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Imtroduccion

INTRODUCCION.

Ante cl inminente desarrollo de la tecnologia y su avance a pasos agigantados. sc
hacc necesario para el Ingeniero Mecanico Electricista. tener los conocimientos. al menos
basicos. sobre los nuevos sistemas digitales que se implementan hoy en dia en la industria.
y en los que basan su eficiencia y rapidez en la produccion.

En las mas recientes décadas la industrin ha desplazado modelos obsoletos en sus
estructuras de produccién y automatizacion, asi es como circuitos integrados de la mas alta
tecnologia y sistemas digitales basados en estos chips han permeado cada vez mas llevando

a cabo los procesos complicados en diversos campos.

Con el nacimiento de los microprocesadores en décadas pasadas y adjunto a ellos las
microcomputadoras. la era digital se vio favorecida. no solo en la solucion de problemas de
indole matematico. sino también solucionando problemas en procesos industriales, analisis
ccondomicos, fenémenos biologicos y tratamiento directo de seiiales analégicas.

Por otra parte. en nuestros dias. los microcontroladores han venido a revolucionar la forma
de implementar sistemas digitales. Estos microcircuitos con recursos mayores que los
microprocesadores. minimizan espacios. costos y dischos.

Ademas de los microcontroladores, se ecrecaron otros circuitos mas especializados para otras
aplicaciones: dentro de cllos encontramos a los DSP's (Digital Signal Processors). que
enfocan sus aplicaciones cn las telecomunicaciones por poseer caracteristicas de velocidad
alta.

Acualmente se estin desarrollando e investigando nuevas posibilidades dentro de los
miicrocircuitos. una de ellas son las llamadas MEMS. que son circuitos hibridos que no solo
poseen caracteristicas digitales. sino que dentro de su estructura tengan dispositivos
analogicos. y no solo de caracteristicas eléctricas. ya que se pretende incorporar elementos

mecanicos e hidriulicos en el mismo silicio.

Al margen de la mencion hecha anteriormente. el objetivo de esta tesis es elaborar

un trabajo sobre microcontroladores PIC. y no se pretende hacer una comparacién estricta
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Introducciin

con otros circuitos: mas bien aprovechar los recursos de los que disponen estos chips

claborar discfios practicos.

Baso cste trabajo de investigacion en el hecho de que a pesar de que mucha gente en
nuestro pais ya trabaja con microcontroladores. es factible darle un enfoque mas hacia la
investigacion. sobretodo que un estudiante de electronica debe de tener los conocimicntos
basicos sobre la materia. Conociendo las caracteristicas de un modcelo de un fabricante en
especifico. es muy probable tener bases para comprender el funcionamiento de otros
microcontroladores de diversos fabricantes: ya sea un HCI11 de Intel. un COP de National

Semiconductors o un AVR de ATMEL.

El auge de los microcontroladores PIC inicio ¢n ¢l continente Europeo (Paises como
Espana y Yugoslavia). En el caso de Universidades Europeas. especificamente en Espaia.
los microcontroladores PIC de la empresa Microchip han tenido una gran demanda en
discflos especificos de microrobots ¥y PLC's. ademas de ser usados ampliamente por

estudiantes de electronica.

En nuestro pais. en el dltimo par de aios han estado presentes disefos con PIC s y

su demanda se ha incrementado considerablemente por parte de estudiantes y dischadores.

A pesar de que la bases estan dadas en algunas de las materias de la carrera de
Ingenieria Electronica. considero que se hace clara la necesidad de integrar en un plan de
cestudios posterior una materia sobre microcontroladores. incluyendo diversos modelos de

cllos.

El trabajo de tesis que se presenta a continuacién no se basa como tal en modelo de
un sistema complegjo. sino que pretende hacer un compendio. haciendo mencidn de los
recursos de los que disponen los microcontroladores PIC y elaborando una serie de
pricticas sencillas. en las gue sc tomen en cuenta todas las capacidades de los modelos de
microcontroladores usados. En estas practicas se utilizan dispositivos sencillos y de bajo

costo para tales fines, Sin embargo. considero. que trabajando de esta manera. se tendra un
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Introducciin

claro panorama de lo que podria implementarse en sistemas de mayor grado de

complejidad.

En ¢l desarrollo de las pricticas. se utilizan basicamente dos modelos  de
microcontroladores pertenccientes a la familia de los PIC de Microchip. estos son los
PIC16X8X y PIC16F87X (concretamente los PIC16F84 y PICI6F876).

Las justificaciones en las que fundamento ¢l uso de estos dos tipos de microcontroladores

son las s

e A pesar de que el PIC16F84 es un modelo de microcontcolador re{ali;'anxgntc

vicjo, es basico para empezar a entender el funcionamiento de estos bv‘olsiti»yosv.;
Su reducido repertorio de instrucciones hace que los programas’ editados ‘en’su
propio lenguaje ensamblador no sean complicados de entender. ain’ para los
estudiantes que poco conocen sobre el tema. Los recursos de los que dispone son
los suficientes para la implementacion de sistemas sencillos y confiables.

e Los PIC16F87X por decirlo asi. son la descendencia directa del viejo PIC16F84.
ya que poscen casi las mismas caracteristicas y ¢l mismo numero de
instrucciones. Su diferencia radica en la capacidad de memoria. en el namero de
registros. en ¢l nimero de pines. numero de puertos de entrada - salida ademas
de la novedosa incorporacion de un convertidor analdgico — digital de 10 bits de
resolucion. En pocas palabras. e¢ste modelo conticne mas argumentos para
claborar un disefio mas complejo.

e Es claro que la mayor justificacion que encuentro. ¢s ¢l bajo costo de estos
circuitos. No se hard uso alguno de tarjetas de desarrollo de Microchip. ya que
tienen un precio elevado.

e [l circuito programador no representa ningun problema en este proyvecto. va gue
Microchip proporciona el protocolo de programacion en su pagina Web y
mediante este es ficil disepar un circuito que otorgue las sefales necesarias para
que se prabe el PIC: ademas de que también en la red existen diversos disefos

de programadores “cascros” que suclen ser muy confiables ¥ con un alua
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compatibilidad con computadoras personales y ambiente Windows o MS —
DOS.

No se pucde hablar de que los microcontroladores PIC  son los mcjores. ni los
menos indicados. su uso radica en satisfacer las necesidades de un disefio cn especial. En
este caso se eligieron ciertos tipos de PIC para dar una vision un poco clara de los

clementos técnicos de disefio mediante estos.

Debo admitir que se prcsenmron muchas complicaciones . en la elaboracion de la
tesis. sin embargo, con5|dero que un- Inp,enlero debc. de abarcar ciertos temas que - se

relacionen dlrecmmenle con su “area de lrnba_]o. mads ain sn ias bascs para la comprcns:on de

estos estan a la mano.
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Antecedentes

ANTECEDENTES
1.1. Antecedentes.

Durante la época de los 70°s surgieron en el mercado circuitos integrados
denominados  microprocesadores. Nacicron de la necesidad de revolucionar mas
ampliamente la electrénica digital. Los sistermnas que se desarrollaron en un principio fuecron
mas enfocados a sistemas computacionales, es decir, implementar sistemas que son
capaces de realizar tarcas a altas velocidades. e
Posicriormente se usaron estos tipos de circuitos integrados en sistemas de control:c¢
instrumentacidn industrial ofreciendo nuevas posibilidades. ' -

Sin embargo una de las grandes desventajas que presentan estos circuitos. es que’ para cl
procesamiento y control de datos necesita dentro de su entorno dispositivos cxlemog.\como
son memorias de tipo ROM. memorias tipo RAM., ademas de dispositivos de E/S lo que se

conoce mejor COmo pueros. .

A partir de estas carencias comprendidas cn el entorno de los microprocesadores.
algunos fabricantes se plantearon la posibilidad y el objetivo de englobar en un solo circuito
las caracteristicas externas de las que carecia un microprocesador. :
El circuito que nacid de este nuevo enfoque es conocido como microcontrolador.

Las aplicaciones mas especificas que encuentra un microcontroladores estin mas destinadas

hacia el ramo industrial.

En pgeneral las caracteristicas de tas familias de microcontroladores no difieren
demasiado de un fabricante a otro. pero cierto tipo de microcontroladores no poseen ciertas
caracteristicas que poseen otros. por ejemplo, algunos pueden carecer de memoria ROM v

ticnen que depender de una memoria de este tipo externa para guardar el programa.

En la actualidad. existen infinidad de modelos v  de  fabricantes  de
microcontroladores, la eleccion de alguno de ellos dependerd de la aplicacion en algan

campo en especifico. asi como de las necesidades de que cada disefiador considere.
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1.2. Microrobots.

Una de las aplicaciones en las que actualmente los microcontroladores fundamentan
su aplicacion en el campo industrial. ¢s la microrobética. La microrobdtica ¢s una forma de
lo que se conoce como robédtica industrial. Artefactos con caracteristicas que faciliten
determinadas tareas laborales que al hombre fe resultarian dificiles de realizar.
Dependiendo de las caracteristicas especificas de cada microcontrotador, tiene habilidades
para que con un programa relativamente sencillo de realizar puedan manejar dentro de su
entorno dispositivos como motores, sensores, relevadores o actuadores. Asi es definido el
principio basico de operacion de un robot. .

Un niicrorobol en términos.mas cspecificos. se define como un dispositivo moévil
que reacciona ante el entorno de acuerdo con un plan de acciones programados por ¢l
usuario. El movimicnio se basa en la acciéon de motores perfectamente sincronizados v para
reconocer el medio. requiere ¢l uso de sensores.

La gran variedad de tarcas que puede realizar un robot es infinita (limpiar. explorar.
analizar. controlar, cic.). La tarea que tendrian que rcalizar estos artefactos. no seria tan

importante, si no fucra por la precision y rapidez con que la deben de ejecutar.

Uno de estos mas grandes ¢jemplos de realizacion o la creacién de artefactos tan
complgjos en su estructura mediante la utilizaciéon de microcontroladores. es la tecnologia
que presenta ¢l MARS GLOBAL SOJOURNER, robot que fue enviado a Marte por ia

NASA para exploracién del planeta.

Como sc¢ ha visto las posibilidades que engloba un disefo mediante un
microcontrolador son incalculables. y solo la imaginacion de los ingenieros que proyectan y
programan artefactos inteligentes constituye el limite de sus posibilidades. Prucba de l1a
importancia ¥ su proycccion de futuro en las facultades de ingenieria. informatica v
clectronica de todo el mundo es la organizacion de centamenes anuales en los gque

participan los ingenicros mds inverosimiles.
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Las posibilidades de aplicacion de los microcontroladores cada vez son mayores. pero

tambidn cada vez requieren mas prestaciones.

1.3. Posibilidades de los micr ladores.

Los microcontroladores son circuitos integrados que contienen en su estructura
interna dispositivos internos de los cuales carecen los microprocesadores. Los
microcontroladores nacen de la necesidad de propdsitos especificos dentro de la industria. y
de aplicaciones practicas. '

A diferencia de un microprocesador el cual necesita de una serie de circuiteria externa extra
para integrar interfaces con el “mundo exterior™ como son lincas de entrada/salida.
memoria. timers. etc... los microcontroladores (dependicendo del fabricante) contienen
alpunos o todos de estos recursos en su estructura interna. Muchos de cilos poseen unidades
de memoria. En resumen un microcontrolador posce dentro de él. procesador y periféricos
dentro de un solo circuito inlégrado.

a: o . - -

La arquitectura en la que se basan actualmente la ‘mayoria de los
microcontroladores es del tipo RISC (Reduced Instruction Set). ya que su repertorio de
instrucciones es- muy reducido. esta es otra de las diferencias que tiene con un
microprocesador los cuales tienen una composicion del tipo CISC con un niimero mucho
mas elevado de instrucciones.

La funcionabilidad es la parte mas importante en la que difieren un microprocesador
» un microcontrolador. La capacidad de almacenamiento de datos o del programa del
microcontrolador. depende de que tenga o no una memoria de tipo ROM. en algunos casos

(&4
s¢ debe disponer de una memoria exterior para guardar el programa.

La unidad de control de procesamiento como en un microprocesador. tiene la

capacidad de multiplicar. dividir. sumar. sustraer y mover sus contenidos de una

T T T——
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Antecedentes

localizacion de memoria a otra. Las localizaciones de memoria son generalmente llamados

registros.

Los buses son representados con un grupo de varias lineas. Existen diversos tipos de
buses: de direcciones. de datos, de control y de alimentacion. Los buses basicamente sirven.
para transmitir direcciones de la memoria ¥ para conectar todos los bloques del

microcontrolador.
1.3.1. Arquitectura Harvard.

La arquitcctura que siguen los procesadores internos en algunos tipos de
microcontroladores es el modelo Harvard. En esta arquitectura. el CPU se conecta de forma
independiente ¥ con buses distintos de la memoria de instrucciones y con la base de datos.
La arquilcclura. Harvard permite a ia CPU acceder de manecra simultaneca a las dos

memorias. Ademas propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema.

Generalmente también se aplica la técnica de scgmentacion (pipe-line) en la

ejecucion de las instrucciones del microcontrolador. La segmentacion permite al procesador

realizar al mismo tiempo la ¢j ion de la s da instruccion y la busqueda del cddigo de

la siguiente. De esta forma se pucde ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de
instruccidn equivale a 4 ciclos de reloj). La segmentacion permite al procesador ejecutar

cada instruccion en un ciclo de instruccion.

En cada ciclo se realiza la busqueda de una instruccion y la gjecucion de la anterior.
Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la direccion de la siguiente

instruccion hasta que no se haya completado la de bifurcacion.

El formato de las instrucciones e¢n un microcontrolador. no solo de cada fabricante
sino también de cada modclo. Asi. pueden tener las instrucciones un formato de 10, 12, 14
bits ¥ mas sepan sea el caso. Es conveniente usar procesadores que tengan una longitud de

palabra grande. ya que. s una  caracteristica muy ventajosa en la optimizacion de la
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memoria de instrucciones ¥ facilita enormemente la construccion de ensaumbladores

compiladores.

1.4. ;Cudl microcontrolador usar?

La respuesta no es dificil. en cierto caso cada uno debe saber que condiciones
satisfucer para un cierto tipo de uso. En el inicio de la era de los microcontroladores. dos
compaftias productoras dominaban el mercado. INTEL y MOTOROLA. Por cienas
circunstancias en muchos paises Intel legé a ser mas popular. por un lado los.
microcontroladores de esta compafiia eran mas accesibles. Por otro lado. la buena
cooperacion que existin eatre Intel y las Universidades., ademas de las herramicntas de
desarrolio que Intel daba a estas, hicicron una base sélida para trabajar facilmente dentro
del entorno de Intel.. Se debe admitir que el precio de jos microcontroladores de Intel (que
sicmpre han sido mas econémicos que los de Motorola) englobaba esta situacion. Una
ligera pasividad de Motorola en los mercados no Americanos y la orientacion que le dio

esta compaiiia a los grandes sistemas. solo incremento el nimero de usuarios de Intel en

muchos paises. Este numero de usuarios se ve incrementado cuando Intel otorga la licencia

de los microcontroladores basados en ¢l 80C31 para otras compaiiias.

Compafias como Dailas Semiconductor y Siemens. incrementan el desempeio de
los chips ¥ por otro lado ticnen la compatibilidad con el 80C31. Esto ha permeado en la

actualidad. pero aparecen nuevas compaiias e inician la produccion de microcontroladores.

crochip.

El primer sobresalicnte sobre estas dos grandes compaiias mencionadas
anteriormente fue Microchip de E.U. en Arizona. Su inicio silencioso en el mercado fue ala
vez pane de su éxito. Ellos anunciaron un hueco en el mercado. Calculando las ventajas y
desventajas tomo el riesgo esta compaitia y rapidamente se coloco dentro del mercado.
Esta compaiiia ofrecié algo completamente nuevo: un microcontrolador con una

arquitectura simple. un reducido numero de instrucciones (RISC) y minimo poder de
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disipacién. Si bien Microchip ha estado por un periodo relativamente corto en el mercado
eslos microcontroladores PIC ganan un largo numero de usuarios, gracias también-al gran
soporte que ofrece esta compaitia y al reducido costo de los chips. (especialmente la version
OTP es muy usada). Es de mencionar que Microchip fue pionera en introducir un
microcontrolador de 8 pines solamente. De esta manera han evolucionado los recursos de
estos  microcontroladores hasta tener hoy en dia chips con osciladores internos.

convertidores analogico-digitales. ete.
Atmel.

Casi al mismo tiempo con la aparicion de Microchip, otra compaiiia prepara
estrategias para incluir en el mercado sus propios microcontroladores, el nombre de ésta es
Aunel. La historia de esta compaiiia es menos arriesgada. Su primer microcontrolador fue
basado en la arquitectura del ya conocido 80C31 de Intel, pero Atmel implanté en el una
memoria flash de gran capacidad. la cual era muy sencilla de reprogramar. Basado en este

disefio su progreso fue mas simple.

El proximo paso importante que dio Atmel fue introducir al mercado su
microcontrolador AT89C 1051, y posterior a este el ATR9C2051, que solamente dificren'en

la capacidad de su memoria flash (1 y 2 Kb respectivameute).

Posteriormente  Atmel decide desarrollar una linea completamente nucva de
microcontroladores. también como Microchip y otras compaiiias. con tecnologia RISC.

pero con un repertorio un poco mas amplio de instrucciones.

El nombre de las mas recientes familias de microcontroladores de Atmel es AVR y
sus designaciones son AT90S. AT90S1200 con 1Kb de memoria flash. encapsulado DIP
con 20 pines: ¢l AT90S8515 con 8 Kb de memoria flash. encapsulado DIP de 40 terminales

» comunicacion SCI. SPI.




Antecedentes

El Atmegal03 tienc 128 Kb de memoria flash. 4 Kb de EEPROM y 34 Kb dec memoria
RAM. convertidor analdgico-digital de 10 bits. comunicacion SCI. SP1 y empaquectado con

64 pines. cs este ultimo una excelente version.

Soporte en software.

Lo opcion de software es muy importante. cuando se selecciona un
microcontrolador. El precio de las herramientas de software pueden ser excesivamente
altas. Atmel dio un gran paso al elaborar un excelente cnsamblador y simulador para sus
microcontrolador AVR y ser usado en plataformas de Windows.

Motorola por su parte posee el Pcbug. el vicjo ensamblador ASM11 y programas para crear

s "™

1 ofrece 1

y compilar en lenguaje C para uso publico. Microchip t .su’.pagina
web ensambladores y simuladores. :
Intel ha estado durante un periodo mas prolongado en el mercado y pro_bnblcmcmc‘cs la

compaiiia Que mas soporte ofrezea a sus usuarios.
Otros fabricantes.

