO
ATIME1

D44’
DURHOR
PORTB,0 :BITOALTO

B8'00011101"
PORTB

DURHOR
ALOOPH4
B'00000001'
PORTB
CANTHB1
AHORIZ1

PORTB,0
2
TIEMPO \PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

TIEMPO
ATIME2
D120
CANTHB1
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MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOvVLW
MOVWF
ALOOPHS
DECFSZ
GOTO
MovLw
MOVWF
DECFSZ
GOTO
NOP

ANEXOS

D'a4’
DURHOR
PORTB,0 :BIT 0 ALTO

B'00011101"
PORTB

DURHOR
ALOOPHS
B'00000001"
PORTB
CANTHB2
AHORIZ1

{ESTA ULTIMA LINEA/MEDIA LINEA, LA USO PARA CARGAR VARIABLES

BCF
NOP
NOP
MOVLW
BTFSC
MOVLW
MOVWF
NOP
MOVLW
BTFSC
ADDLW
MOVWF
BSF
BTFSS
GOTO
ANEXT1
NOP

PORTB,0 :BIT 0 PASA A NIVEL BAJO
PIERDO TIEMPO PARA
;HACER LOS 4,8uS

0 iNO USAR EL BIT 1 DEL. PORTB, BIT 0 = SYNC

FIELD,0

1

CARRY

D18’

FIELD,0

D24’

DURHOR

PORTB,0 :BIT 0 PASA A NIVEL ALTO

FIELD,0

ANEXT1
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NOP
ALOOPHS6
DECFSZ DURHOR
GOTO ALOOPH®6
RRF CARRY ;CARRY=1Sl1H, CARRY=0SI1/2H
BTFSS PORTA,2
GOTO LECTURA
BTFSC PORTA,3
GOTO LECTURA
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO INICIO1
;***** CROSSHATCH *****
INICIO2
RRF FIELD
NOP
NOP

MOVLW D17
MOVWF BLKLIN
MOVLW D'25'
MOVWF CANTHB1
MOVLW D'9’
MOVWF CANTHB2

MOVLW 4
MOVWF CANTPRE :SOLO 4 PULSOS POR SER VIDEO NO ENTRELAZADO
MOVLW 5
MOVWF CANTVER
MOVLW 5
MOVWF CANTPOS
BPREEQU
BCF PORTB,0 :DURACION: 2.4us ABAJO

MOVLW D23
MOVWF DUREQU
NOP

NOP

NOP

BSF PORTB,0
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BLOOP1
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
BVERT
BCF
MOVLW
MOVWF
BLOOP2
DECFSZ
GOTO
BSF
MOVLW
MOVWF
BTIME
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
BPOSEQU
BCF
MOVLW
MOVWF
NOP
NOP
NOP
BSF
BLOOP3
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP

DUREQU ;SE COMPLETAN LOS 32us ARRIBA
BLOOP1

CANTPRE
BPREEQU

PORTB,0
D'22'
DURVER

DURVER

BLOOP2

PORTB,0 ;DURACION: 4.8us ARRIBA ("SERRATED PULSES")
2

TIEMPO

TIEMPO
BTIME

CANTVER
BVERT

PORTB,0
D'23'
DUREQU

PORTB,0
DUREQU
BLOOP3
CANTPOS
BPOSEQU

112 LINEA H (NO ENTRELAZADO)
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOVLW
NOP
NOP
MOVWF
NOP
NOP
NOP
NOP
BCF
NOP
BLOOP
DECFSZ
GOTO
NOP
BHORIZ
BCF
MOVLW
MOVWF
BTIME3
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF
BLOOPH3
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
BHORIZ1
BCF

D21 TTIEMPO PARA 1/2 H (80 CICLOS TOTAL)

DURHOR

PORTB,1

DURHOR
BLOOP

PORTB,0
2
TIEMPO JPIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

TIEMPO
BTIME3

D48’
DURHOR
PORTB,0 BIT0ALTO

DURHOR
BLOOPH3

BLKLIN
BHORIZ

PORTB,0
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MOVLW 2
MOVWF TIEMPO ;PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us
BTIME1
DECFSZ TIEMPO
GOTO BTIME1
NOP
NOP
MOVLW 9
MOVWF CANTLIN
BSF PORTB,0 BITOALTO
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
BLOOPHA
MOVLW B8'00011100"
ADDWF PORTB
SUBWF PORTB

NOP

MOovVLW 2

MOVWF DURHOR
BLOOPH4

DECFSZ DURHOR

GOTO BLOOPH4

DECFSZ CANTLIN

GOTO BLOOPHA

NOP

MOVLW B'00011100°
ADDWF PORTB
SUBWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ CANTHB1
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GOTO BHORIZ1

NOP

BCF PORTB,0

MOVLW 2

MOVWF TIEMPO {PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us
BTIMEZ

DECFSZ TIEMPO

GOTO BTIMEZ

NOP

NOP

MOVLW D'a4’
MOVWF DURHOR
BSF PORTB,0 :BITOALTO
NOP

NOP

NOP

NOP

‘NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00011101"°
MOVWF PORTB

BLOOPHZ
DECFSZ DURHOR
GOTO BLOOPHZ

MOVLW B'00000001"
MOVWF PORTB

NOP

NOP

NOP

BCF PORTB,0

MOVLW 2

MOVWF TIEMPO \PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us
BTIME2

DECFSZ TIEMPO

GOTO BTIME2

MOVLW D'25'
MOVWF CANTHB1
MOVLW D'44'
MOVWF DURHOR
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BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BLOOPHS
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO
NOP

PORTB,0

B'00011101"
PORTB

DURHOR
BLOOPHS
B'00000001"
PORTB
CANTHB2
BHORIZ1

:BIT 0 ALTO

{ESTA ULTIMA MEDIA LINEA, LA USO PARA CARGAR VARIABLES

BCF
NOP
NOP
MOVLW
BTFSC
MOVLW
MOVWF
NOP
MOVLW
NOP
NOP
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
BLOOPHS

PORTB,0

0
FIELD,0
1
CARRY

D'15'

DURHOR
PORTB,0

;BIT 0 PASA A NIVEL BAJO
:PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

:NO USAR EL BIT 1 DEL PORTB, BIT 0 = SYNC

;BIT 0 PASA A NIVEL ALTO
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DECFSZ
GOTO
RRF
BTFSC
GOTO
BTFSS
GOTO
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO

;" PUNTOS ***

INICIO3
RRF
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
MovLw
MOVWF
MOvVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVILW
MOVWF
MOovViLW
MOVWF

CPREEQU
BCF
MOvVLW
MOVWF
NOP
NOP
NOP
BSF

CLOOP1
DECFSZ

DURHOR
BLOOPHSG
CARRY
PORTA,2
LECTURA
PORTA33
LECTURA

INICIO2

FIELD

D11
BLKLIN
D25
CANTHB1
D'9
CANTHB2
4
CANTPRE
5
CANTVER
5
CANTPOS

PORTB,0

D23
DUREQU

PORTB,0

DUREQU

:CARRY =18l 1H, CARRY =085l 1/2H

{DURACION: 2,4us ABAJO

{SE COMPLETAN LOS 32us ARRIBA
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GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
CVERT
BCF
MOVLW
MOVWF
CLOOP2
DECFSZ
GOTO
BSF
MOVLW
MOVWF
CTIME
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
CPOSEQU
BCF
MOVILW
MOVWF
NOP
NOP
NOP
BSF
CLOOP3
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
NOP
NOP

CLOOP1

CANTPRE
CPREEQU

PORTB,0

DURVER
CLOOP2
PORTB,0
2
TIEMPO

TIEMPO
CTIME

CANTVER
CVERT

PORTB,0
D'23'
DUREQU

PORTB,0
DUREQU
CLOOP3

CANTPOS
CPOSEQU

;DURACION: 4.8us ARRIBA ("SERRATED PULSES")