Existen muchos mas fabricantes de microcontroladores. entre algunos de ellos
figuran SGS Thompson. Hitachi. National (con los famosos COP): todos ecllos que
gradualmente han permeado el mercado.

Intel y Motwrola han dejudo de ser por mucho las mayores productoras de
microcontroladores para cederles ¢l paso a otras compafiias. Sin embargo posceen una gran

tradicion en microcontroladores de 16 ¥ 32 bits ademas de un gran namero de usuarios.
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Los microconmsroladores PIC

LOS MICROCONTROLADORES PIC.
2.1. ;Qué es un PIC?

Como sc dijo en ¢l apantado pasado un microcontrolador PIC. es un circuito

integrado fabricado por la empresa MICROCHIP.

Un microcontrolador PIC ha sido planteado desde su concepeidon como un
controludor de periféricos. Un PIC (Peripheral Interface Controller) cs un circuito
integrado desarrollado especificamente para el control de dispositivos periféricos; haciendo

la funcion de ﬁnu'l.}ni'dnd Central de Procesamiento.

Haciendo una anni_ogia simple entre un cuerpo humano. el cerebro seria la CPU y el

PIC secria. como el tema nervioso central, gencrando asi senales digitales que hacen que

un dispositivo eléctrico. mecanico o neumatico. pueda ser controlado de manera sencitla.

Un microcontrolador’ PIC en términos simples lo podemos definir como una

pequefia computadora, este circuito. como una CPU hace calculos aritméticos de funciones

utilizando solo software. La capacidad de al ar programas dentro de la memoria. asi
como la frecuencia: de. funcionamiento de un PIC viene dada por ¢l modelo de

microcontrolador.

Estos microcircuitos fueron diseflados para minimizar espacios en el disefio de
sistemas englobando en un solo circuito integrado muchas de las posibilidades de las que

carecian anteriormente circuitos como los microprocesadores.




Los microcontroladores PIC

Figura 2.1 Ct icid dti para los PIC.

2.2. Caracteristicas.

Entre mas de 50 fabricantes de microcontroladores que existen en ¢l mundo es muy
dificil seleccionar alguno. En cada aplicacién. las caracteristicas de funcionamiento y
desempeiio. determinarin el mis conveniente.

Los PIC por ahora ticnen una gran aceptacién entre la comunidad de técnicos 'y
aficionados que trabajan con microcontroladores. El éxito. en algiin momento. de estos PIC

terminara algun dia con el advenimiento de otro producto que salga al mercado y le robe la
imagen.’

La razén de una excelente acogida de estos circuitos entre los profesionales de la’

microelectrénica y microinformatica. por mencionar algunos. son los siguientes:

e Sencillez de mangjo.
e Buena informacion.

e Precio.

e Buen promedio de parametros: velocidad. consumo. tamafio. alimentacion.
cadipo compacto.
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e Herramientas de desarrollo.
e Diseiio rapido.
e La gran variedad de modelos PIC permite el que mejor responde a los

requerimientos de aplicacion.

£n los albores del siglo XXI y en su reducida vida. los PIC ocupan las posiciones de
cubeza en el ranking mundial. compitiendo con gigantes como Intel y Motorola.
En 1990 ocupaba el vigésimo puesto. pero a medida que pasa el tiempo adquicre mas
clientes. y actualmente son mas de 100 millones de microcontroladores PIC los que vende

Microchip cada afio.

Déntro de los difercmcs tipos de microcontroladores los hay que procesan datos de
4. 8. 16 y 32 bits. por su sencillez, el mas popular y representativo es el de 8 bits. por'quc

resulta el mas sencillo y eficaz para la mayoria de los diseftos tipicos.
Una de las labores mas importantes del ingeniero de disefio es la eleccion del
modeclo de microcontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con el

minimo de presupucsto.

En 1997 Microchip disponia de 52 versiones de microcontroladores PIC. y 4

diferentes familias de 8 bits para adaptarse a las r idades de cli s potenciales.

Como ya se ha mencionado. los microcontroladores PIC. son fabricados por
Microchip Technology. que tiene sus principales fabricas de produccion en Arizona. Este
fabricante - desarrolla una amplia gama de microcontroladores de muy diversas
caracteristicas. pero 1odos cllos basados en la misma arquitectura o estructura interma y los
repertorios de instrucciones son practicamente los mismos. por lo que. conocido el
funcionamiento de uno de ellos. ¢s muy sencillo adaptarse a cualquier otro modelo. Las
diferencias  esenciales entre unos modelos y otros estriban en la mayor o menor capacidad
de memoria y en Jas extensiones o comunicaciones con el exterior (E/S) que seran

diferentes en funcion de la aplicacion que vayamos a dar en cada proyecto.
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Para lograr una compactacion de codigo optima y una velocidad superior a la de sus
competidores. los microcontroladores PIC  incorporan en su procesador 3 de las

caracteristicas mas avanzadas:

e Procesador tipo RISC.
e Procesador segmentado.

® Arquitectura Harvard.

Con la incorporacion de estos recursos los PIC son capaces de eJecutar en’un ciclo
de instruccion todas las instrucciones, excepto las de salto. que tardnn el doblc.. Una

de lns ms(ruccloncs.

condiciéon imprescindible es la simetria y onog,onnhdad enel fi rrﬁm

que en el caso de los PIC dc la gama media ticnen Ionguud de 4 bus. De csla forma sc¢

consigue una compacmc:én en ¢l cédigo del programa. en el cnso de Ios I’IC16X84 2.24

veces mayor al de los 68HCOS. funcionando a la misma frecuencm

En genecral,: podemos afirmar que todos Jos PIC snguen cI modclo Harvard de

estructura interna. de forma tal que. la Unidad Central de Proceso.dispone ‘de los buses

ios para comunicarse por un lado con ia memoria de programa y por otro lado con la
memoria de datos. de forma totalmente independiente. : : -

L.as siguicntes figuras muestran el modelo Harvard simplificado para los modelos de
microcontroladores PIC16F84 y PIC16F87X. con los cuales se trabajara:
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Los microcontroladores PIC

En la figura siguiente podemos ver. como internamente. ¢l microcontrolador dispone de

buses separados para acceder a las distintas unidades de memoria.

s e gy oon
o datus

E
omco |tk ., FROCESADON | foavos
SH,
). A ratd
Figura 2.4 idn de ta ia en los PIC

Estos microcontroladores. estan disefados segun la tecnologia RISC. por la cual
disponen de un juego de instrucciones bastante reducido. Ademas. todas jas instrucciones
pucden controlar o trabajar con ¢l elemento (registro. ectc.) del microchip que se precise.
bien como elemento destino o como clemento fuente. ya que todos ellos (puertos de
entrada/salida. ‘posiciones de memoria. ctc.) estin implementados fisicamente como
registros.

En la ¢jecucion de las instrucciones, durante el desarrollo de un programa. los PIC emplean
un procedimiento de segmentacion (pipeline) que les permite gjecutar la instruccidn en
curso y al mismo tiempo buscar el codigo de la instruccion siguiente. ahorrando de este
modo un precioso tiempo de ejecucion. Cada instruccion se ejecuta en "un ciclo de

instruccion” que equivale a "cuatro ciclos de reloj”.

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultancamente 2 fases en las que

se descompone cada instruccion. Al mismo tiempo que se esta desarrollando  la fase de

v

¢jecucion de una instruccion. Se realiza la fase de busqueda de la siguiente. El aislamiento
v diferenciacion de los 2 tipos de memoria permite que cada uno tenga la longitud y el

tamano mis adecuados.

Otra caracteristica relevante de los PIC es el mancjo intensivo del banco de registros

los cuales participan de una manera muy activa en la ¢jecucion de las instrucciones.
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La ALU efectiia sus operaciones logico aritméticas con 2 operandos. uno que recibe
desde el registro W (work). que hace las veces de ‘acumulador™ en los que los
microprocesadores convencionales. y otro que puede provenir de cualquier registro o en W,
iZsta funcionalidad da un caricter completamente ortogonal a las instrucciones quc pueden
utilizar cualquier registro como operando fuente y destino. La memoria de datos RAM

implementa en sus posiciones los registros especificos y los de proposito general.

i.os microcontroladores PIC de Microchip, abarcan una gran variedad de modclos.
que sin duda. permiten a los usuarios elegir ¢l mas interesante o apropiado para los
intcreses der&u proyecto. permitiendo incluso la eleccion del mas econémico. Ademas la
empresa Microchip pone a disposicion del servicio técnico en general gran variedad de
herramientas de diseiio (simuladores. programadores, emuladores, compiladores. cte. ) que

facilitan el desarrollo de sistemas de control.
2.2.1. Ventajas de los PIC.

Como ya sc dijo disponen de un procesador RISC (Computador de juego de
instrucciones reducidas). Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33
instrucciones. los de la gama media disponen de 35 instrucciones y casi 60 instrucciones los

de la gama alta.

Todas las instrucciones son ortogonales. Cualquier instruccion pucde manejar

cualquier elemento de fuente o como destino.

Arquitectura basada en un banco de registros. Esto significa que todos los objetos
del sistema  (pucrtos de  E/S. temporizadores. posiciones de memoria. etc.) estin

implementadas fisicamente como registros.

Diversidad de modelos de microcontroladores con prestaciones y recursos
diferentes. La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el usuario

seleccione el mas conveniente para un proyecto determinado.




Las microcontroladores PIC

Herramientas de soporie potentes y econdémicas. La empresa Microchip y otras que
utilizan los PIC ponen a disposicion de los usuarios numerosas herramientas para
desarrollar hardware y software. Son muy abundantes los programadores. los simuladores.
los emuladores en tiempo real. ensambladores. compiladores C. interpretes y compiladores

BASIC.

Los microcontroladores MICROCHIP combinan un alto desempeiio a bajo costo cn
un empaquetado muy reducido. ofreciendo la mejor relacion precio/rendimiento en la
industria. Durante el surgimiento de ellos y su existencia. relativamente joven. mas de 200
millones de estos productos se distribuyen para satisfucer los consumibles: periféricos de
computadora, auldmalizacién, sistemas de control. aplicaciones en secguridad y
telecomunicaciones.: La éqmbini:ciéh -de los microcontroladores de 8-bits. con las
lecnologins dé oTP ’n\;ﬁnﬁd EEPROM. memoria FLASH, memoria ROM v la industria;
"un'/'ill'der, proveedor en el desarrollo de herrarmientaspara ajustarse

hacen de microchi

mejor .a las nebesidédes_ reales.
o 7 - -

El alto nivel de integracién reduce noiablefncme la cantidad de componentes
externos y los costos de desarrollo. mejora el desempefio del sistema. reduce la
interferencia electromagnética. minimiza el consumo de potencia y agiliza el tiempo de
scalizacion. Los micrpcéplroladores cuentan con un repei torio de instrucciones compatible.
¥ una gran variedad de pcriféricos: y un amplio rango de empaquetados y de voltaje.

el T S

Combinando la caracteristicas RISC con la arquitectura Harvard de bus-dual. los
microcontroladores PIC de 8-bit de MICROCHIP son mas rapidos y flexibles y es el nacleo
de la arquitcctura mas popular para los nuevos disefios  de micrc;com.roladorcs.
Disminuyendo a su vez. la migracion entre familias de productos debido al simple set de

instrucciones.




Los microcontroladores PIC

2.3.G de micr ladores PIC.

Descripcion general y aplicaciones.

La diversidad de los modclos PIC tiene una finalidad: poder seleccionar el mas
adecuado para cada aplicacion. por eso conviene tener un conocimiento fundamental y

actualizado de cada gama.

Entre las familias con las que cuenta Microchip en su gama de microcontroladores.

podemos mencionar las siguientes: |

CMOS con 8 patas. de prccno muy baJo ¥y que resultan altamente

mxcroconlrolndor

competitivos. Poseen un formato unico para sus instrucciones, aunque hay modelos de 12
14 y 16 bits. Los mis usados son los de 16 bits. que tienen una extraordinaria compactacién

en ¢l cédigo de programa, pudiéndose cifrar en el doble con otros similares.

Al igual que todos los modelos de PIC, la arquitectura RISC. tipo Harvard., unida a la
segmentacion del procesador (pipcline) consigue que ¢l ciclo de egjecucion de una
instruccion sea de 1ps cuando funciona a una frecuencia de 4 Mhz. Todas las instrucciones

duran este tiempo. excepto las de salto que duran el doble.

Sus aplicaciones de esta gama se ven reflejadas en sistemas de scguridad v dispositivos de

bajo consumo que gestionan trasmisores y receptores de bajas sefales.

La gama baja representada por ¢l PIC 14000 resulta muy interesante por los recursos
incorporados ¢n el: convertidor analégico-digital de media v alta resolucion (10 a 16 bits)
sensor intemo de temperatura. comunicacion scric y muy bajo consumo. Son aptos para el
control de cargadores de baterias. monitores del estado de pilas v baterias fuentes de
alimentacion ininterrumpibles. gestion del consumo de encrgia de alimentacién y sistemas

de adquisicion de dato. especialmente de temperatura.




Los microcontroladores PIC

O1ro microcontrolador de 1a gama baja. es el PIC16C5X. que tiene proyeccion hacia
los dispositivos de alta velocidad usados en la industria de automocion el control de
motores ¥ los receptores trasmisores y procesadores de bajo consumo encargados de 1arcas
relacionadas con las telecomunicaciones. Esta familia consta de recursos propios
adicionales. pila de 5 niveles y multiples fuentes de interrupcion. En la gama media existe
la subfamilia PIC16C62X. recomendable en aplicaciones relativas a cargadores de baterias
¥ control de sensores remotos de bajo consumo.

Con 10 versiones diferentes. la subfamilia 16C6X, dc la gama media se caracteriza
por la incorporacién de varios temporizadores. modulo de captura/comparacidon. puerta

serie SPle l’C pucna pumleln PSP. -

Mqorando csto In'sene PIC16C7X es una muestra del procesador RlSCf‘

funcionando” a 20 Mhz con_un ciclo de instruccion de 20 ns. Los componemcs deesta

familia son: muy usados ‘en los sistemas de seguridad. asi como en el control remoto de

cnNsores en aulqmocnén

Los PICI6X8X ¥ sus variantes tienen inclusion de memoria FLASH o EEPROM.
para contener el coédigo de programa. Aplicaciones tipicas de esta familia es el control de
puertas de garage. instrumentacion, inmobilizadores de vehiculos, tarjetas codificadas y
pequeiios sensores. La grabacion de estos en el propio circuito les hace recomendables para
¢l almacenamicnto de datos de calibracion y para modificacion del programa en ciertas

condiciones del entorno en que sc ocupa ¢l microcontrolador.

La serie 16C9XX incluye dentro de estructura un controlador programable de

pantalias de cristal liquido (LCD).

La subfumilia PIC17C4X. con S8 instrucciones de 16 bits. tarda en gjecutar cada
una 121 ns cuando funciona a frecuencia de 33Mhz. El nicleo del procesador esta
mejorado y la pila contiene 16 niveles. La lineas de alimentacion se aumentaron y contiene
un multiplicador hardware de¢ 8*8 bits en un cicle.. para aplicaciones de calculo

matemitico. instrumentacion. telecomunicaciones e industriales.
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l.os PIC17C752 y PIC 17C756. pertenccen a una gama alta » vienen en
cncapsulados de 64 y 68 pincs respectivamente. Poseen una elevada capacidad de memoria
que alcanza los 8k x 16 y 16k x16. en el drea rescrvada a las instrucciones. 454 y 902 bytes
para datos. Poseen 12 canales para un convertidor analogico digital de 10 bits. 4 canales

para un moédulo de captura de 16 bits. 2 USART. bus I°C.

A principios del siglo XXI, Microchip lanza e! mercado los microcontroladores
RISC-FLASH. en la serie PICI16F87X, derivada de la subfamilia PIC16F84 pero con mas
recursos y mas polente, con caracteristicas similares de grabacion y borrado eléctrico.

Es una scrie que encaja dentro de la gama media y que alcanza una memoria de
cadigo de; hasan 8 K de palabras de 14 bits en memoria FLASH. Soporta hasta 386*8 bytes
de memoria’ RAM y 256*8 bytes de memoria EEPROM. Pueden programarse solo con
S5VCD y existe acceso a lectura y escritura de la memoria de programa. : I f
Estos microcontroladores pueden tener hasta tres timers o contadores. 2 méquiols, de
captura. comparaciéon y modulacién por ancho de pulsos. convertidor dnalé‘gico digiiél. de
10 bits, canal de comunicaciones sincrono SSP con médulo 12C y SPI. canal USART/SCI.

pucrta paralela esclava de 8 bits y deteccién de falta de alimentacion.
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MODELO. PIC16F84 PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Memoria de Bytes: 1792 7168 7168 14336 14336
programa Palabras:1024x14 4096x14 4096x14 8192x14 8192x14
(FLASH).
Memoria de EEPROM: 64 128 128 256 256
datos. RAM: 68 192 192 368 368
C A/D. No 5(10 bits) 8(10 bits) _ 5(10 bits) 8(10 bits)
Deteccion de No Si Si Si Si
baja tension.
Lineas E/S 13 22 33 22 33
Comunicacion No USART/MSSP | USART/MSSP | USART/MSSP | USART/MSSP
serie.
CCP. No 2 2 2 2
Temporizadores. 1-8bit, 1-16bit, 2-8bit 1-16bit, 2-8bit 1-16bit, 2-8bit 1-16bit, 2-8bit
1-WDT 1-WDT 1-WDT 1-WDT 1-WDT
| Frec. Max. Mhz. 0 20 20 20 20
ICSP. Si S Si - Si Si
Encapsuiados. | 18p, 1850, 20SS 28SP, 28S0O 40P, 441., 28SP, 2850 40P, 44L,
44PQ, 44PT 44PQ, 44PT
Fuentes de 4 13 14 13 14
interrupcién.
Com. Paraielo. No No No Si
Tabla 2.1 Ce de fos mi, PICIGFAS ¥ PICIGFRIX.
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COMPOSICION INTERNA Y REGISTROS DE LOS
MICROCONTROLADORES PIC.

Cabe mencionar antes de plantear las definiciones que estructuran este capitulo que.
los conceptos referidos a los registros de los que disponen los microcontroladores PIC solo
corresponden a los modclos que se usaran en las pricticas que se plantean al final de este

trabajo de tesis.

Los PIC, al igual que otros tipos de procesadores emplea para su correcto
funcionamiento. dos tipos de memoria. la memoria de solo lectura y la memoria de lectura
v escritura. En este caso, ¢l propio PIC incorpora en su propia estructura los dos tipos antes
mencionados. que denominaremos memoria de programa y memoria de datos

respectivamente.
3.1. La memoria RAM.

La memoria de datos ticne posiciones implementadas en la RAM. En la seccién de
la RAM. se alojan los registros fundamentales en el funcionamiento del procesador y en el
mancjo de todos sus periféricos, ademas de registros que el programador puede usar para

informacion de trabajo propia de aplicacién.

Segin sea el caso. cada modelo de PIC contiene un cierto numero de bancos de
memoria. conteniendo en ¢llos los registros: por ejemplo en los PIC de la gama media. la
memoria de datos esta organizada para alojar un maximo de 4 bancos de 128 bytes cada
uno. En el caso de la familia PIC16X8X. ¢l PIC16C84 solo tiene implementados los 48
primeros bytes de los bancos 0 y 1. En el resto de los PIC de esta familia se destinan dos
bits del registro STATUS (RPP0 y RP1) para determinar el banco y otros 7 para elegir una de
las 128 posiciones del banco scleccionado. El PIC16F84 tiene 68 bytes en RAM.

En el caso de los modclos de microcontroladores PICI6F87X. al igual que los

modelos anteriores se disponen de 4 bancos de memoria de 128 bytes cada uno en la RAM

TEI- A =4
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cstatica. En las posiciones iniciales de cada banco se ubican los registros especificos que
gobiernan al procesador y sus recursos. Dos modelos de los PICI6F87X ticnen 192 bytes

de RAM (PIC16F873/4) y los otros dos 368 bytes (PIC16F876/7).

La memoria RAM. estd compuesta por registros o bytes. El namero de registros o

bytes depende del elemento o PIC de la familia que consideremos.

Los registros de la memoria de datos se dividen basicamente en dos grupos: Los

registros de funciones éspeciales ¥ los registros de propdsito general.

Los registros de fuhyc‘ribncs" éspéciales son los siguientes: .
- Tcmporizzldores.’ 'Regislros TMR (TMRO, TMRI1. TMR2, etc.).

e Contador de programa PCL

& Registro de Estado STATUS

® Registro de seleccién de banco FSR

e Registros de E/S, PORTA. PORTB, PORTC. etc.

e Registro de direccionamiento indirecto INDF.

Los registros de funciones especiales se emplean para controlar las funciones de
entrada/salida y realizar las necesarias configuraciones para el correcto funcionamiento del
sistema.

l.os registros de propdsito general se emplean para manejar datos e informacién

mediante las instrucciones del programa a ejecutar.

TESIS CON
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BANCO 0 BANCO |
INDF 00H INDF 80h
TMRO o1+ OPTION 81H
PCL 02H PCL 82H
STATUS  03H  STATUS 83H
FSR 04H FSR - 84H
PORTA  0SH TRISA BSH |
PORTB 06H TRISB 86H
x O7H X 87H ‘
EEDATA  08H . EECONI 88H !
EEADR - '09H ’:r» EECON2 89H
PCLATH ¢ 0AH . "PCLATH = .8AH -
INTCON 8BH
i 8CH
S 68
- Registros =
rode banco 0
Propésito i LA
General
CFH
- DFH
x : x
. TFH FFH

4
|4

Tabla 3.1 Memoria RAM en ol PICIGFSS 3 el PIC16CRS4,
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BANCO 0 BANCO 1 BANCO 2 BANCO 3
INDF 00H  INDF 80h INDF 100H INDF 180H
TMRO OiH  OPTION. BIH TMRO 101H  OPTION, 1814
REG REG
PCL 02H  PCL 82H PCL 102H  PCL 182H .
STATUS 034  STATUS  83H STATUS 1034 STATUS 183H
FSR 04H  FSR 84aH FSR 104H  FSR 184H !}
PORTA 05H  TRISA 85H T 1esH D xT ©oissH !
PORTB 06H  TRISB 86H 106H TRISB 186H }
PORTC 07H . TRISC X 187 !
PORTD 08H x 188H
PORTE 09H x 189H ;.
PCLATH 0AH PCLATH 18AH
INTCON 0BH INTCON 18BH
PIRI oCH EECONI| 18CH
PIR2 ODH EECON2 18DH }
TMRIL 0EH RESERV. ' IBEH }
TMRIH OFH RESERV. - 18FH " |
TICON (L) X - !
TMR2 “1IH X
T2CON S12H X
SSPBUF C13H X 193H
SSPCON 14H X 194H
CCPRIL  : I5H XU Tiesk
CCPRIH 16H X 196H
CCPICON 17TH X J9TH X 197H
RCSTA I18H : X 198H ¢
TXREG 194 X 1990 !
RCREG 1AH X 19AH
CCPR2L IBH X L9BH’ X 19BH ¢
CCPR2H ICH X 9CH T T X 19CH |
CCP2CON  IDH X “9DH ) E x 19DH |
ADRESH IEH  ADRESL " :9EH" x 19EH ¢
ADCONO IFH  ADCONI - 9FH X 19FH !
Registros 20H Registros AOH 1A0H E
de de Mapeados Mapeados 1]
Proposito Propésito con con H
General General 20H-7FH AOH-FFH i
96 byies 7FH 80 bytes FFH 17FH tFFH
Tabla 3.2 Memoria RAM pera tos PICIGFN73 3 con 193 byies titites.” ’
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BANCO 0 BANCO BANCO 2 BANCO 3
INDF 00H INDF 80h INDF 100H INDF 1801
TMRO OIH  OPTION, 81H TMRO 10IH  OPTION, 18IH
REG REG

PCL 02H PCL 82H PCL 102H PCL 182H |
STATUS  03H  STATUS 83H STATUS 1034 STATUS  183H -
FSR 04H FSR 84H FSR 104H FSR 184H |
PORTA 05H TRISA 85H x " 10sH x 1851 |
PORTB 06H TRISB 86H PORTB 106H TRISB 186H |
PORTC o7H TRISC 87H x 107H 187H
PORTD 08H TRISD 88H x _ 108H ) 1880 |
PORTE 09H TRISE 89H x 109H 180H

PCLATH 0AH PCLATH 8AH PCLATH 10AH PCLATH 18AH
INTCON | 0BH INTCON 8BH INTCON 10BH INTCON 188H

PIR1 i ocH PIE! 8CH EEDATA 10CH EECONI  I8CH
" PIR2  ODH PIE2 8DH  EEADR  10DH EECON2  18DH
TMRIL | OEH ~ PCON 8EH EEDATH - 10EH RESERV. 18EH
TMR1IH OFH x 8FH EEADRH 10FH - RESERV. 18FH
TICON | 10H x 90H 16 bytes 110H 16 bytes 190H
TMR2 ~ {Ti11H  SSPCON2 91H I B ) T " 191H
T2CON ; I12H | 92H ' f12H - 192H
SSPBUF | 13H ~ SSPADD 93H : 113H 193H
SSPCON ' 14H  SSPSTAT 94H o T a0 19aH §
ccPrRIL T 15H T x T osH “hse T T 195H |
CCPRIH [ 16H ' X = 96H HeH 7 196H

CCPICON' ~ 17H x 97H ’ HI7H v T I97H
RCSTA ! 18H  TXSTA 98H T nsH - 198H
TXREG 19H SPBRG 99H T TTTTT T T el T T T 199K
RCREG tAH x 9AH < TTUnAH T 19AH
CCPR2L 1BH x 9BH 11BH " 19BH
CCPR2H ICH x scH . onew T I9CH |
CCP2CON  1DH x 9DH HpH . 19DH ¢
ADRESH 1EH  ADRESL 9EH ' T UYMER 1SEH §
ADCONO  IFH  ADCONI 9FH C UK 19FH !
Registros 20H Registros AOH bkegisn:oqs'“' 1204 Registros 1AOH |

de de de de B
Proposito Proposito Propésito Propésila
General Genceral General General
96 bytes 80 bytes 80 bytes 80 bytes

EFH 16FH 1EFH
Mapeados FOH Mapcados 170H Mapeados 1IFOH
con 70H- con 70H- con 70H-
7IFH 7FH FFH 7FH 17FH 7FH 1FFH

Tabla 3.3 Memoria RAM para los PIC161876 7 con 368 bytes siviles.
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3.2. Registros de control.

Para pobernar el funcionamiento de los recursos de los microcontroladores PIC,
poscen un nimero de registros especificos cuyos bits soportan ¢l control de los mismaos,
Cicneralmente o casi sicmpre estos registros ostin ubicados en las primeras posiciones de
cada banco de memoria de datos RAM, Albunos' de estos registros son compartidos tanto
por la lfamilia PIC16X84 como por la ldmllm PICIGI 87X.

lo conforman se destinan ul

1£) registro s¢ compaone de

e Z: Sciulizador de cero, Se.ponea’l cuando el resultado es ecro.

ste acarreo en el bit'de mas peso en las

e C: Acarrco/llevada:;: Se pone a’ 1 cuando e
instrucciones de suma. También actGa como sefalizador de llevada de resta.
e DC: Acarrco/llevada. Funciony igual que el seilalizador C. pero para el cuarto bit, v es

muy Uil para citras expresadas en BCD.

-os seializadores TO#2 v PD# sirven para indicar la causa de una reset de un procesador..

oS LU
FAL.L.A D}L URIGEN
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Compaosicion interna y regiseros de los microcontroladores PIC

e TO#: Sc activa a nivel bajo al desbordarse ¢l Warchdog Timer. Toma ¢l valor de 1 tras
la conexion de la alimentacion o al cjecutarse las instrucciones o/rmedr o sleep.

e PD#H: Sc activa a cero al ejecutarse la instruccion sfeep. Sc pone a 1 automiticamente
tras la conexion de la alimentacion o al ejecutarse climvdr.

RPO » RI?1 indican el banco de memoria que se scleccion.

BANCO RPI. RP2

0 o 0
1 [} 1
2 1 o
i 3 1 1
- - ) " Tahtu 3.4

Por altimo IRP se utiliza concatenado con el bit de mis peso del reg

tro 'SR para
¢l banco de RAM en ‘el direccionamiento indirecto.

3.2.1. Registros para controlar las interrupciones.

En gencral se puede decir que todos los PIC pueden tener diversas causas que

originen uns interrupcion. Los modelos PIC16X84 ticnen 4: causas. de interrupcion
tdesbordamiento del. TMRO. activacion del pin de interrupcion. cambio del estado de uno
de los pines de menos peso del puerto By finalizaciéon de la escritura de u'n‘b_vtc en la
LEPRONM): mientras que los PICIGF87X tienen 13 posibles causas (ademis de las
mencionadas para el 16X84. tenemos. el desbordamiento del TMR1. TMR2, captura o
comparacion en ¢l médulo:CCP1.y en el CCP2. transferencia del puerto serie. colision de
bus en el puerto serie. fin de la transmision o rccepcriém en el USART. fin de la conversion
en ¢l convertidor analogico/digital y por altimo. transferencia en el pucrto paralelo

esclavo),

TESIS CON
FALLA DE UL\LGEN

34
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Registro de control de interrupciones (INTCON),

Es un registro leible y escribible. en ambas fumilias de PIC aparcee (16X84 »
161F87X). solo cambia en ¢l bit 6. que en los nuevos PIC es PETE (permiso de interrupeion
de los periféricos) » en el vigjo PICI6F84 era EEIL (para permiitir la interrupcion cuando
tinalizase la escritura de un byte en la EEPROM). Este registro tiene la funcion de controlar
las interrupciones provocadas por ¢l TTMRO. cambio de estado de las 4 lincus de mas peso

en el puerto B (RB4.5.6.7) » activacion del pin RBO.

En g’ h&ur..l siguiente se muestra el ‘contenido’de este rgyslru pura .xmhn> familias

de microcontroladores. PIC. con cada.uno de. los bits quu lo; conlurm.m teniendos un..

proposito de interrupcio

e  RBIE: Bit dc permiso de la i xmgrrupcmn por camhlo en RB-l RB7.
* TOIF: Scnalizador de dv.sbordnmlcmo en el TMRO :

e INTF: Schalizacion de activacion de la’ paum RBO/INT.

e RBIF: Senalizador de cambio en RB—I -~ RB7.

TESIS CON
FALLa DF UnIGEN
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3.3. Otros registros.
Registro INDF,

IZ] registro INDF. se encuentra en la posicion 00t de la memoria de datos. sin
emburgo no es un registro que se encuentre implementado fisicamente. Se emplea en ol
direccionamiento indirecto utilizando como puntero el contenido del registro FSR. Es decir.,
se aceede a la posicion sefialada por el contenido de FSR.

Por qicmplo.'sﬁponQumos que el registro genceral situado en 11H conticne ¢l valor
3AH. Si cargamos cl ‘rc‘gislro FSR con.¢én valor 11H ya conlinm‘\'i'('\n realizamos’” una

lectura del régistro INDF. nos darid como resultado ¢l valor 3AH.

stro PCL.

Al igual que cualquier microprocesador o microcontrolador. los PIC para gjecutar ¢l
conjunto de instrucciones que constituyen su programa de aplicacion. emplea un registro
que va direccionando de forma adecuada las diferentes posiciones de memoria en las que se
cncuentran alojadas dichas instrucciones. Este registro especial recibe: el nombre - de
rOsTisiro \’(ll'l-(l o ‘

de este

Contador de Programa (PC). La langitid total

tencicn_del

componente de cada unoyx de los modelos de PIC.

Vemos que la parte baja del PC se constituye con el registro PCL: mientras que los
tres bits de mis peso se obtienen del registro STATUS y de las’ palabras contenidas en las
instrucciones empleadas en cada caso. R i S =
Si en un momento dado ¢l PC esta senalando la altima direccion de una pdgina de memoria
determinada, al gjiccutarse una instruccion ordinaria cualquicra (no de salto) se produce un
autoineremento del PC senalando entonces a la primera posicion de la pagina siguiente. Sin
embarzo. los bits del registro STATUS que nos sirven para preseleceionar la pagina de
trubajo no se actualizuan. Sien este momento apareee una instruccion GOTQ o una

instruceion CALL o cualquicr otra instruccion que pretenda modificar el PC. nos enviara el

[}
o
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programa a la pagina que senalen los bits PAO » PAL del regisiro STATUS, Para prevenir

esto. es conveniente actualizar dichos bits en el programa.
Registro FSR.

Se utiliza para poder llevar a cabo el direccionamiento indirecto de la memoria. en
stro INDFE. 1

la ¢gjecucion de instrucciones del programa. Se usa en combinacion con ¢l re

FSR es ¢l puntero. es decir. su contenido nos indica la dircecion de memuoria a la que

intentamos acceder de modo indirecto.
Registros PORTA, PORTB, PORTC, erc.

EEstos registros pueden leerse ¥ escribirse segdn nos interese mediante instrucciones

On esencial es servirnos de enlace entre el microcontrolador PIC y los

del programa. Sum

clementos del mundo externo. Mas adelante ampliaremos el uso de estos registros.

Registro OPTION.

Se trata de un registro que tnicamente puede ser escrito.-es decir. sobre él solamente
pucden  realizarse  operaciones  de- escritura.: Su misiéon . principal. es - controlar el
funcionamiento de Timer0 ¥ del WDT. Dispone de varios bits de control que nos permiten

mancjar ¢l WIDT v el TIMERO.

Para eseribir en: este registro_debemos? utilizar lu instruccion . OPTION con la cual

pasamos ¢l contenido del rggislfb dc;lmbﬁj‘o W:al registro OP’HON
Uin RESET nos coloca a nivel alto (1 légico) los bits del registro OPTION.

Registro de trabajo M-

X1 registro de trabajo W, realiza funciones idénticas al Acumulador en los

microprocesadores tradicionales, Se emplea para realizar operaciones aritméticas. logicas.
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cte. Se trata de un registro no perteneciente al arca de memoria de datos. Se accede a este
registro mediante determinadas instrucciones que hacen uso de ¢l Un las instrucciones de
dos operandos. uno de los dos datos siempre debe estar en el registro W como ocurria en el
muodelo tradicional con el acumulador. En las instrucciones de un solo operando. ¢ dato se
toma de la memoria  (también por convencion). Lus opceraciones  con  constantes
provenientes de la memoria de programa (literales) se realizan solo sobre el registro W,

NOTA: En cada unos de los modelos de microcontroladores PIC se tiene un

determinado banco de memoria de dat cada chip tambié¢n conticne cierto numero

de los mismos bancos, los registros se s

than dentro de estos ocupando una cierta

diree

n de memoria, cn base a esto, algunos de los registros pucden ser los mismaos

en algunos de modelos de PIC, sin embargo no ocupan la misma dirccecion de

. Al usar un determinado modcelo de microcontrolador debemos  estar

muemao

obligadaos a conocer das posiciones de cada uno de estos re

ros ¥ los b que lo

componcen para poder configurar bien nuestro circuito integrado.

I 4. Memaorias EEPROM y FLASH.

Los PICI6XS8X ticnen 64 bytes de memoria EEPRONM de datos. donde se pueden
almacenar datos  y variables que interesan que no se borren cuando se desconecta la
alimentacion del sistema. Soporta 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado y es capaz de
cuardar la intformacion sin alterarla mas de 40 anos. El PIC16F84A contiene una memoria
fNaxh de 1792 bytes.

l.os PICI6F87X ticnen 128 bytes (16F873/4) ¥ 256 bytes (16F876/7) de memoria

EEPROM respectivamente: ademds de contar también con memoria flash de 7168 bytes
C16IF8753/4) » 14336 bytes (16F876/7).

Ciabe mencionar que ung memoria flash tiene una vida menor ¢n cuanto a ciclos de

horrado/eseritura. a diferencia de una EEPROM con 1.000.000 de ciclos. 1a memoria flash

ticne alrededor de solo 1,000 ciclos,

)
x
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3.4.1. Lectura y escritura de las memorias EEPROM y FLASH.

En ¢l PIC16F84 sc puede escribir v leer la memoria de datos EEPRONMNL En Jos
PIC16FR7X también se puede escribir la memoria de cadigo FLASH. En pocas palabras
esto significa que un programa dinamicamente pucde generar informacion que se pucde

grabar en la memoria FLASH directamente. sin necesidad de un programador externo.

Para manejar la memoria de EEPROM dc 64 bytes del PICI6F84 bastan dos
registros para proporcionar la direccion a acceder. y para; guardur v:l datos de 8 bits que se

leia o se iba a grabar, Como solo existen 64 pOﬁlClOan c.n la .PROM. para con\ungr la

dircccion bastaba con un registro de 8 bits: el EEADR.E dalo Iu‘du ‘escribir de tamano
byte. se éolocaba en el registro EEDATA AT

Para controlurila opcmmén-devlcctura/cscrilurn de las memorias EEI';ROM ¥
I'ILASEH hay dos rc dcnommddos "EECONI1 EECON2. El' EECON1 ocupa la
dircecion 18Ch. ~n~'ai-;7 e cl“EECON2. como sucede . con el PIC161'84 no :esta

solo se usa en la delicada operacion de escritura. que tiene una

1ro:

implementado fisicamente

clevada duracion de 2 milisegundos. aproximadamente.