/I2ZLINEAH
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NOP
NOP
NoP
NOP
NOP
MOVLW
NOP
NOP
MOVWF
NOP
NOP
NOP
NOP
BCF
NOP
cLoorP
DECFSZ
GOTO
NOP
CHORIZ
BCF
MOVLW
MOVWF
CTIME3
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF
CLOOPH3
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
CHORIZ1
BCF
MOVLW
MOVWF

D27

DURHOR

PORTB,1

DURHOR
CLOOP

PORTB,0
2
TIEMPO

TIEMPO
CTIME3

D'48'
DURHOR
PORTB,0

DURHOR
CLOOPH3

BLKLIN
CHORIZ

PORTB,0
2
TIEMPO

JTIEMPO PARA 1/2 H (80 CICLOS TOTAL)

JPIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8ps

‘BITOALTO

JPIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8ps
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CTIME1
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF

CLOOPHZ
DECFSZ
GOTO
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP
BCF
MOvVLW
MOVWF

CTIMEZ
DECFSZ
GOTO
NOP
NOP
MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

CLOOPHA
MOVLW
ADDWF
SUBWF
NOP
MOVLW
MOVWF

TIEMPO
CTIME1

D48
DURHOR
PORTB,0 BITOALTO
DURHOR

CLOOPHZ

CANTHB1
CHORIZ1

PORTB,0
2
TIEMPO :PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us
TIEMPO

CTIMEZ

9
CANTLIN

PORTB,0 BITOALTO

B'00011100'
PORTB
PORTB

2
DURHOR
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CLOOPH4
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
NOP
MOVLW
ADDWF
SUBWF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
BCF
MOVLW
MOVWF

CTIME2
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

CLOOPHB
MOVLW
ADDWF
SUBWF

DURHOR
CLOOPHA4
CANTLIN
CLOOPHA

B'00011100'
PORTB
PORTB

PORTB,0
2
TIEMPO

TIEMPO
CTIME2
D25’
CANTHB1
9
CANTLIN
PORTB,0

B'00011100'
PORTB
PORTB

{PIERDO TIEMPO PARA HACER L.OS 4,8us

;BITOALTO
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NOP
MOVLW
MOVWF

CLOOPHS
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GoTo
NOP
MOVLW
ADDWF
SUBWF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
NOP

DURHOR

DURHOR
CLOOPHS
CANTLIN
CLOOPHB

B8'00011100
PORTB
PORTB

CANTHB2
CHORIZ1

ESTA ULTIMA MEDIA LINEA, LA USO PARA CARGAR VARIABLES

BCF
NOP
NOP
MOVLW
FIELD,0

MOVLW
MOVWF
NOP
MOVLW
NOP
NOP
MOVWF
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

PORTB,0

0

1
CARRY

D15’

DURHOR
PORTB,0

;BIT 0 PASA A NIWVEL BAJO
\PIERDO TIEMPO PARA HACER LOS 4,8us

iNO USAR EL BIT 1 DEL PORTB, BIT 0 = SYNC.BTFSC

;BIT 0 PASA A NIVEL ALTO
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CLOOPH6
DECFSZ
GOTO
RRF
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO
END

DURHOR
CLOOPHS6
CARRY
PORTA,2
LECTURA
PORTA,3
LECTURA

INICIO3

{CARRY =18l 1H, CARRY=0S11/2H

Como nota adicional, no es necesario generar todo el programa, se pueden eliminar algunos bloques
de patrones de video pero solo si conoce el funcionamiento adecuado del programa debera hacer
modificaciones o puede alterar todo ef funcionamiento.

220



BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA
e ‘“Analisis Basico de circuitos eléctricos”, E. Jhonson, David. (traduccion: Guillermo Lopéz
Portillo Sanchez),. Prentice-Hall Hispanoamericana S.A., 1978

e ‘“Aplicaciones de los_microcontroladores PIC_de Microchip®, Angulo Usategui J. Ma.,
Cuenca E. Martin, Angulo Martinez J., McGraw Hill, 1998, México.

e “Curso completo de_automatizacion industrial moderna®, Martinez Sanchez Victoriano,.
RA-MA, 1992 Espania.