Para evitar escerituras indescadas en la memoria EEPROM motivadas por rebotes en

la inicializacion de | microcontrolador. se controla el bit WREN prohibiendo cualquicr
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operacion de escritura mientras duran los 72 milisegundos gque temporiza el vimer de

Power-up.

3.5. Puertos de entrada v salida E/S,

Entendemos como puertos de entrada/salida. lus vias de comunicacion o los medios
de transmision de datos. que tiene a su disposicion ¢l microcontrolador y que le permiten

comunicarse con el exterior. es decir. con otros dispusitivos periféricos.

l)gpt.ndandD de cndn modelo de mmrocomrolador. ya sea ¢l h.x ico l’lC‘l()l 84 qug

En el - caso del

mlcrocomrol.xdorul’lClle 3
comunicacion mmda/mhda d;.hmdos como PORTA POR TB
de

ISiro. \'» por- tanto

uc dcsu. mos. Estos

procesos de lec

programa,

Cada puerto lleva asociado para llevar a cabo su comrol un rc&xslro (denominados
IRISAL TRISIB. IRISC RlSD I’RIS

bits de dichos registros: s¢ ponen a’nive I Iobu.o alto (1 lOblcO). situdndose entonces los

clc'.'i

uando’ se producg un RESET todos los

puerios como entradas,
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3.8.1. Los registros TRIS.

Comao sabemos. cada puerto del PIC. Hieva asociado un registro especial (TRIS) que
utilicamos para cargar on ¢l el codigo adecuado que nos permita programar el puerto

correspondiente de acuerdo a nuestras necesidades.

Iistos registros son controlados mediante software gjecutando la instruccion ™ TRIS

<
1", mediante o cual cargamos el registro TRIS con el contenido del registro W,

Si colocamos un ! ldgico en un determinado bit de un registro TRIS. nos
determinara que la correspondiente linea de salida del puerto implicado se cologue en alta
impedancia (modo entrada). Si colocamos un 0 I6gico. 1a linea del puerto correspondiente

trabajara como salida.

HES DY DN TON

Bew Des Be s

RaRAn RB- R

Figura 3 3 Rogustro 1RIS

En la figura podemos ver la dependencia directa de los puertos de sus registros

1 RIS correspondientes » la dependencia de éstos del contenido del registro de trabajo W.

Cuando se realiza una operacion de lectura. ¢l puerto nos proporciona ¢l dato
presente en ese instante en las lincas fisicas de entrada. de modo que si esas lineas cambian
de valor un instante mas tarde. no Jo apreciaremos a2 no ser que efectuemos otra nuceva
lectura. Sin embuargo. cuando wenemos programada una linca como salida v escribimos en
clla un dato, esta linea permanece de forma indefinida con el dato almacenado. hasta que en

utra posterior operacion de escritura nosotros lo cambicmos a voluntad.
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lLLos puerios de estos modelos de microcontroladores los podemuos progriumar ya sca
como entradas o salidas independiente uno del otro: o podemos activar una funcion

determinada que se comporte como entrada analogica o digital.
3.8.2. Programacion de los Puertos.

Como se ha mencionado anteriormente. los puertos se programan mediante el
software del programa. utilizando para etlo los registros TRIS,
En vcasiones se realizan algunas operaciones internas que Hevan a cabo tarcas de lectura
sepuida de escritura en los pucrtos. Por cjemplo. con las instrucciones . BCF BSF, se
pucden leer 1odos los bits de un puerto. sc realiza la operacion con el hii indicado en'la

¢ con sumo

operacion y finalmente se escribe el resultado. Estas operaciones deben r alizar
cuidado cuando se trabaja con puertos cuyos bits estan progr:ﬁqrﬁadds qmés como entradas y
otros como salidas. ' )

Si realizamos una operacién BSF sobré el bit' § del’ PORTB! se produciri la lectura
de los 8 bits del PORTRB. a continuacion el bit's se pone a1 logico'y finalmente el valor del
PORTH sera escrito en los latches de salida. Si cualquier otro bit del PORTB se emplea en
semtido bidireccional v esta definido como entrada en. ese-instante. la sefial de entrada
presente en ese pin serid leida por la CPU y reescrita en ese mismo pin. Como este pin
permancee programado en modo entrada. no sucede nada andmalo. Sin embargo. si al
realizar la operacion BSK sobre el bit 5. cualquier otro bit esta programado comeo salida. el
contenido det tatch de datos p’ucdc’producir crrores.

Mediunte  las Cinstrucciones " MOVE ,\"':MOV\\’F podemos leer y  escribir

respectivamente los puertos de los microcontroladores PIC.

Cuando se realizan una operacion de lectura v otra de escritura sepuidas, os
recomendable dajar transcurrir unos instantes entre ambas operaciones. coluocando una

instruccion NOP entre las dos anteriores.
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3.6. Otras caracteristicas especiales.
l.as caracteristicas que conforman estos tipos de microcontroladores son entre otras
cosas: disponen de circuiteria especial que les permiten operar en tiempo real. adenuis les

1emas Y minimizar los costes a travds de la eliminacion de

permite optimizar los
componentes  externos  y  permitiendo  la inclusion de  cadigos de  proteecion.  Estas

caracteristicas pueden enumerarse del modo siguiente:

e Posibilidad de seleccion del oscilador del sistema.

e Modulo de Reset.

e . Reset ¢n la conexion de la alimentacion (POR =Powcr-on Reset).
e Device Reset Timer (DRT), L
e  Watchdog Timer (WDT).

e  Sleep (modo reposo).

e Cddigo de proteccion.
3.6.1. Tempaorizadores.

Todos los dispositivos cuyo destino {inal o misién principal es controlar tiempos.
reciben el nombre de timers o temporizadores. En realidad no son otra cosa que contadores
ascendentes o descendentes que emiten una. sefal cuando se producen un determinado

aumero de eventos.

Para realizar estas operaciones..se dispone de dos temporizadores béasicos. el TMR »
¢l WIT. El primero de ellos os ¢l temporizador principal del sistema v se encarga de Hevar
a cabo ¢l control de tiempos del sistema. El segundo (WDT = Perro guardiin) se encarga de
controlur ¢l correcto funcionamiento del sistema impidiendo que se quede colgado (por

ciemplo en la cjecucion de un bucle infinito).

Ambaos temporizadores pueden necesitar trabajar con tiecmpos clevados., elevando la

duraciaon de los pulsos. para cllo se emplean las divisiones de frecuencia que nos permitiran
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alargar los impulsos de reloj. Con ¢l TMRO Ja division de frecuencia se realiza antes de ser

aplicada la senal al timer, Con el WDT el divisor de frecuencia actia después,
3.6.2. Palabra de configuracion.

*ara ser honesto. en mi caso me encontré en un dilema al no poder hacer funcionar
al principio un microcontrolador PIC16F84 cargado con un programu sencillo que
solamente encendia unos leds al ser activados por unos switeh puesh-bution, El problema no
radicaba en el hecho de que el programa estuviese mal editado o tuvicra alpin cerror en las
instrucciones. Al analizar la sefial que debia generarse por el cristal de cuarzo tuncionando
como oscilador. se descubrio que no existia ninguna seial de reloj que biciera I‘hnciunur al

PIC. Después de revisar ban dlbunoa 1eXtos encontré . quc'hubm omludn una “parte

fundamental  en  la  construcciéon “del- - programa. - la pnlubm dn.~conhb.urucmn del

microcontrolador.
Se debian de conrburar do; bus dc ia palabm para sulccmonqr cl upo dL ObCIlﬂdOl" que. se

quisicra utilizar (n.smu\'o cupacmvo. cnstal de cuarzo. ete.).

la - configuraciéon - de bits. podremos adoptar varias  modalidades de

programacion. Dos bits de configuracion se-utilizan para seleccionar el oscilador v otro bit
mis se emplea parahabilitar el WDT. Otra serie de bits de configuracion se emplean para
disponer ¢l cédigo de proteceion. sin embargo éstos cambian en funcidn del componente de

la fumilia de microcontroladores PIC que estemos empleando.

«” (3 g or cr «r op Lo 4 cr cr cr PWRTE| WDTE |FOSCt VOSCO

Figura 3.3 Palabra Jde confignracion,

: Bits de proteceion de la memoria de cadigo.

1: Nos protegida.
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0: Protegida. El programa no se puede leer. evitando copias. Tampoce se pucde
sohrescribir, Adends ovita que pueda ser accedida la EEPROND de datos

tinalmente si xe modifica el bit CP de O a 1. se borra compleranionie la EEPROM.

: Bit de permiso para ¢l timer de conexion de alimenacion.

PWRT

1: Desactivedo.

0 Activado.

: Bit de permiso del Timer del perro guardian.
1: Activado.
0): Desactivado.

FOSCO,1: Tipo de ascilador.

FOSCI = FOSCO TIrFrO
B ] o LP (Baja potencia. 35 a 250 Khz).
] 1 NT(Estandar. Hasta 3Mhe).
1 1] HS (Al velocidad. Mas de 4 Mh2).
l 1 RC (Resistencia - condensador).

Tabla 3.5

3.6.3. Proceso de reinicializacion (RESET).

El proceso de reser en un microcontrolador o microprocesador. consiste en obligarle a

abandonar la cjecucion del programa en el punto en ¢l que se encuentre para reiniciar su

jccucion desde el principio. En el caso de los microcontroladores en nuestro estudio el

reset puede levarse a cabo de cinco modos diferentes:

1

9

R

Al coneetarse la alimentacion (Power-On Rcﬁcl. lambn.n llam.ndo POR)

Activando a nivel légico 0 la patilla MCLR, (Maslcr Cln..:r Reset) con proccdlmlcmo
normal.

Activundo la patilla MCLR durante ¢l estado de reposo (Sleep).

Mediante la activacion desde ¢l Perro Guardian (WD'T) en funcionamicento normal.
Mediante la activacion desde el Perro Guardian (WIDT) desde el estado de reposo

(Sleep).
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En la generacion del reser se produce un retardo de 18 ms para dar tiempo a gque se

estabilice la tension de alimentacion y la frecuencia del osciludor principal. Xhwiemporizador

que genera este retardo estd controlado por un oscilador RC independicntie.

El POR (POWER-ON RESET).

{.os circuitos integrados pertenecientes o algunos tipos de PIC. disponen en su
interior de la circuiteria necesaria para generar un Reset en los instantes de conexion del
microcontroludor a la alimenacion. La aplicacion practica de esta caracteristica. se
consigue conectando a la tension de alimentacion la patilla I\ICLR .

Cuando ¢l microcontrolador comienza a funcionar normalmente. trata de hjuslur los
parametros  de  tension. l‘rccucncia. temperaturid., - clc..  para nv.cghrurv, un. correcto
funcionamiento. Si no o.ncugmm los purametros correcios. cl mlcrouonlrolador debe L_c_nurur

la senal de reset hasta quc. se produzcan las condiciones n-.cn.sarms. : S - :

En la figura se; prg:gnm un circuito exterior. (cnrcuno RC) qup dgbs ser conccmdo a

MCLR para conseguir el msu POR. Normalmsnlu se cmplo.a cu.xndo ln ten on non "nnl de

alimentacion se aléanza de inrma lenta.: Ll d|odo cmph.ndo cn ‘el cxrcuuo sirve. pnra famllmr‘

la descarga del condgnsddor cuando se supnme e almunlacmn. Sc rccomundn ~una
resistencia R menor.de 40 K para as L.urar las’ c.:raclgnsucaa elcctricas. Ll \'alor de RI debe

oscilar entre 100 ohmms ¥y 1 K. i -
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Fgura 3.8
El DRT (DEVICE RESET TIMER).
1 DRT (Device Reset Timer) proporciona un retardo. nominal de 18 'ms bum-lus

funciones de Resel. Este clemento (DRT) trabaja con su - propio os:ciludor 'inlcmo oSO

coloca en situacion de actividad cuando Se produce una situacién de Rgagl. Su mnalon

basica es conseguir la estabilidad de la tension de alimentacion pgml u.ndo -.spt.rnr atener

¢l menor rizado posible y ¥ alcanmr in L.Sl(lbllldﬂd de la fncugncm du lrahuJo

de que ¢l pin. MCLR
lcma; RC de cong\mn en el pin

MCLR no son necesarias en Ia mayoria dv. los casos.’ pcm1 iendo un ‘mayor ahorro v

disponiendo de mas espacio puru las aplicaciones.
EIWDT (WATCHDOG TIMER).

L Watehdog Timer (Perro Guardian) dispone de un oscilador inerno RC que

funciona de torma libre » no necesita componentes externos. Este oscilador continaa
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funcionando aunque ¢l oscilador principal se encuentre blogueado. por cjemplo después de

ciecutar una instruccion SLEEP,

En lincas generales podemos decir que el WD'T es un contador interno de 8 bits que

actia como temporizador y su objetivo es generar un reset al sistema. cuando alcanza su

valor mg

Cuando tiene lugar un Reset del WDT. se coloca a 0 el bit 4 (1'O) dé&l registro
STATUS,

ado mediante la programacion del bit WDTE con un O logico.

11 WD'T puede ser deshabi

sor de

Il \\’D"I_'__no_scc una wlhpori}.ucién inicial - de 18 ms (sin emplear el di
l'rccucnciu). VSi cn un mdmcr‘uo' dado necesitumos un periodo (0 una tempuorizacion) mucho
mayor. pndcmuS asipgnar al_divisor de. frecuencias un valor tal que nos proporcione una
frecucncia dé” hasta 1128 "veces ‘menor mediante la escritura’ del valor ‘adeécuddo” en el

registro OPTION %

recupera. Bl PIC sev

udo a un Reset durante este procgso.

Pary protegerdee problcma a los componcm-.s se dxacna un mrcunlo c\u.rnor de

proteceion. como ‘el moslrudu en la figura. ‘que basado enun. dmdo ener 'y un transistor

PN trata de climinar esta circunstancia,

a8
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Figura 3.6.
3.6.4. EI 1o de bajo cons, (SLEEF).
listos tipos de microcontroladores entran en”ecl’ modo de. trabajo de’ bajo- consumo.
cuando se cjecuta la instruccion SLEEP. - En’ estds:condiciones se:producen las acciones
siguicntes: DR TR S
a.  Si esta habilitado el WDT. su»comériidorséré borradoiniciandose ' nuevamente su

[

proceso de conteo. : ;
] bit TO (bit 4 del registro STA T US) se acuvy (se ponc'a 1)
11 bit D (bit 3 de 871 ATUS) se borra (:e ponc a 0)

El vscilador principal del

stcma se bloqqca

Los puertos de E/S m.muunv.n climi me
SLEIP.

"slado que tenian antes de iniciarse ¢l moda

Debemos darnos cuenta que si.en-el WDT se produce un RESET por un exceso de

tivmpo. no se produciria un nivel bajo en la patilla MCLR .

IPara disminuir ¢l consumo al maximo es convenienie conectar la patila TOCKI a Vdd

o masi v o patilla MCLR a nivel logico alto.
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rara salir del estado de reposo (SLEEP) hay dos posibilidades:

1. Activar exteriormente la patilla MCLR y penerar un rescet.

2. Bl WID'T que estaba activo cuando se cjec

P. se desborda y genera un reset.
Los bits PD v TO pucden utilizarse para determinar la causa del reset.

3.6.5. El convertidor A/D en los PICI6FE7X.

“vicjos™ microcontroladores PIC161°83, o

Una desventaja que se presenta en los
que se debetrabajar con sefales completamente’ digitales para ser procesadas por el

microcontrolador. Si-se. deseaba xrabajnrcon SCﬁhlcs ‘en.tiempo continuo 'era necesario

implementar_circuiterio extra pam darle lmlamlgnl pdm Jhacer’ la conve rs & n: posterior en
sepules disceretas., : : R

convgmdor an.xk'g co digital

e entrada. ¥ los

Por cjemplo: Siel ‘\"rcFF =5V
ca'de 0V lL corrv.>p0ndu una dlytal de 00 0000 0000 \' para la de

SV unade 1111101011 La tension de réferencia determina los limites maximo » minimo

o, a la entrada ‘!l‘l-.llul.l

de la tension analogica que se pu:.dg convertir, El voluje diferencial minimo esde 2 V,

A travds del canal de entrada seleccionado, se aplica la tension analdgica a un

condensador de muestrea y retencion y lucgo se introduce al convertidor., el cuat
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proporciona un resultado de 10 bits de resolucion usando la téenica de aproximaciones

sueesivas,
Registros que manejan el convertidor analiogico — digiral,

El funcionamiento del ADC requicre la manipulacion de varios registros:

-  ADRESH: Parte alta del resultado de la conversia

-  ADRESL: Parte baja del resultado de la conversion.
- ADCON®: Regpistro de dontrol 0.

- ADCONI: Rggisnrd de control 1.

tin la Sdéposita’ el resultado de la

conversion, gnificativos 10 bits de dicha

parcia.

R ODONE

ABFAL rcrGz | eokGH | BCFGo

PCFGS

Figura 3.7 Congisuracion de hits para los registros HDCONN N ADCONT.

L.os bits 7 3 6 de registro ADCONO sirven para seleccionar la frecuencia de reloj

que se emplea en la conversion. con la siguiente asignacion:

h
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ADCSI:0

oo

ol

10 Fowe 32

1 ke (Procede det oscitador inlerno)

Tublu 3.6

i bit GO/DONE es ¢l que indica el estado de conversion. Poniéndolo a 1 se inicia
la conversion » mientras esté a 1 esta realizdndose dicha operacion. Cuando este bit se pone
a 0 contirma ¢l final de la conversion ¥ la puesta del resultado en Ja parcja de registros -
ADRESH:L. !
Xl hit ADON sirve para activar.¢l' ADC poniéndolo a’ 1. ¥ para inhibir su funcionamjento

poniéndolo a 0.

ADEM del I'LEISII‘O ADCONI <elccc1ona el form;xlo del nsultado d la uSn

Sivale 1oel rgsuludo Cs| dJUSlerddO LI‘I "ol reg sv.ro ADRESH quu uunu sus 6:bits dv. mis;

peso a O mientras que si V..IlL o lu JUSllﬁCﬂC on:serea IZI sobrt. ] reblstro ADRLSL. que

tivne sus 6 bits de m«.nos pg;o a0,

f.os bits PCF G’i 0 du ADCO\H
entrada al convertidor como analuycas o E/S dnymlv.s. :

usan pam conﬁgumr Io; pmcs de los canales de

n
[§]
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Repertario de instrucciones

REPERTORIO DE INSTRUCCIONES,

4. 1. Introducciin.

Iin ¢l eswudio que nos ocupa sobre los microcontroladores PIC16F8S y PIC16F87XN.
debemos considerar la parte mas importante que estos circuitos. el cual es su lenguaje v las
instrucciones que conforman su repertorio. Tengo la obligacion  de mencionar que ¢l
repertorio de ambas familias de PIC es practicamente ¢l mismo. Las instrucciones de los

»c estan  formadas - por. palabras - de 12 bits’ que pueden ser gjecutadas por los

microcontroladores.

Vusan"io's la Iclm "1 nos referimos a un rcgietm

En las malruccmnus dL comrol las quc lmhalan con \'nlorcs numgrlcos. la In.lrn

representa una constante o un vnlor lnernl de 8 o 9 bns.

Todas las instruccio‘ncs‘sc. ejecutan 'durante un ciclo simple. a menos: que’ una
determinada condicion sea 'évic‘rla o b_i-:n'cl ‘contador de programa resulie ullémdp al cjecutar
unu instruceion. En este caso. la ¢jecucion se realiza durante dos ciclos de instruccion.
(Como saubemos. un ciclo de instruccién consta de cuatro periodos de oscilador). Asi. para
una trecuencia de oscilador de 4 MHz. el tiempo normal de ejecucién de una instruceion

seria | ps. 8ila cjecucion es de dos ciclos se emplean 2 ps.

th
4
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Lista dv palabras empleadas en la nomenclatura:

fabel
TOS
rC
WDT

En Jas siguientes . tablas se  muestran elv repertorio de  instrucciones  para

l_ocalizacion de memoria en el microcontrolador.
Registro de trabajo.

Posicion de un bit en el registro 1",

Valor literal. constante o etigueta

Valor desconocido (0 6 1)

Bit de destino.

Etiqueta o
Parte alta'de la pila:
Contador de pri)Qrumh (})r}igrum cowunter).

Perro guardian,

microcontroladores de las familias 16X84 y 16F87X.

los

w
h
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Nemanicos
addw
andwt’

<irt’
clew
comf’
deet
inet’
iorwt
movt
movwif
nop
it

et

subna

swapt’

sorwf
bet
bst
hilve

bifas

dectse
inciss
addiw
andiw
lorlw
o Iw
subhlw
sorlw
call
clrwdt
goto
retfic
rethw

return
seep

Parimetraos

d
fd

- ok o
o asrLocooh

e T Trrzooo

r v Trrrrrr

Operacion.
Suma de W eon
AND de Wceon
Borrado de
Borrado de W
Complemento de
Decremento de
Incremento de
OR de W con f
Movimiento de t
Movimicentode Wa
No operacion
Ratacion de fa izquicrda
con carry
Rotacion de fa derecha con

sta de Wa
Intercambio de bits

Orex de Weon

Pucsta a O del bitb de
Puestaa | del bitbde f
Testeo del bit b de 1) brinco
si0

Testeo del bit b de 1L brinco
sil

Decremento de
Incremento de £

Suma de literal con W
AND de literal con W

OR de literal con W
Movim. de literal a W
Resta W de literal

OREX de literal con W
Llamada a subrutina
Borrado del perro guardian
Salto a una direccion
Retorno de interrupcion
Retormo devaolbviendo literal
cn W

Retorno de subruting
Puesta del microprocesador
©n reposo

Ciclos

19— = =

[N

(SR e N A N )

(8]

Foarmato 14 bits
VOO JNT Y
OO 0101 Jd11Y 1
OO0 0001 1T 1Y
CHIOOOT s
OU 1001 dITT 1Y

OO VOTO dI1T $1
00 0100 dITT
00 1000 dity 1Y
00 0000 TOT MY
0000GO0\N00000
Q0 1101 90T I

00 1100 Atre M

00 0010 dITE Ut
00 1110 dite 111t

01 Othb bITY 117
01 10bb bTY 1Y

01 11bb bt 111

00 1011 dITt 111t
Q0 1111 divY 11
11 11 RRRRRKKK
11 1001 KhkhKKkkKk
11 0000 hkkRkKKK
11 00x\ KhKRRRKK
11 110N KKRKRKK K
11 1010 KkRkkkh K
10 OKKh KhKRKRRK
00000001100100
10 IKKkk KkRkKkkk
00000000001001
11 01N RhRRKKKK

00000000001 000
00000001 100011

bl 4.1 Instricciones de tos microcontroladores PICTONSN o PICTOFS TN

Scaalizadores
(SN b [ Qv

NNNNNAANN

<
C.nC.Z

7.

#TO. #PD

#TO, #PD
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4.2, Andlisis de las instrucciones.

4.2.1. Instrucciones que manejan registros.
ADDWF

Suma ¢! contenido del registro W al contenido del registro fL y almacena el resultado
en W sid = 0. ¥ en el registro f'si d = 1. Si se produce acarreo la bandera C se ponca 1",
Si se genera un acarreo del bit 3 al 4 la bandera DC se pone a 1. Si el resultado de . la
operacion es cero. la bandera Z se ponca 1. ‘

ANDWEF 1

Efectua la operacion AND léglca emre el conlenldo del reglslro W y ‘el conténido

del registro f. Almacena el rcsultndo en: W si d 0 yen fSI d=1. Afecta la bandera Z.

CLRF

Coloca a cero el contenido del .registro.f' y afecta a la bandera Z que se coloca a 1-

1ogico,
CLRW

Coloca a cero ¢l conumdo del nglstro w (acumuludor) ¥ afecta a la bandera Z que

se coloca a1 18gico.’
COMF

Complementa el contenido de registro f. Si d=0 el resultado se almacena en W, y si

d=1 ¢l resultado se almacena en f. Afecta a la bandera Z.
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DECF

Decrementa (en 1) el contenido del registro f. $i d=0 cl resultado se almacena en

W.» sid=1 ¢l resultado se almacena en f.
INCF

Sc¢ incrementa el contenido del registro f cn una unidad. Si d=0 ¢l resuliado se
almacena en el registro \\' bl d=1. el resullado se nlmacunu en el rgblslro 1. Afecta a la
bandera 7., a . ‘

IORWF

Realiza una opcmcwn :OR v.nlrc cl comcnldo del rcglslro \N ¥ ¢l contenido del
registro 1. Si d=0 el resullado se nlmaccna en el rgyslro w, Sl d-—l cl rcsulludo se almacena
en el registro L Aﬁ.cma 1a bandcraZ T e e T
MOVF g

El contenido d«.l rc&lstro fse copm en el registro seﬂalndo por d. Si d=0 el resuliado

se almacena en el rcgslro_ W Sid cl rcsulmdo se nlmucenn en.f.

MOVWF
Copia el contenido del rcgislrb W-enel rcgiélro f. No altera ningun flag.
NOP

NO realiza ninguna operacion y no afecta a ninguna bandera.
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RLF

Kl contenido del registro frota hacia la izquierda 1 bit pasando su bit de mayor peso
al Carry. ¥ ¢l bit que habia en ¢l Carry pasa al bit de menor peso del registro . Si d=0 ¢l
resultado se almacena en el registro W. Si d=1 el resultado se almacena en el registro f.

Afecta a la bandera C.
RRF

El conu.mdo del uuslro frolu hacm la dcrechn 1 'bit pasando su bit.de menor peso
al Carry.'y el bn que: habm en el Curry pnsa al bit dc mayor peso del registro f. Sitd=0 el
resultado se nlmnccna ‘en cl regslro W
Afecta a la bandera C.:

B S| d=1 el resultado s¢ almacena en el registro .

SUBWF

Resta el con
d=0 ¢l resultado s
registro . Afecta

SWAPF

Se inlcrcgfn
registro 0 Sl d=0 ¢l
en vl registro £, No afucla a mnbuna b:mdcrn.
NORWF

Sce realiza una operacion OR exclusiva entre el contenido del registro Wy el
contenido del registro . Si d=0 ¢l resultado se almacena en el registro W. Si d=1 el

resultado se almacena en ¢l registro £ Afecta al bandera Z.
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4.2.2. Instrucciones que manejan bits.

BCF

Coloca a cero el bit namero b del registro f. No afecta a ninguna bandera de estado.

BSF

4.2.3. Instrucciones de salto.

Si ¢l bit nimero b del registro f estd a 1. la instrucciéon que siguc a ésta se ignora y
se trata como un NOP (no operation). En este;caso. y s6lo en este caso. la instruccion

BTFSS precisa dos ciclos para egjecutarse.

BTFSC

Si el bit name ¥ 0. ]a instruccién que siguc a ésta se ignora y

trata como un*NOP. (no; aperation

En'esicicaso. y solo en este caso. la instruccion

BTESC prccisa dldsrciclos para ejecutarse.

DECFSZ

Se decrementa el contenido del h:gislro f. Si d=0 el resultado se almacena en el

istro Wy f no varia. 8i d=1 ¢l resultado se almacena en el registro . Si ¢l resultado es

cero. se ignora la siguiente instruccion (salta una instruccién) y. en ese caso la instrucciéon

tiene una duracion de dos ciclos.
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INCFSZ

Sc¢ incrementa el contenido del registro f en una unidad. Si d=0 c¢l resuliado se
almacena en ¢l registro W. Si d=1 el resultado se almacena en el registro £ Si ¢l resultado
¢s cero. se ipgnora la siguiente instruccion ‘(salta una instruccion) y. en ese caso la
instruccion tiene una duracion de dos ciclos.

.2.4. Instrucciones que manejan operandos inmediatos.
ADDLW
ANDLW

Efectaa la operacion AND légico entre el contenido del registro W y el literal k, y

almacena el resultado en W. Afecta la bandera Z.
H{ORLW

Realiza una Omeclon OR lép,lca ente; el conu.mdo del registro Wy el valor del

literal k. 1 resultado se almuccnn en cl I‘C&.ISII'O W Af‘ecta ala bandcra 25

MOVIW
El valor del titeral k se nlmncgna en’jcl regis\ro W. Noafecta a nir}gl.:na bandera,

SUBLW

XORLW

Se realiza una operacion XOR entre ¢l contenido de Wy el valor del literal k. El

resultado se almacena en W, Afecta a la bandera Z.
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4.2.5. Instrucciones de control y especiales.
CALL

Instruccion de llamada a subrutina. En primer lugar incrementa el PC (contador de
programa) en 1 y almacena dicho valor en la cima de la pila. A continuacién carga en los 8
bits menos significativos del PC el valor del literal k. Los dos bits mas significativos del PC
(bits 10 ¥ 9) se cargan con el valor de los bits 6 ¥ 5 del registro de estado respectivamente
(STATUS). Finalmente el bit 8 del PC se pone a cero. Esta instrucciéon emplea dos ciclos en

su cjecucion. No afecta a ninguna bandera de estado.
CLRWDT

La instruccion CLRWDT resctca el WDT. Sc borra tanto el registro WDT
(Watchdog) como su preescalar. Los bits TO y PD del registro de estado se ponen a "1".

GOTO

Sec trata de un salto incondicional. Los nueve bits menos significalivos del PC son
cargados con el valor de k. Los bits 10 y 9 del PC son cargados con el valor de los bits 6 y
5 de STATUS, respectivamente, Emplea dos ciclos de instruccion y no afecta a ninguna
bundera de estado.
RETFIE
RETLW

i21 valor del literal k se almacena en el registro W y el contador de programa (PC) sc

carga con el valor que tienc la parte alta de la pila. Emplea dos ciclos de instruccion y no

alecta a ninguna bandera.
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RETURN
SLEEP

L2l WDT y su preescalar se ponen a cero. Pone al circuito en modo Sleep (bajo
consumo) con parada del oscilador. Pone a 0 ¢l flag PD (Power Down) y ¢l flag TO (Timer
Out) se pone a 1. Se puede salir de este estado por: 1. Activacion de MCLR para provocar
un Reset. 2. Desbordamicnto del Watchdog si quedd operativo en el modo reposo 3.
Generacion de una interrupcion que no sea TMRO ya que ésta se desactiva con la
instruccion SLLEEP, o
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MPLAB

MPLAB.

S.1. Introduccion at MPLAR IDE.

I.a empresa Microchip nos presenta MPLAB como una herramienta de trabajo. que

distribuye de forma gratuita desde su pdagina web. con todo tipo de informacion y ayuda.

Figura 5.1

MPLAB e¢s un sistema dec desarrollo integrado (IDE. Integrated Development
Environment ) para la tecnologia de Microchip, que permite desarrollar sistemas basados

en sus microcontroladores.

MPLAB cs un programa para ambiente Windows que hace posible crear y

desarrollar un programa ficilmente.,

—— TESIS COW
diversas e im ofmntcs partes: FALLA DE ORIGEN

MPLAB consi

L] Agrupd'lo e.un hro_\'cc(o (Project Manager).

L Gcncru‘» ¥ procesa progrgrﬁxi (Tcxl Editor).

e Simulador de programas.

Asi. este software. también soporta sistemas para productos de Microchip como son
el PieStarr Plus (programador de dispositivos de fabricacion de la propia empresa) y el JCD
/n Circuit Debugger).

65



MPLAB

La organizacion de herramientas de MPLAB por funciones. con menas desplegables.

ayuda en las tarcas de programacion y facilita el trabajo permitiendo. entre otras cosas:

Ensamblar. compilar y ligar el codigo fuente.

Agrupar diferentes archivos en un proyecto comiun.

Ejeccutar el programa desarrollado a través del simulador o en tiempo real medianie ¢l
empleo del gmulndor MPLAB ICE."

. Rc...\h/_arla mcdldnsoporlunas

. Inspucctonar la cvolncnén de'las variables del programn mcdlanu. ventanas.

Inspeccionar.variables 'en ventanas de- Relo_]. i

ventanas, - ¢l

progmmn di

o de forma conunun. cndrernos acceso al Ilstado dcl progruma pU vcrcmos In cvolucnon del

mismo. podrgmos vlsuahzar un rclo_] quc nos lndlcnrﬁ ot numero de cnclos ‘realizados’ por

nuestro probmma ) el tlempo emplcadu en”'su cjccucwn. Podrcmos cslablcu.r segun

nuestras convehiencias. 'pumos dc ruptum o. de comrol para cfectuar, los analisis que

cunaldcrgmqs COﬂ\’inknlLS etc. :

El MPLAB. lDE A
programas (no;otros lo han.mos en: lcn&un_lc ensamblador). Estc editor no funciona de

eduor dc textos que nos permite crear nuestros propios

forma |ndgpgnd|cnu. a MPLAB IDE, sino que se accede a ¢l desde ¢l sistema de desarrollo

integrado.

La instalucion sc efectaa basicamente como cualquier otro programa en ¢l ambiente

Windows. donde uparece la ventana de instalacion siguiente:
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Figura 5.2 Entorno de instalacicn del MPLAR.

5.2, Iniciacion de proyectos en el MPLAB.

Se dard a continuacion de forma breve, aunque lo mas clara posible. la forma de

iniciar 4n proyecto nuevo ¥ la forma de abrir un proyecto ya existente con MPLAB.

In primer lugar a arrancar ¢} programa MPLAB. haciendo doble click sobre el
icono que lo representa, tras lo cual el programa se iniciard ¥ sc presentara la pantalla de
nuestro ordenador en blanco. quedando accesible. en la parte superior de la pamalla. la
barra de funciones que nos permitira el acceso a todas las posibles tarcas que podamos
Hevar a cabo con MPLAB. Inmediatamente debajo de esta barra. uparece una segunda barra
con un conjunto de iCOnos. gue no son Mas que accesos directos de determinadas funciones.

que nos permitiran agilizar nuestro trabajo.

TESTS COW——|
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Figura 5.3 Aspecto de la ventana de inicio.
Para iniciar un nuevo proyecto en el que trabajar. se procede del modo siguiente:

1. Enla barrade 1"unéionc; se éligg Options, haciendo click con el puntero del ratén. -

2. En la ventana dgsp!‘cg'ndé"'quc“: nbhreqe elegimos  Development Mode, con lo que
aparecerd una nuc\fny 'vchiaﬁ:i de didlogo. con diversas pestafias para seleccionar.

3. Sc abre la pcslahaybrqoyl.\': ¥ nctvi\'émos -APLAB-SIAM (simulador). En el espacio que
sehala  Processor: ha'c’cmos ) c‘licl;;“sobre la. flecha para desplegar una lista con. las
denominaciones ‘de los  diferentes procesadores de Microchip y seleccionamos el
modelo a usar.,

-, Se¢ hace click sobre OK.

5. lin este momento se abre la pantalla de trabajo limpia y Gnicamente se ha indicado al
MPLAB ¢l modo de trabajo que se va a mancjar. Hacemos ahora click sobre Prajeces.

6. lin ¢l mena desplegado. hacer click sobre New Praojects.

TALLA DE ORIGEN
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7. Aparcce ahora una ventana que muestra por un lado cl directorio en el que nos
cncontramos M la carpeta seleccionada para almacenar ¢l nucvo proyecto (podemos
elegir otra) y un espacio denominado File Name en ¢l que se debe introducir el nombre
al nuevo proyecto. con la extension "pjt”

8. Introducido el nombre. hacemos click sobre OK.

9. Aparece ahora otra nueva ventana con una seric de espacios que nos indicarin entre
otras cosas ¢l modo de trabajo clegido. dando ademas la opcion de poder cambiarlo

10. En este momento ya es posible trabajar sobre ¢l nuevo proyecto. Sl deseamos guardar cl
proceso realizado hasta el momento. tendremos que hacer. click sobrefl’rajur:l y.oa

continuacion accionar Save Pruject en el mena dcspl«.bado B

partes claramente dlfgrnncmdns s

3. Sobre la parte derecha de dicha venmnu selu:cnonnmos la carpeta en ln que’ se encuenlm

¢l archivo correspondiente al proyeclo que “deseamos abrir.

4. Sobre la parte izquicrda de ja misma ventana aparecen los nombres de los diferentes
proyectos que tengamos - disponibles en la carpeta seleccionada. Entre ellos cstard el
proyecto que buscamos. Li; seleccionamos haciendo click sobre su nombre.

5. A continuacion aceptamos’la opcion seilalada haciendo click sobre OK.

n este instunte estaremos en condiciones de realizar las modificaciones que estimemos

oportunas en nuestro proyecto seleccionado.
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5.2.1. Crear un fichero con MPLAB.

Una vez iniciado o seleccionado el proyecto en ¢l que debemos trabajar. sc procede
a escribir las lincas. en ensamblador. de las diferentes partes que constituiran ¢l programa

que pretendemos realizar.,

Para esto. MPLAB dispone de un editor que nos permite de una forma muy sencilla.

llevar a cabo dicho trabajo.

l.os ficheros generados por el programa editor. en nuestro caso se¢ realizarin en
censamblador. y. por 1anto llevarin siempre la extension ".asm". Para generar un fichero de

ostas caracteristicas se procederd del modo siguiente:

1. Se abre el proyecto en ¢l que vamos a incluir el fichero que deseamos generar.
2. Sc hace click sobre la funcion File de la barra de funciones.
3. Sobre ¢l menh desplegado seleccionamos la opcion New. Aparcce una nueva ventana

{(en blanco) en la que ya podemos escribir el programa en ensamblador.