* ‘Lineamientos generales para la elaboracion de proyectos de investigacion y para la
redaccion®, Cid Capetillo, lliana; de los Angelews Marquez, Maria; UNAM 1999 1a ed,
México, Pag 11, 14.

e “Microcontroladores PIC, la solucién en_un_chip®, Angulo Usategui J. Ma., Cuenca E.
Martin, Angulo Martinez J, Paraninfo, 1997, Espana.

e “Microcontroladores PIC", Vallejo Horacio D. Quark S.R.L., 2002, Argentina.

e “Microchip PIC Microcontrollers Data Book”, Microchip Technology Inc., Microchip, 1997.
U.SA.

e “Saber electrénica_No. 135", Vallejo Horacio D, Televisa S.A. de C.V, 2001, México.

* ‘“Saber electronica No. 136°, H. Picemo, Alberto.,. Televisa S.A. de C.V, 2001, México

= ‘Television Basica 17, Van Valkenburg, Nooger & Neville, Inc.. Editorial Continental S. A,
1973, México.

e “Todo sobre PICs & microprocesadores y microcontroladores”, Vallejo Horacio D, H.
Picerno Alberto, Prado Federico, Rodriguez Luis H., Quark S.R.L., 2001, Argentina

221




A (o] U = TA 5 TU,

FUENTES DE INTERNET
http://club.telepolis.com/fremiro/mplab.htm (Espaiia, 2002)
nttp://garaje.ya.com/deore/Pics/pici.htm (2002)
http://pub75.ezboard.com (2002)
http://www_fer.nu/electronica/mptab-sp.html
http://www. hobbiepic.com/ (U.S.A, 2002)
http://www.iespana.es/portosin/  (Espaiia, 2002)
http://iwww.losa.com.uy (2002)
http:/iwww.microcihip.com (U.S.A, 2002)
hitp://iwww.mikroelektronika.co.yu (2002)
http://iwww.sct.gob.mx (México, 2002)

http://www.superpic.com/MPLAB.htm (Espafia, 2002)




iNDICE DE TABLAS



iNDICE DE TABLAS

TABLA 1 SIGLAS PARA LOS DIVERSOS TIPOS DE ROM................... 10
TABLA 2 COMPARACION DE LOS TIPOS DE MEMORIA.
TABLA 3 COMPARACION DE MICROCONTROLADORES PIC......
TABLA 4 CARACTERISTICAS DE LOS PINES DEL PIC 1PINES DEL PICI16F84
TABLA 5 BITS DEL REGISTRO STATUS DESPUES DE UN RESET
TABLA 6 BITS DEL REGISTRO INDF DESPUES DE UN RESET
TABLA 7 BITS DEL REGISTRO OPTION_REG DESPUES DE UN RESET
TABLA 8 BITS DEL REGISTRO INTCON DESPUES DE UN RESET
TABLA 9 BITS DEL REGISTRO TMRO DESPUES DE UN RESET
TABLA 10 COMBINACION DE LOS BITS DEL PREESCALER ...
TABLA 11 BITS DEL REGISTRO STATUS DESPUES DE UN RESET
TABLA 12 BITS DEL REGISTRO FSR DESPUES DE UN RESET :
TABLA 13 BITS DE LOS REGISTROS PORTA Y PORTB DESPUES DE UN RESET .......cc.cccvneer 57~

TABLA 14 BITS DE LOS REGISTROS TRISA Y TRISB DESPUES DE UN RESET .. ...58
TABLA 15 CONDICIONES DE RESET PARA LOS REGISTROS ESPECIALES...........ccoveevenenn 62
TABLA 16 COMBINACION DE LOS BITS DEL PREESCALER PARA USO EN EL WDT........... 67
TABLA 17 SET DE INSTRUCCIONES PARA EL PIC16F84....... 95
TABLA 18 COMPARACION ENTRE MICROCONTROLADORES MAS COMUNES........cccccovue. 172

223



INDICE DE FIGURAS



] 1 AUTON 1 - A /] IORES CU.