TESIS rnoN
FALLA DE GnuGEN

70




MPLAB

gy T ke

s oaey ded trend doepien s

B - et e F

Figura 3.4 Aparicencia del editor.

N

. Escribimos con el editor.

[

IR oare——ny

. Una vez escrito lo se guarda cn la carpeta donde deseemos almacenar 1odos los ficheros

que compondrin ¢l proyecto. Para ello. hacemos click sobre File y a continuacion. en el

ment desplegado. elegimos la opeién Save As.

6. Apurcce una nueva ventana que permite scleccionar la carpeta de almacenamiento y a

continuacion se da el nombre al nuevo fichero en la casilla. denominada File Name

(siempre con la extension ".asm”).
ri

nalmente hacemos clik sobre OK,

5.3. Ensamblar y compilar en MPLAB.

TESIS COV
FALLA DE CRIGEN

Una vez que ha sido editado en lenguaje ensamblador ¢l programa. debemos llevar a

:abo las operaciones necesarias para convertirlo en ¢jecutable, de modo que lo podamos

hacer funcionar en el simulador de MPLAB.
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L.os pasos a seguir son los siguientes:

1. Los primeros pasos a seguir son siempre. seleccionar ¢l proyecto que ha de cjecutarse.
escribir en ensamblador los ficheros que van a constituir nuestro proyecto » guardarlos.
2. A continuacién indicar a MPLAB qué ficheros van a pertenecer al proyecto
seleccionado. Para cllo. hacemos click sobre Project y a continuacion elegimos la

apcion Edit Praoject del menua desplegado.

A - . - x|
Fragoct
T asgwt Flonams ——]
A
Inchude Poth —]

. L ] —
Il.--p Party : | T |
Linkar Scrigpt Path
]
Mosle: (um Sid PIC16F 84 Chanas ... I
L Teal Suide: | M ’I
Project Films
Node ; |
Figura 5.5
3. Kl software muestra la ventana Edir Project en la que aparecen una serie de casillas.

Seleccionamos  aqui ¢l nombre del proyecto (ahora con extension ".hex") y a

continuacion hacemos click sobre Add Node.

TESIS CON
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4. Aparece otra ventana (Add Node) en la que podemos selcccionar el fichero o ficheros a
afiadir a nucstro proyecto. Lo seleccionamos y hacemos click sobre Aceptar.

5. Volvemos a la ventana anterior (Edn Praoject) y hacemos click sobre OK. (i{asta ahora
lo que hemos hecho ha sido indicar a MPLAB qué’ ficheros van a componer. nuestro
proyecto). . ' '

6. A continuacion ensamblamos y compllamos todo el trabajo n.alu.ado hasm Ll momento.

Para ello hacemos click:sobre I’ra_/t.cl y.a communcnén sobre Bmll All. (Si:todos los

pasos se han desarrollado correclamente, MPLAB mdlcam quu os’procesos se han

rcalizado de forma sausfm:torm y yn esmremos n cond:c:ono.s dc c_]ncumr nuestro

programa en el simulador de’ MPLA a prq‘duc:dqal;,un error.

tendremos que volver.al punlo crréneo

5.3.1. Ejecucion del programa. :

Realizadas ya de fonna corrccta todns las pcruc:ones indicadas en las fases

anteriores. no queda mads que ejecutar el prohrama ‘para’ comprobar que s¢ cjecuta de

manera correcta.

tixisten diversos métodos para cjecutar el programa en MPLAB.

Para cllo se realizan los siguicntes pasos: 'I'ESIS C‘ON
FALLA DE OKIGEN
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1. Sc selecciona la funcion Dehug de la barra de funciones.

[Pl

liacemos click sobre la opcion Run del menu desplegado.

W

Y se selecciona Srep en el submenu que aparcce.

e

MPLAB presenta una ventana con el programa en ensamblador ¥y muestra una linea

resaltada. indicando que ¢l programa se estd ¢jecutando en esa lineca. Si ahora hacemos

click con el puntero del raton sobre la casilia Srep (marcada por dos pisadas en la linea
de iconos que esti debajo de la linea de funciones). veremos que la ejecucion del
programa avanza hasia otra linea y asi cada vez que hagamos click sobre el icono Srep.
Esta es la ejecucion del programa paso a.paso y en ella podremos observar de forma
precisa si nuestro programa se €jecuta correctamente o si por el conlrarlo rcallm alguna

accion no descada.

5. Cuando lleguemos al final de la ¢jecucién del programa lavaér:élon Step s¢ detiene.

En la figura 5.7 se puede observar la ejecucion de. un'pidgmmn ya ensamblado y
compilado. la linea que aparece en un recuadro de color nep,ro. indica que ¢l programa

esta siendo ¢jecutado en cse instante.

5.4. Comao vi: [z registros esp

En la c¢jecucion paso a paso. tal se ha realizado en: el apartado anterior. se ve la

evolucion del programa instruccién a instruccion. pero no podemos apreciar el efecto que

dicha ejecucion tiene sobre los principales registros del ' microcontrolador. MPLAB dispone

de una opeion que nos permite visualizar estos pardmetros;

Se deben de gjecutar los slbulcmcs pa>05'

1. Seleccionar ¢l proyecto. escribir sus ficheros en ensamblador. convertirlo en ejecutable
» pasar a la ¢jecucion paso a paso.

2. Hacer click sobre la funcion Window de la barra de funciones y scleccionamos la

opcion Special Function Regisiers del mena desplegado.
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3. Aparcce una ventana e¢n la que nos presenta todos los registros especiales del
microcontrolador ¥ ¢l contenido actual de cada uno. Esta ventana podemos desplazarla

a la posicion de la pantalla que nos interese sin mas que seleccionarta con el puntero del

raton y arrastrar sin soltar.

Ll aspecto que  pucde presentar la ventana de registros especiales. es similar a la
mostrada a continuacion cn la tabla En ella podemos apreciar una primera columna
encabezada por SFR Name, en la gue nos muestra los nombres de todos los registros
especiales. En la segunda columna nos muestra el contenido de cada uno dc los rcuslro%

expresado en hexadecimal. En la columna numero (res tenemos los: mlsmos valorcs que en

la anterior. pero utprcsados en decmml y ﬁnnlmcnle cn la cuarta columna. nos: prcsunla el

mismo dato. pero nhora exprcsudo en binario. -

Observando esta ventana de registros especiales. veremos que a medida que vamos

cjecutando paso a paso nucstro programa. ¢l contenido de dichos registros va variando en

ncion de las mslrucclones ejecutadas. Esto nos permite observar la evolucién de

determinados registros a lo largo del programa y comprobar si se obtienen los resultados

Ver figura 5.7 v 5.8.

S5.4.1. Como visualizar todos los registros.

Al ipual que en ¢l caso anterior. en primer lugar debemos poner en marcha nuestro
programa en modo de trabajo paso a paso. Si ahora deseamos visualizar el contenido de
todos los registros de nuestro microcontrolador. a medida que se va ejecutando el

programa. debemos proceder del modo siguiente:

1. Hacer doble click sobre la funcion Window de la barra de funciones y a continuaciéon
seleccionar la opeion File Registers del mend desplegado.

2. Veremos aparecer una ventana en la que se mostrard el contenido de todos los registros.
los especiales v los de trabajo normal.

Ver figura 5.7,

PR Nmeed
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ualizar el reloj (Clock).

4.2. Como

Uina opcidn interesante. en ¢l momento de depurar programas y

* mejorarlos. es poder

visualizar un reloj que nos permita controlar ¢l nimero de ciclos que se invierten en llevar a

cabo una parte de un programa o una subrutina. y ¢l ticmpo que se emplea en ejecutaria.

Para esto. MPLAB dispone de una herramienta a la que se accede del modo siguiente:

1.
cjecutable y se pasa a la ejecucidn paso a paso.

scleccionamos la opcion Sropwarc/ del mena desplegado

Ver figura 5.7.

[ = e seessvr S o P

2. Se hace click sobre la funcion Window de la barra de funciones y

Se selecciona nuestro proyecto. escribimos sus ficheros en ensamblador. se conviene en

posteriormente
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3.

Se ve una ventana en la que se nos muestran el numero de ciclos empleados en la

ccucion, el tiempo invertido en

los mismos y la frecuencia de trabajo del
microcontrolador empleado.

Tt AP | A 1D awD mren

Fagaara 3 8 Vista de la memorus EEPROM. de Datos y Registros especiales, de un programa ensamblado en ol \MMPIAR.
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Prdcticas

PRACTICAS.

6.1. Prdctica No.1. El programador de PIC's.

Objctivos.

- Construir un programador sencillo  para los modelos  de
microcontroladores PIC 16F84 ¥ 16F87X (usados en jas practicas)
conociendo ¢l protocolo ¥ tensiones de programacion del circuito

- Optimizar recursos recurriendo a dispositivos de muy bajo costo para la
construccion del programador.

Matcriates. .

e Un conector DB25 macho.

& 7 Transistores de efeclo de campo (FET) BS170.
e 3 Resistencias de 470 KQ.
e 6 Resistencias de 1 K.

® 3 Resistencias de 820 Q.

® 3 Capacitores de..] pF.

e 1 Diodo IN4148. '

e 3 Diodos ¢misores de qu».' .

e  Basecs para circﬁilos integrados dc 18. 28 ¥ 10 pines (puede ser

usado una base ZIF).
Para la fucnre de alimemiacion.

e 1 Repulador de tension 7805.
e | Regulador de tension 78012,
® 1 Resistencia de 10 KQ.

e 1 Resistencia de 820 Q.

e 1 Capacitor de 100 pF,
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e ] Capacitor de 47ufF.

e 2 Capacitores de 10 pF.
e 4 Capacitoresde .1pF.
e 1 Diodo IN4148.

e 1 Diodo emisor de luz.

tUno de los graves problemas con los que se enfrenta la mayoria de los estudiantes al
elaborar sus tesis relacionadas con proyectos en los que se debe se disponer de equipo para

la claboracién de los mismos. es ¢l aspecto econdmico. Gcngmlmcmu en cstos-trabajos se

buscan temas’ rclc\'anlgs. mads en la carrera dg In&cm ria. .

[)gspucs de m\'..subar en dweraas fuentes. - ¥ lomundo en cuenm los moddos de
mn.rngun(rol..\dorc; que ‘habia decidido usar (PIC16X84 y PICIGF87X). encontré un sitio
en internet de un proy‘amador desarrollado por Miguel Scapolla llamado PIC800. teniendo

las caracteristicas necesarias para programar nuestros modelos de PIC a usar.

Caracteristi del progr o

PIC800 es un programador de microcontroladores PIC de Microchip. Soporta los
modelos T6C8Y, 16F8I. 16F83IA. 16873, 16F874, 16F876 v 16F877. El hardware se
conecta al puerto paralelo de la impresora. y ¢l software corre bajo DOS o en una ventana

DOS bajo Windows 3.8 o 9x. Debido a los sistemas de proteccion que tienen. PICR00 no
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tunciona bajo Windows 2000. Windows NT ni Linux. ya que accede directamente al puerto
paralelo de la impresora y dichos sistemas operativos no lo permiten. La informucion de
como discharlo fue extraida de las notas de aplicacion de Microchip nimeros DS39025,
1DS30189 v ANSE9, La primera trata sobre la programacion de los PIC16F&7x, la scgunda
sobre los PIC 16x84. ¥ la tercera explica como armar un prototipa de programador basico.
En ambas familias. el sistema de programacion es ¢l mismo. Lo inico que cambia s la
cantidad de memoria de programa » datos. por Jo que las dos primeras notas de aplicacion
son muy similares. Las tres notas de aplicacion explican como deben ser las seitales que le
deben llegar al PIC durante la fase de programacion y lectura. y quc‘ debe hacer el software

del programador.

-2l hecho de controlar estas sefales en forma ndccuada ‘dan el dominio sobre ¢l PIC.
Con esto quiero decir que no es necesario que se prograrhc el PIC usando el puerto paralelo
de la PC y el software:y hard\\are ~del PIC800. sino_qus mlcmraﬂ se Egm.nn las senales
adecuadas. el PIC puede ser prog,rz:mado correctamente. Por eso. es posible usar un puerto
serie R$-232. placas especiales de entrada y salidal y porque no. otro microcontrolador (sea
o no de Microchip). dando pica cambios ¥ actualizaciones del software en forma remota.

Por los costos de hoy en dia. es n.comcndabk contar con:una computudom para
programarlos. ya que existen compiladores de lcng,u:uc C. cnsambladorcs ¥ pro&.ramadorus
que necesitan una. La alternativa es hacer ¢l programa en codigo de maquina y utilizar un
programador cmpolmdd ¢ introducir el programa directamente en hexadecimal. pero este
sistema (si lo hay) es muy engorroso durante la fase de desarrollo y depuracion. . En
resumen. al PIC no le interesa como se generan las seflales. Mientras se respete el protocolo
de  programacion. es'Jo. mismo que sean generadas por una computadora. por un

microcontrolador. o porsimples pulsadores manuales.

Debido a que Microchip hizo puablico ¢l protocolo de programacion de sus
microcontroladores. existe una gran cantidad de programadores, tanto comerciales como
caseros, LLos progrumadores comerciales se caracterizan por soportar pran cantidad de

modecelos de micros, incluso algunos soportan modelos de otras marcas. Obviamente. las
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empresas no distribuyen los circuitos esquemaiticos. En cambio. los programadores caseros
s¢ caracterizan por tener un bajo costo 3 por disponer los circuitos esquematicos
programas en forma libre y gratuita. Incluso alpunos distribuyen ¢l codigo fuente del
programador. Debido al bajo costo y por ende a la pequeda cantidad de componentes que
necesitan, soportan una cantidad limitada de modelos de microcontroladores que pucden
programar. A su favor. ticnen la ventaja que para los PIC16x84 v 16F87x son facilmente

adaptables para usarlos con ¢l sistema ICSP (programacion serie en el circuito). Este
sistema permite programar al PIC en ¢l mismo circuito en ¢l que va a funcionar. por lo que
no ¢s necesario sacarlo de su base para ponerlo en el programador cada vez que hay que
reprogramarlo; Esto es muy util durante la fase de desarrollo y depuracion del sofiware del

micro. S : - . :

correcto L_rabado de In mc.mona PICBOO hacc la vcrlfcacnon soloa. la ten<|on nommal de

alimenwacion (+5V), con lo quc por lo mcnos sc asegura el bucn’ cslado dg &.rabncmn a esa

tension.
Hardware

12l hardware de ‘PIC‘800 cs sencillo. “El circuito - esta - dividido en- tres partes:

alimentacion. Lonlrol v acﬁ.:llzacmn. .

La ulimcmncié.n:dcl'circuile se obtiene de una fuente externa de entre 15 a 24Ved v
S00mA. Un regulador 7805 se encarga de alimentar al PIC con los +5V. ¥ un regulador
7812 con dos diodos  IN4148 conectados en serie a su masa se encarga de proporcionar la
tension de programacion Vhh (+13.4V), [Los capacitores climinan los ruidos cléetricos »

previenen las oscilaciones. [is conveniente que el switch de encendido - apagado sea
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bipolar para evilar ¢l pasaje de ruidos eléctricos desde el transformador a la PC a través de

la masa cuando el programador estia apagado.

L.a parte de control utiliza transistores de efecto de campo BS170 (siempre tomando
en cuenta ¢l costo de estos. que oscila entre .80 pesos y 1.20 pesos): los cuales 1oman las
seniales que envia la PC. las invierten y las envian al PIC. De esta mancra se hace una
separacion eléctrica entre la PC y el PIC. En el caso del bit de Dara. hay otro transistor que

toma la sedal emitida por ¢l PIC. lo invierte y lo envia a la PC (en lineas punteadas). Ese bit

es ulilizado por el prqgruhmdorfpdm leer el PIC.

La su’lahmclon consnslc en olros tres’ transistores que toman las ﬁcﬁalt.s recibidas

porel PIC y. m.mg_]nn leds pam |nd|cz;r el esmdo de cada sciial: Data, Clock |

Obviamente: eslo es’ opmonnl y la’ falla de seiializacion no afecta el funcionamiento del

programador.;

En cuso dg no podcr usar. 0 no conseguir transistores BS170, se puede cxpenmcnlnr

utilizando lrun blpolxm.s “del tipo BC548 o BC549. Tienen la desventaja de

necesitar corriente d ¢ base para la excitacién y de no tener una tensién cmlsor -'colector de

OV cuando estid -n smurhcnon. Esto puede provocar errores en la pro&mmacmn si es una
tensien lo \uhcncnum;mg elevada para que el PIC lo tome como un uno 1dgico. Por eso. lo -
conveniente es buxcnr un transistor que tenga una VCES lo mas chica posible (no mas de
0.5V) v una punancia HFE elevada (mas de 200) para asegurar la saturacidon con una
corriente de base pequeia. Los pardmetros necesarios son:
Polaridad = NPN

VCEO >= 30V
1C >= 50mA
VCES <= 0,5V
[3>= 200
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La construccion del programador no debera presentar ningon problema. Se deber
tener cuidado al soldar los transistores y no calentarlos mucho ya que son muy sensibles, £
conector para el cable que va a la PC debe tener cinco pines como minimo. Puede ser una
cector DB (como del puernto seric), un R145 (como las de red Ethernet) o alguna otra que
sea comoda para conectar, Para el cable de conexion con la PC se recomienda utilizar cable
multipar apantallado. La contraparte del cable debe ir conectada al chasis de la PC através

de u conector DB25. No se debe unir el chasis de la PC con.el negativo de la fuente de

coite ambos

alimentacion.. El switch es opcmnal aunque es recomendable instalarlo v qu¢,

‘tricos no .

polos de la fuente para podr.r du:cnchu!ur el tmns!ormndor uc los ruidos ¢

afecten a lu rc cuando esta’ conuclada

la eleccion mcnos adecuada ya que si por error s¢ coloca ¢ l_)umpcr cn Ia pOSl

cqul\'ocudu. cs huslanle probable que se daiie el PIC. i

- Usar dos (o tres) buses separadas: uno de 18 pines (2 x 9). otro de 28 pines (2 x
14). ¥ otro de 40 pines (2 x 20). Tiene la desventaja de qdc:dc esta manera se

agranda ¢l tamaio de la placa impresa. pero se minimiza la posibilidad de errores.
Suaftware.
Insralacion.

ste programador no trae un programa instalador porque no es necesario. Para

instalarlo, simplemente copie el archivo PICR00.EXE a un disco y subdirectorio que esta.
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en la variable de entorno PATH. para que DOS  lo pueda cjecutar sin necesidad de
especificar su ruta. Inclusive se puede copiar a una unidad de red o a un disco protegido
contra escritura. ya que ¢l software no genera ningian archivo de configuracion.

Modo de uso.

Todos los parametros se le deben pasar a través de la linea de comandos del DOS.

1:1 modo de uso es el siguiente:
PICR00 <comando> [-opcion ...} <archivo> [-opcion ...]
Donde:

PICROO es <l prog.rama cJeculnblL del promendor. n comando puede ser uno de los

\lbUlLI“L‘S.

P: Programa al PIC dLbdt. un archlvo HEX.

“Archivo ™ es. un ‘archiv

es 100,

-1’ x: Fuerza el tipo. de. PIC 'a utilizar, evitando la auto deteccion. Los valores
puermitidos son: 84, 873. 874. 876 v 877.

La deteccion del tipo de PIC se hace leyendo la direccion Ox2006 que contiene un

valor Gnico para cada modelo, El factor de correccion de velocidad ¢s un porcentaje que se

85



Pricricas

usa para acelerar o ralentizar la lectura v escritura del PIC. La velocidad nominal es de 100
(100%). Con 300 (300%) sc triplica la velocidad. con 50 (50%) se baja fa velocidad a la
mitad. ete. Esto es util cuando hay problemas de grabacion con maquinas muy ripidas o

cuando se quicre acelerar el proceso con maquinas lentas.
Depende del entorno que se este. usando. hay varias formas de utjlizarlo:

Si solo se usa duﬁdc DOS (con el compllndor MPASM para DOS).,LO!‘I\IL"L‘ crear

un programa; BAT, ‘para: n\ocar al’ pro5rumadcr sin tener, quc uch..lr todos. los parametros

cada vez, Pu clcmpl

rem pgm.bm"

“ieeho of T

cls o R
pic800 P prueba.hex fL 2

Entonces. PGM. BAT gruba el PIC con PRULBA HEX uuhmndo LP 2. También
se pueden crear los- nrchwos BORRA BAT y VER] BA pa

veriticar rvspucuvnmkmo.

rrnr el contenido .y

el.icono para pro&ramar sc podrm llamar

realizar y con un nombrc d‘ rlpuvo. Por cjcmpl

“Programar PIC” ¥ en Ll llnc.: de comnndos (en ln propn.dadgy el:icono) se pugdg.n poner

los par metros. O umblun. que ese icono llamc a PGM BAT descrito antes.

Buajo Windows 95. lo mas ficil es crear accesos directos en el Escritorio. ¥ en las

propicdades. Hamar al programador con los parimetros necesarios.
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No funciona en Windows 2000 ni en Windows NT. ya que PIC80O accede en forma

directa al puerto de la impresora. ¥ dichos sistemas operativos no lo permiten.

Deber usar el comando de borrado (B) con cuidado. PICR00 no pregunta si esta do
acucrdo o no en borrar el PIC. sino que lo borra sin advertencia previa. Al ser un borrado
por hardware de la memoria de programa. datos ¥ configuracion. es imposible recuperar ¢l

cadigo del PIC.

PICR00 "detecta automiticamente ¢l tipo de PIC conectado. por lo que no es

necesario éspcbiﬁcar el modcio en la linea de comandos, También verifica la consistencia

'udgmmal ¥ que este archivo se corresponda con ¢l PIC. De no corresponder,

‘uosed pnrqun c_”

0 es para’ otro . modclo o porquc ‘tiene dlrcccmm.s d'. mn.morm
nvilidas, PICSOO abona In rabnclon preﬁenlnndo un mcn<a_|c de: error. ’

-t

La progmmacién de los PIC’s-de: las. series . 16x84 .y i6'F87x; es relativamente
| eloj. Dc’esta

sencilla. Se utiliza una’ comunicacién serie sincrona con dos hilos: d:ilo'

manera. se le envian comandos para que ¢l PIC los gjecute ¥ datos’ pam que los almuceng.
Lo que sigue esti tomado de las hajas de programacion de la’ LFPROM ds los PlC con
ntmeros DS39025. DS30189 y DS30262 de Microchip. e T i

Maodo de programacion.

Para poner al PIC en modo pro&rumacnon, solo hav que manlcnur cn nivel bzuo los
pines RB6 (reloj) y RB7 (dmo) micntras s¢ produce’ el flanco’ usccnd:.me dg b-lJD (OV) a
\'pp €13.4V) del pin MCLR. Una vez en este estado. s¢ pucde acceder a la. memoria de
programa. RB6 es usado como entrada de reloj. ¥ RB7 es usado para entrada de bits de
comundos ¥ para entrada v salida de bits de datos durante la operacion serie. Para ingresar

an 6 ciclus de reloj. Cada bit de comando es almacenado en el flanco

un comuande se nec
de bajada del reloj. con ¢l bit menos significativo (1.SB) ingresando primero. En caso de

que ¢l comando lleve un dato asociado. se ingresa dicho dato en 16 ciclos de reloj. también
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con ¢l bit menos significativo primero. Los datos son dec 14 bits. por lo cual. ¢l primer bit os
un hit de comienzo y el altimo es un ' bit de parada. Si ¢l comando s para leer un dato, ¢l
pin RB7 actita como salida » envia cada bit de dato en ¢l flanco de subida del reloj. también
con 16 bits: bit de comienzo. 14 bits de datos ¥ un bit de parada. El dato sale con ¢l bit

menos significativo primero.
Comandos

Load Configuration: Después de recibir este comando ¥ 16 ciclos de reloj. ¢l contador de
programa (I’C) se sitha en la direccion  Ox2000. De eosta mancra sc’ puede
programar la memoria 1D Loc. la de configuracion y la de datos. El anico modo de volver
a poder programar o leer la memoria del programa (0x0000 a Ox1FFF) es reseteando ¢l PIC
con el pin MCLR a bajo. saliendo del modo de programacion y volviendo a entrar en :1.

Load Data for Program Memory: Después de recibir este comando. - el . PIC

almacena ¢l dato que sigue con los préoximos 16 ciclos de reloj para; scr Embado én'la

micmoria del programa. 1D Locs o configuracion.

Load Data for Data Mcemory: Después de recibir. este comando. el PIC nlmacunn el dato

que sigue con los proximos 16 ciclos de reloj para ser &mbado Ln la mcmon dc da\os.

Natese que la memoria de datos es de 8 bits por byte, por lo tanto: so e tcndran cn

cuenta los 8 bits menos significativos de los 14 que componcn el dalo rcmbldo. i

Read Data from Program Memory: Después de recibir este éomhh_do. el PIC transmite
los bits de datos de la memoria del programa. 1D LoéS. ,ivdcm‘i”dad o configuracion.
segin i donde estia. apuntando el contador de programa &I’C). El pin' RB7 (dato) cambia a
modo salida en el segundo flanco ascendente del reloj » vuelve al modo entrada (aha

impedancia) después del 16vo flanco ascendente del reloj.

Read Data from  Data Memory: Despudés  de  recibir este comando. el PIC

transmite los bits de datos de la memoria de datos (EEPROM) en la que estda apuntando el
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contador de programa (PC). El pin RB7 (dato) cambia a modo salida en ¢l segundo flanco
ascendente del reloj y vuelve al moedo entrada (alta impedancia) despucs del 16vo Manco
ascendente del reloj. Notese que la EEPROM de datos tiene 8 bits por byte. por lo gque solo

los 8 bits menos significativos deberan ser tenidos en cuenta.

Increment Address: Después de recibir este comando. ¢l contador de programa (PC) s
incrementado “en uno.: Si estd apuntando a la memoria de programa (Ox0000 a
ONTFFI). cuahdu su.valor es Ox1FFF, pasa a apumar a la direccién 0x0000 (no a 0x2000).
Si esti .xpunlando a la memoria de datos (0Ox2000 a Ox3FFF) cuando su valor.es OX3FFF,

pasa a apunlnr ala dlrc.ccmn 0x2000 (no a 0x0000). El tnico modo de pasar de'la memoria
de datos a :la’ memoria de programa cs reseteando el PIC saliendo del modo de
programacion y. veolviendo a entrar en el Begin Programming: Programa la’ memoria del
PIC sepan el Gltimo comando "Load Data for Program Memory™ o “Loud Data Jor Data
Memaory” ingresado. Es necesario ¢jecutar uno - de los  dos comandos anteriores  para
programar la  posicion de memoria. No se requiere’ ningun comando. de final de

programacion

Bulk Erase Program Memory: Despucs de recxb:r este ‘comando.. con. el préoximo

comandao "Begin Programming” se borra !odu 1o mcmorla ‘de programa. Para realizar el

borrado en forma correcta se deben cumphr lus i uicntes’ pnsos:

1 - Comando Load Data ﬁ;r I’rugram 4\Iemm‘v con

OxFFFF como vnlor

2 - Comando Bulk Erasc I’rugram AIL'nmrv

3 - Comando Begin I’rogrummum E

- Esperar 10 ms

Siel PIC tiene la proteccion de codigo activado, la memosia de programa no se borra.
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Bulk Erase Data Memory: Despuds de recibir este comando. con el proxinio comando
“Begin Programming” se borra toda la memoria de datos (EEPROM). Para realizar ol

borrado en forma correcta se deben cumplir los siguicntes pasos:

1 - Comando Load Duata for Data Memory con
OxFFFF como valor

2 - Comando Butk Erase Data Memaory!

3 - Comando Begin Progranuning

. R Esbpcra‘l"’ lvO_'ms/ .

Proveccidn de codigo.

nen todas las

Si el PIC tiene:la proteccion. del codigo: activado. al leerlo sc obti
posiciones de memoria en cero. y la programacion de esa parte de la memoria esta
deshabilitada. Para poder reutilizar el PIC. es necesario deshabilitar esta proteccion antes de

intentur grabar en el. Los paéos para deshabilitarla son:

e Enviar el comando Load Configuration con OxFFFF como dato.

. lncrcmcmur‘la direccién '(PC) con ¢l comando /ncrement Address a la direccion
0*2007 (configuracion).

e Enviar el comando 0*01.

e Enviar el comando 0*07.

» Enviar el comando Bejin Programming.

e Esperar 10 ms.

e linviar el comando 0*01.
Archivo Hexadecimal.
131 archivo hexadecimal contiene el programa compilado por ¢l MPASM u otro

compilador pura PIC's. IZste archivo es leido por el programador (en este caso es PIC800) v

es trunsterido al PIC. El formato de este archivo est documentado en el ap.ndice A del
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manual del MPASNM cfex File Format), PICRO0 solo reconoce el formato Intel INFINSN

que se describe a continuacion.

te formato produce un archivo hexadecimal de 8 bits con una combinacion de

byte bajo - alto. Como cada direccion contiene sélo 8 bits, todas las direcciones estan

duplicadas. Cada registro de datos comienza con un prefijo de 9 caracteres y termina con 2

caracteres de checksum. Cada registro tiene el siguiente formato:
tBBAAAATTHHHHHH...HHHHCC

Donde:

: s el caracter dos puntos. ¥ representa el comienzo de un - registro.

BB s un byte de dos digitos hexadecimales que rcprcsénmn,ln'canlidudfdc bytes de datos

que contiene la linea.

AAAA s una direccién de cuatro dig los‘hequc;imélcs que representan la direccidon de

‘cyic,;dn' os

comienzo del regist

CC es un byte de dos digitos hexadecimales que representan el checksum de verificacion
de errores del registro de datos. Se calcula como el complemento a dos de la suma de todos

los bytes anteriores en ¢l registro.
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. l‘n;:‘:

Figura 6.1 E: ico del prog

[PIC8B00 - Programador de PIC 16x84 y 16F87x de Microchip - Version 1.41b
! (C) 2001 por Miguel Scapolla, miguelo@miguelo. com.ar, http:/iwww. mnguelo.com ar
cssee= PICBO0 no ofrece ninguna garantia. Vea ia | ia GNU adjunta ****

i Modo de uso:
PICB00 <comando> [-opcion ...] [Archivo.HEX] [-opcion ...)

Comando: Opciones:
P: Programa el PIC. -L x: Nro de LPT a usar (1, 2 0 3).
L: Lee el PIC. -V x: Escala de velocidad (1% a 1000%).

V: Verifica el PIC. -P x: No detecta el modelo de PIC.
B: Borra el PIC. Valores: 84, 873, 874, 876 y 877.
T: Testeo del programador. (Fuerza el modelo de PIC).

Error: Falta |a tarea a realizar. Especifiquela en la linea de comandos.

Fowter s 00 2 F 0n mtd wrt agten e s ntted for piittetlls Buages AIS<IHON oF cntieorries odod preorsrante 177¢ SO0
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6.2. Prdictica No. 2. Programa de prueba para los microcontroladores PIC.

structurar un programa sencillo para los microcontroladores PIC161°84

¥ PIC16F876. configurando sus puestos como entradas o salidas.
- Plantear las diferencias que sc presentan en un programa para dos
modelos de PIC que comparten el mismo repertorio de instrucciones.

pero que poscen distintos recursos y diferencias en sus registros.

Materinles.

- lhdicrocohlrcil}:dor'PlCi_é g4

Rcsmxencnas de 330 Q

e 1 Rusmlencm de 100 Q
1 ondo 1N4

2 DIOdOS emlsores de luz.

de . los

rudimentario. pero. ‘u. la;

plantea para - uno de’lo mds recient mlcrocomroladorea PIC]GI‘ 7X: concrglnnkn!u el
PIC161F876 cunlu:undo cs(c mucho mas . posxb:lldades como se'vio. en los capitulos

anteriores,

I problema es ¢l siguiente: se tiene un microcontrolador trabajando a 4 Mhz. con
dos interruptores conectados en el puerto A en las lincas RAD y RA2. v dos leds en el

puerto B lincas RBO » RB1. 1] funcionamiento es sencillo. cuando los dos interruptores
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otorgan a las lincas de entrada un valor de 0 volts los dos leds puestos en las lincas del
puerto B deben de encender. Para cualquicer otra combinacion (0-1. 1-0 » 1-1). los leds

deben de permanecer apagados.

1radran :
oA e i 8 v
100
o
BICtEFBa ‘o o
Figura 6.3
Programa.

list p=16184 :tipo de procesador
radix hex iSi de nui
include "p1684.inc™ registros internos de una libreria
ORG 0x00 :se va al vector de reset
golo INICIO
ORG 0x05 :se va al vector de interrupcion

INICIO  bsf STATUS,.RPO ;cambio al banco 1
cirf TRISB .puerto B como salida
moviw  b'00000310° :se definen las lineas RA1 y RA2 como entradas
movwf  TRISA
bef STATUS RPO :cambia al banco 0
clrf PORTB .borra los leds
cirf PORTA .borra las Iineas no utilizadas de! puerto A

BUCLE movf PORTA W
btfss STATUS.Z
goto OFF .si RA1y RA2 noson O
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goto ON

OFF clrf PORTB
goto BUCLE

ON moviw  Oxtt
movwl PORTB
goto BUCLE

END

:siRA1y RA2 son 0

.se apagan los leds
.comprobar

:se encienden los leds
\vuelve a comprobar

sfin del programa

Mismo programa para ¢l PICI6F876.

Programa.

v

=]
o
<
a
o

PIC16FBT6
Fagura 6.4

i list p=16F876 :lipo de procesador

radix hex

M include "p161876.inc”  .registros internos de libreria

org 0x00
goto INICIO
ORG 0x05

INICIO  bsf STATUS.RPO
bcf STATUS.RP1
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. cif  TRISB :puerto B como salida
moviw  b'00000110° .Puerto A E/S digitales
* movwf ADCON1
. moviw b'00000110 ;RA1y RA2 entradas
movwf TRISA
bef STATUS,RPO
cirf PORTB
cirf PORTA
BUCLE movf PORTAW
btiss STATUS.Z
goto APAGAR
goto ENCENDER

APAGAR cif PORTB
goto BUCLE

ENCENDER moviw OxFF
movw{ PORTB
goto BUCLE

END

dehi los bios r dos en ¢l programa

Las lincus que apareccn con un asterisco al principio.
pura este tipo de PIC. en gencral, las instrucciones y 1a estructura del programa es ¢l mismo para et

PICI6FRG » ) PICIOFNTG6.
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6.3. Practica No 3. Relevadores.

Objetivos,

-  Comprender el funcionumicnto de circuitos digitales asociados con
dispositivos electromecidnicos gue manegjan tensiones altas en corriente
alterna.

"= Generar las sehales necesarias para activar en optoacoplador y un
relevador controlando una carga.

Materiales,
e 1 Mlcrocomrolador PICI16F84. .
e 1 Cristal de cuarzo a 4 Mhz.
e 1 Optoncoplador H11B1..
e 1 Relevadora 12 VDC. 10 Amj,.
e 1 Lamparao focoa 115 VAC.
e 1 Switch pushbutton.” . - : .
e 1 Resistencia de 10 KQ.
e | Resistencia de 330 Q ‘
e 1

Diodo 1N4004.

mugnético s producid

otra.
Cuundo el voluje es removido del relevador, el flujo magnético en la bobina colapsa y

produce un voltaje alto en dircecion opuesta.

Conexion de un optoacoplador ¥ un relevador al microcontrolador.
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Un relevador puede ser activado via un optoacoplador . El opto os un dispositivo
quc contiene en su interior un diodo cmisor de luz » un transistor (este puede ser en
configuracién normal o darlington). Basicamente ¢l LED se activa mediante una sceial
or la senal r ia para

proveniente del exterior. » a su vez otorga a la base del tr
que éste entre en saturacion. Como se sabe. un transistor es un amplificador de corriente »
la demanda de ella depende de la carga conectada. en este caso €l motor. lampara o foco.

asi lo requieren. En este caso la scfial antes pasa por el relevador el cual activa la carga,

En esencia. el optoacoplador maneja un relevador 'y el re!e\'addr a su vez activa al motor.

lampara. foco! etcétera;

A continuacién se présenta’el esquemdtico de’ una’ conexion con relevador y optoacoplador

de una carga: asi como el programa descrito y_los macros utlizados.

vee ar

é s i o ]
, e
15 -

I N .. Lams
f 1
1. _ s i
s i
- —_

)
RELAY
€0 168 e

Figura 6.5 ,IrESIS CO‘,\‘T
S Qué es un macro? FALLA DE UhlGEN

Un macro es un subprograma ‘que involucra rutinas para el manejo de elementos o

dispositives en un programa: ¢s decir. son segmentos de programacion que encajan en un

progrania ¥ que facilitan la elaboracion del mismo.
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Muchos programadores expertos realizan los macros » los ponen a disposicion del pablico

para su uso,

EEn este caso utilizaremos algunos macros obtenidos mediante paginas WIEB para of

control de dispositivos (display LCD) y el control de sedales.