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1 ESQUEMA DE UNAMEMORIADE 8 X 8

FIGURA 1.3 OPERACION DE ESCRITURA

FIGURA 1.4 CICLO DE ESCRITURA

FIGURA 1.5 CICLO DE LECTURA

FIGURA 1.7 CELDA SRAM

FIGURA 1.8 CELDA DRAM

FIGURA 1.9 CELDAS ROM BIPOLARES

FIGURA 1.13 ACUMULADOR Y REGISTROW

FIGURA 1.14 ARQUITECTURA VON NEUMANN
FIGURA 1.15 ARQUITECTURA HARVARD

FIGURA 3.2 REGISTRO W DEL MICROCONTROLADOR

FIGURA 4.1 ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE DATOS

FIGURA 4.5 MEMORIA DE PROGRAMA.

2

FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE UNA MEMORIA Y LOS BUSES DE COMUNICACION————3
", |

4

-6

FIGURA 1.6 ESQUEMA BASICO DE DIFERENTES TIPOS DE MEMORIAS 7
8

9

1

FIGURA 1.10 ACUMULADOR EN EL MICROPROCESADOR TRADICIONAL. 15
FIGURA 1.11 BLOQUES INTERNOS DEL MICROPROCESADOR 16
FIGURA 1.12 MICROPROCESADOR Y MICROCONTROLADOR 18
19

21

22

FIGURA 2.1 TERMINALES DE ENTRADA / SALIDA DEL PIC16F84 27
FIGURA 2.2 TERMINALES DE ENTRADA / SALIDA DEL PIC16F84 29
FIGURA 2.3 MAXIMA CORRIENTE EN LOS PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA 30
FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MICROCONTROLADOR PIC16F84 ——-—35
40

45

FIGURA 4.2 BLOQUES DE FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRO TMRO 48
FIGURA 4.3 NOMBRE DE LOS BITS DEL REGISTRO OPTION_REG 49
FIGURA 4.4 NOMBRE DE LOS BITS DEL REGISTRO INTCON 58
68

FIGURA 4.6 DIAGRAMA LOGICO DE INTERRUPCIONES DE LOS PIC16F8X 70
FIGURA 5.1 ROTACION A LA IZQUIERDA DE LOS BITS DE UN REGISTRO “F~ 89
FIGURA 5.2 ROTACION A LA DERECHA DE LOS BITS DE UN REGISTRO “F" 89

224



1 T M. 1 =FA 1. R i

FIGURA 5.3 BITS DE LA PALABRA DE CONFIGURACION DEL PIC 98
FIGURA 6.1 SENALES O CICLOS DE RELOJ 101
FIGURA 6.2 FLUJO DE EJECUCION DE INSTRUCCIONES 102
FIGURA 6.3 CONFIGURACION BASICA DEL OSCILADOR TIPQ HS ———e——ee— 104
FIGURA 6.4 CONFIGURACION BASICA DEL OSCILADOR TIPO RC 105
FIGURA 6.5 RESISTENCIA Y CAPACITANCIA PARA DIFERENTES FRECUENCIAS — 106
FIGURA 6.6 DIAGRAMA DE SENAL DE UN OSCHLADOR TIPO RC 106
FIGURA 6.7 CONFIGURACION BASICA PARA EL OSCILADOR TIPO XT ————— 107
FIGURA 6.8 RESONADOR CONECTADO A UN MICROCONTROLADOR —-—-———— 108
FIGURA 7.1 MENU DE CONFIGURACION DEL MPLAB 112
FIGURA 7.2 MENSAJE DE PRECAUCION EN EL MODO SELECCIONADO ————— 113
FIGURA 7.3 MENSAJE DE PRECAUCION POR CAMBIO EN LA CONFIGURACION —- 113
FIGURA 7.4 VENTANA CREATE PROJECT 114
FIGURA 7.5 VENTANA EDIT PROJECT 115
FIGURA 7.6 CUADRO NODE PROPERTIES 117
FIGURA 7.7 CUADRO DE EDIT PROJECT 118
FIGURA 7.8 EJEMPLO DE PROGRAMA PARA EL EDITOR DEL MPLAB ————— 121
FIGURA 7.9 VENTANA DE RESULTADOS DE COMPILACION 124
FIGURA 7.10 VENTANA DE MEMORIA DE PROGRAMA 126
FIGURA 7.11 VENTANA DE MEMORIA DE DATOS DE EEPROM 126
FIGURA 7.12 VENTANA DE REGISTROS ESPECIALES 127
FIGURA 7.13 VENTANA DE REGISTROS GENERALES 128
FIGURA 7.14 VENTANA DE WATCH 129
FIGURA 7.15 VENTANA SHOW SYMBOL LIST 130
FIGURA 7.16 VISUALIZACION DEL STOPWATCH 130
FIGURA 7.17 VENTANA ABSOLUTE LISTING 131
FIGURA 7.18 MENU DEBUG 134
FIGURA 7.19 VENTANA DE SIMULACION DE PUERTOS 136
FIGURA 7.20 VENTANA INSTALL LANGUAGE TOOL 139
FIGURA 8.1 SENALES PARA LA LECTURAJESCRITURA DEL PIC16F84 ————— 144

225



NIV ACIONA T 0o -

FIGURA 8.2 CIRCUITO NOPPP 145
FIGURA 8.3 FUENTE PARA EL HARDWARE NOPPP 146
FIGURA 8.4 PANTALLA INICIAL DEL NOPPP 149
FIGURA 8.5 PANTALLA DE APLICACION DE ALIMENTACION AL NOPPP ——————— 150
FIGURA 8.6 PANTALLA PARA SELECCION DEL PIC 151
FIGURA 8.7 PANTALLA DE ADVERTENCIA CORRESPONDIENTE AL PIC -———- 153
FIGURA 8.8 PANTALLA DE PRIMER AUTODIAGNOSTICO DEL PIC 154
FIGURA 8.9 PANTALLA DE SEGUNDO AUTODIAGNOSTICO 156
FIGURA 8.10 PANTALLA DE TERCER AUTODIAGNOSTICO 158
FIGURA 8.11 PANTALLA DE CUARTO AUTODIAGNOSTICO 159
FIGURA 8.12 PANTALLA FINAL DE PRUEBAS DE AUTODIAGNOSTICO-————— 160
FIGURA 8.13 PANTALLA DE INSERTADO DEL PIC EN EL ZOCALO ——or——ee—— 162
FIGURA 8.14 PANTALLA DE FUNCIONES DEL NOPPP 164
FIGURA 10.1TIPOS DE BARRIDO DE LA SENAL DE VIDEO 176
FIGURA 10.2 CARACTERISTICAS DE LA SERAL DE VIDEO 178
FIGURA 10.3 PULSOS EN LA SENAL DE VIDEO 179
FIGURA 10.4DIFERENTES PATRONES DE VIDEO 180
FIGURA 10.5 CIRCUTO COMPLETO PARA EL. GENERADOR DE VIDEQ -—-——-——-- 184

226




	Portada

	Índice

	Objetivos

	Hipótesis

	Alcances

	Introducción

	Capítulo 1. Generalidades

	Capítulo 2. El Microcontrolador PIC16F84

	Capítulo 3. Configuración Interna del PIC16F84

	Capítulo 4. Memoria del PIC16F84

	Capítulo 5. Conjunto de Instrucciones de (SET) del PIC16F84

	Capítulo 6. Oscilador Generador

	Capítulo 7. Software MPLAB

	Capítulo 8. Software y Hardware "NOPPP"

	Capítulo 9. Otros Microcontroladores de 8 Bits

	Capítulo 10. Uso Práctico. Generador de Video

	Conclusiones

	Anexos

	Bibliografía