Macros utilizados.

Wait.inc

Este archivo wait.inc contiene 2 macros wait y waitx. Con estos macros es posible asignar
ticmpos d¢ barrido en diferentes. intervalos. Ambos macros utilizan el desbordamicnto del

contador TMRO como un ‘intervalo’ basico. Para poder cambiar el valor del preescalar

debemos cambiar Ia longitud del'intervalo del TMRO.

B * Declarando constantes ***** .
CONSTANT PRESCstd =’b:00000001' : valor estandar del preescalar del TMRO

Levves Macro *****

et vt e i

WAIT macro timeconst.1
moviw limeconst_1
call  WAITstd
endm

WAITX macro timeconst_2. PRESCext
moviw timeconst_ 2
movwi WCYCLE
moviw PRESCext
call WAIT_x
endm

[***** Subprogramas *****

WAITstd movwi WCYCLE
moviw PRESCstd
WAIT_x  cidf TMRO
BANK1
movwl OPTION_REG .asigna el preescalar al timer
BANKO
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WAITa bef INTCON,TOIF : borra la bandera de desbordamiento del TMRO
WAITD  bitfss INTCON,TOIF ; checa cuando este borrado

goto  WAITb : espera salto

deefsz WCYCLE,1 ; repite el salto si e! periodo de barrido no ha side corrido
goto WAITa

RETURN

Si nosotros usdramos cl cristal de 4Mhz. para valores de preescalares de 0.1 v 7 que

dividen el reloj bisico del oscilador. el intervalo siguiente por un desbordamicnto del timer.

TMRO dcbe ser 0.512. 1.02 y 65.3ms.

El valor estdndar asignado al preescalar de este macro es'1 (1.02ms). 'y este no puede ser

cambiado. 0 v

Taster.ine

TASTER macro HiLo, Port, Bit, Delay, Address

Local Exit
Local Loop

if HiLo ==
bifsc Port,Bit
else
bifss Port,Bit
endif
goto Exit

WAIT Delay
Loop

if HiLo ==

bifss Port,Bit

else

bifsc Port.Bit

endif

goto Loop

WAIT Delay
calt Adrress

Exit
endm

; etiquetas locales

: esta presionada la llave?

; linea de entrada en bajo?

; linea de entrada en alto?

: si la llave no ha sido presionada salir del macro

. espera retraso

. lallave se ha disparado ?

s espera retraso

: lama a subprograma
; salir del macro
: Kfin del macro

Hacerca de este macro hay que hacer referencia a algunos argumentos para que quede claro

la funcion que realiza este dentro de un programa.
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Hil.o.- Pucde ser 07 o 1 cuando representa subida o bajuda donde ol subprograma debe

ser ejecttado cuando se presiona la Have.
Port.- Representa un pucerto del microcontrolador cuando un switch es conectado a este. En

¢! caso de un Pic16f84. este puede ser | puerio A o ¢l puerto B.

Bir.- Reprosenta una sola linea de algiin pucerio dande la llave o switch es conecrado.
Delay.~ Es un niimero de 0 hasta 235, usado para asignar el tiempo de deteccion de la
Have para detenerse, El valor es calculado de la siguicne forma: TIME=Delay x 1ms.

Address.- Es la direceion donde el microcontrolador donde la Hlave es detectada.

EJEMPLO: TESTERO. PORTA. 3. .100, Tester! _below

- El switch 1 es conectad0 en RAO (primer salida del puerto A) con un retraso de 100 microsegundos

y una respuesta para 0 ldgico.

Bank.inc

Macro estandar para PIC16F XXX

BANKO macro
bef  STATUSRPO  : selecciona banco de memoria O

endm

BANK1 macro
bst STATUS.RPO iona banco de
endm

Programa.

PROCESSOR 16184
#include "p16184.inc”

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC

e TESIS OOV
coioe 0 FALLA DE GRIGEN

PRESCwan
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endc

:7**** Declarando hardware *****

#define RELAY PORTA,3 relevador en el cuarto pin del puerto A

:***** Estructura de la memoria de programa *****

Main

Loop

On

ORG  0x00 : vector de reset

golo  Main

ORG 0Ox04 ; vector de interrupcion
goto Main ; rutina de no interrupcion
#include “bank.inc” . macros

#inctude “taster.inc”
#include “wait.inc”

; inicio de programa
BANK1
moviw O0x17 sinicializa el puerto A
movw! TRISA s TRISA <- Oxff
moviw  0x00 . inicializa el puerto B
movwf TRISB : TRISB <- 0x00

BANKO

clef PORTB : PORTE <- 0x00

TASTER 0, PORTA, 0, 100, On : Taster 0
TASTER 0, PORTA, 1, .100, Off i Taster 1
goto Loop

bsf RELAY ; relevador encendido

return

bef RELAY ; relevador apagado

return

TESIS COV
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6.4. Prdctica No. 4. Conexiin de un display inteligente (LCD).

Objetivos.
- Mancjar un display LCD mediante la generacion de impulsos por medio
del PIC16F84 y el control de las sefales de control (lectura/escritura y
habilitacién).
- Mostrar en la pantalla del display una secucencia de caracteres y mensajes
utilizando ¢l codigo del propio dispositivo. :
Maseriales.

e ] Microcontrolador PIC16F84.

e | Cristal de cuarzo a 4 Mhz.

e 1 Display LCD de 16 columnas x 2 lincas.
e | Potenciometro de 10 K.

Muchos microcontroladores son utilizados para el manejo de displays inicligcnles o
displays LLCD para visualizar informacidn referente a algin sistema. En este apartado se
plantea la posibilidad de utilizar un microcontrolador PIC para manejar un display de este
tipo. El display que ‘se utilizard en este caso sera un display de 16 * 2 (16 columnas, 2
lincas). que tiene la” capacidad de visualizar 8 * 80 pixeles. Posee un codigo ASCII

estandar. pudiéndose asi visualizar un gran namero de letras y simbolos.

Fagnura 0.6 Dusplay 1.CD

Las mayoria de estos moédulos de visualizacion poseen caracteristicas estandar: en este caso

14 pines. de los cuales 3 son para la alimentacién y contraste. 3 lineas de control (RD/WR.

BS D IN VIO s
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Pin No. SKamibuol Level [ Description
H SRS (12 %4 Cirouul
2 Ao NEEAY Poss er s - so tor lovie aone LTy
3 e i) 3V Pow er sunnly s odtaee tor 1O )
: R~ oL Selects registers
3 R W [Tl Neldects read vr e
" [ HL. Starls adsle reand wrile
- [RIRIR) i Data bao
~ [RIER! 1L 1310 bl
o - DISZ L Dete bul
P 33 H L [RESERAMIR)
! 134 i1l i3, b
12 [BIEN H 1 Data bns
|3 [ RIRIE] H L 10 bt
. [37 FIL. §i1a bu™
= N
(K Nt

Tabla 6.1 Funcién de los pines del display 1.CD

[.a tabla unterior se refiere a la configuracion de los pines del madulo LCD.

Las lineas de control conectadas al microcontrolador se comportarian de la siguiente

mancra:

la linca ENABLE permite el acceso de dutos al display a través de las lincas R/ v RS.

Cruande esta linea esta en bafo (0 volis) el display esta deshabilitado.

Ler linca RS permite la transferencia de datos hacia el display cuando estda en nivel alio.

IS CuUr.

| FALLA DE ORIGEN
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La linea de lecturasescritura RW escribe los datos en el display cuando estd en nivel alto,
los dutas escritos se rransficren solo en la iransicion de alto u bajo de esta senal. Para of
caso de lectura, oy datos permanecen disponibles después de la transicion de bujo a alroy:

poermanceen abii hasta que la senal baja nuevamenie.

Las ocho lincas de daros del display pueden transferir informacion hacia o desde el
display. Cabe mencionar gue los datos pueden ser transferidos como un byie o como dos

nihbles; en este caso en modo de 4 bits. Nosotros wtitizaremos nibbles para el munejo del

microcontroludor,

LG DISFLAY Do ta

%

L 2A4200NG UNs4a

PIPE

Figura 6.6
Muacro para ¢l manejo del display.

Declaracion de hardware

RS equ 1 : Register Select
RW equ 2 :Read/Wrte
EN equ 3 . Enable Qutput/"CLK"

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

.Comandos para display

CONSTANT LCDEMS = b'00110000" : modo de 8 bits, 2 hineas
CONSTANT LCDDZ = b'10000000° . escribe en 1a DDRAM
CONSTANT {CDEM4 = '00100000' ; modo de 4 bits, 2 lineas
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.Comandos para la inicializacion del display

CONSTANT LCD2L = b'00101000" : funcion® 4 bits 2 ineas
CONSTANT LCDCONT = b'00001100' ; control del display, display encendido
. cursor apagado
CONSTANT LCDSH =b’00101000' ; modo de display. autoincremento
, cursor

.Comandos estandar para el display

CONSTANT LCDCLR = b'000Q0001"; impia display. reinicializa el cursor
CONSTANT LCDCH
CONSTANT LCDCR = b'00000110"; et cursor se mueve a la derecha
CONSTANT LCDCL = b'00000100'; el cursor se mueve a la 1zquierda

CONSTANT LCDSL = b'00011000' ; mueve el conterudo del display hacia la izquierda
CONSTANT LCDSR = b'00011100";
CONSTANT LCDL1 = 10000000 ; selecciona linea 1
CONSTANT LCDL2 = b'11000000"; selecciona finea 2

J#**** Macro *****

LCDinit macro
call  LCD_init ; inicializa LCD

LCDchar macro LCDarg ; escribe el caracter en el display
movlw LCDarg
call LCDdata
endm

LCDOw macro
call LCDdata
endm

LCDcmd macro LCDcommand :manda el comando al LCD
moviw LCDcommand
call LCDcomd
endm

LCDune macro line_num
IF (kne_num == 1)
LCDecmd LCDL1 ;inicia el macro con la instruccion “first tine”
ELSE
IF {ine_num ==
LCOecmd LCDL2 ; inicia el macro con la instruccion “second line”

LCD_DDAdr macro DDRamAddress
Local value = DDRamAddress | b'10000000"
IF (DDRamAddress > 0x67)
ERROR "Wrong DDRAMaddressin LCD_DDAdr *
ELSE
movlw value
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call LCDcomd

ENDIF
endm

LCD_CGAdr macro CGRamAddress

Loca! vatue = CGRamAddress | 501000000

IF (CGRamAddress > b'00111111°)
ERROR "Wrong DDRAM address in LCD_CGAdr

ELSE
moviw value

call LCDcomd

ENDIF
endm

;***"* Subprogramas *****

LCDcomd cirf  LCDbuf
goto  LCDwr

LCDdataclrf LCDbuf
bsf LCDbUf.RS

; borra (a bandera de dato

: va a la bandera de dato

LCOwr movwf LCDtemp

andiw b'11110000

iorwf LCDbut.0
movwt LCDport
call LCDclk

cirf  LCDport

swapf LCDtemp,0
andlw  ©'11110000'

iorwf -LCDbut.0
movwf LCDport
call LCDclk
clrf  LCDport
RETURN

LCDclk WAITX 0x01, 0x00

bs! LCDport.EN
bc!f LCDport.EN
WAIT 0x01
RETURN

LCO_init
cif  LCDport
BANK1

. prepara LCDport

clirf OPTION_REG
moviw  b'00000000"

movwf LCDtris
BANKO
WAIT  0x01

moviw LCDEMS
movw! LCDport
call LCDclk
cirf  LCDport

1 inicializacion

: inicia con modo de 8 bits

. habilita el acceso de datos y comandos en el LCD

_TESIS CON
FALLA DE GRGEN
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WAIT 0x01

moviw LCDDZ ; escribe un 0 en 1a DDRAM
movwi LCDport

call LCDclk

cif  LCDport

moviw LCDEM4 ; va al modo de 4 bits
movwf LCDport

call LCDclk

cif LCDport

LCDcmd LCD2L ; funcion: modo 4 bits 2 lineas

LCDcmd LCDCONT ; display encendido sin cursor

LCDemd LCDSH

LCDcmd LCDCLR ; limpia display ;
call LCDspecialChars :

RETURN

LCOspecialChars ; maximo numero de caracteres

LCD_CGAdr 0x00 '
LCDchar b'00001010" . o . 5
LCD_CGAdr 0x01
LCDchar b°00000100°
LCD_CGAdr 0x02
LCDchar '00001110°
LCD_CGAdr 0x03
‘LCDchar b’00010001* :
LCD_CGAdr 0x04 i z
LCDchar b'00010000° . B
LCD_CGAdr 0x05 B
LCDchar b'00010001"

LCD_CGAdr 0x06

LCDchar 00001110

LCD_CGAdr 0x07

LCDchar 500000000

tCD_CGAdr 0x08
LCDchar b'00000010

LCD_CGAdr 0x08

LCDchar 5:00000100° TE SIS CON
LCD_CGAdr 0x0A .

LCBchar £°00001110° FA 1 ) 37
LCD_CGAdr 0x08 LA D E OHIGE N
LCDchar 500010001
LCD_CGAdr 0x0C
LCDchar 00010000
LCD_CGAdr 0x0D

LCDchar b'00010001°
LCD_CGAdr 0x0E
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LCDchar 500001110
LCD_CGAdr Ox0F
LCDchar b'00000000

LCD_DDAdr 0x00 ; reset de ta DDRAM
RETURN

El anterior macro se utiliza para el control de un display inteligente LCD de 2x16 lineas.

En esta prictica implementaremos un circuito en el cual se controle; un madulo de

1.CD ¥y sacando datos por el mismo. En este caso vamos a escribi en‘el dxsplay ‘dos

palabras una que aparezca situada en la primera lineas y otra quc se encuenlrc en'la
sepunda. Lo principal en esta priactica es manejar bien la linea de comandos pam ‘el dlspla)

habilitando las lincas que se requieran para hacer funcionar el display.

Programa.

et D confi ion del mi trolador *****

PROCESSOR 16184
#include “p16f84.inc”

—CONFIG _.CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC

Cblock Ox0C
LCDbuf
LCDtemp
WCYCLE
PRESCwait
Pointer

endc

:***** Dectarando hardware**"""

LCDtris equ TRISB
LCDportequ PORTB

TESIS CON

ORG 0x00 : vector de reset
golo Main FALLA DE ORIGEN
ORG 0x04 ; vector de interrupcion
goto Main
Poruke
movwl PCL
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Porukal dt "uNiVeRsIdAd"
Poruka2 dt "bla, bla*
Porukad dt "primer*

Kraj

#include "bank.inc”

#include “wait.inc™

#include lcd.inc”
#include "print.inc”

Main ; Pocetak programa
bef PORTB.2
LCDinit : Incijalizacija LCD-a

LCOchar 'c’ : Ispisi karakter na LCD-u
LCDchar ‘a*
LCDchar ‘r'
LCDchar ‘a’
LCDchar ‘'c’
L.CDchar 't
LCDchar ‘e’
LCDchar 'r : S - B .
LCDchar 'i*
LCDchar '
LCDchar **

LCDchar Ox00
LCOchar 0x01

LCDline 2

PRINT  Poruke, Porukail, Poruka2, Pointer, LCDw
Loop goto Loop
End

TESIS CONF
FALLA DE ORIGEN
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6.5. Prdctica No. 5. Ce ol de un ap

Objetivos.

- A partir de un modelo en especifico de un motor a pasos. ¥ de su
secuencia para su funcionamiento. proporcionar las combinaciones ¥
secuencias para la activacion y giro del mismo mediante cl
microcontrolador.

- Controlar el motor de manera total. implementando circuiteria para ¢l

control del sentido de giro y de la velocidad.

Materiales.

e 1 Microcontrolador PIC16F84.

e | Cristal de cuarzo a 4 Mhz.

® | Motor a pasos de 4 fases a SVDC.
1C.L L293l§:
1 Transistor 2SC1815.

e 1 Potenciometro de 10 KQ.

e 3 Resistencias de 10 KQ.

® 1 Resistencia de 3.3 KQ.

e | Resistenciade 1 KQ.

e 3 Switch pushbution.

Existen diversos tipos de motores a pasos. sin embargo. el principio de operacion es
¢l similar para todos los casos. El funcionamiento de estos se basa en las fuerzas
clectromagnéticas generadas entre el estator v el rotor: a diferencia de otro tipo de motores.
consta de mds de dos polos, esto hace que necesite conjuntos de impulsos para generar
fuerzas que lo hacen girar., este giro. en términos simples lo hace en cierto niumero de
grados.

Dependiendo el tipo de motor a pasos. se necesitan uno o mads pulsos para generar
movimiento en un sentido;  es decir pueden darse en pares ¥ no en uno solo. Las

cupacidades de potencia. tensioén y corriente vienen dadas por el fabricante.
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La unica condicién necesaria para el movimiento continuo e¢n ¢l motor. ¢s que se¢ mande
una secuencia correcta de impulsos representados. si se puaede mencionar de este modo. por

un cddigo binario (seflales 1°s 0 0°s).

En ésta practica se plantea el manejo de un motor a pasos por medio de un
microcontrolador PIC16F84 mandando una sccuencia de impulsos mediante ¢l puerto RA
del microcontrolador. El problema se plantea no solo ja posibilidad de hacer girar un motor.
si no que poder tener dominio de la velocidad y sentido de giro del motor, asi como ¢l paro
intempestivo del motor, para cllo se utilizan tres switch pushbutton normalmente abienos.

los cuales se conectan al puerto RB.

Expli de los circui de control de velocidad v sentido de giro.

-Velocidad: Este circuito permite el control de la velocidad rotacional del motor. El
transistor llega a estar en condicion de encendido cuando el pin RR7 del microcontrolador
se encuentra en nivel alto. la carga cléctrica del capacitor fluye a través del transistor y el
voltaje medido cn ambos extremos del capacitor llega a ser casi cero. Cuando RB7 Hega a
tener un nivel bajo en su salida. el transistior tiene la condicion de apaugado. En esta
condicidon. la corriente cléctrica fluye a través del potenciometro y la resistencia hacia el
capacitor puesto en scric ¥y lo carga. El voltaje. ahora. en el capacitor gradualmente

aumenta.

El voluaje del capacitor es detectado por RBS. Una parte del programa con el que se
graba al PIC interrumpe el control del motor hasta que este checa los estados logicos de las
patas RBS v RB7 det chip. Cuando el valor de la resistencia variable es pequeia. el tiempo
de carga del capacitor es relativamente corto. ¥ ¢l control del motor Hega a ser ripido.LO

opuesto sucede cuando la resistencia es alta en el potenciometro. El rango de controi de
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velocidad del motor puede ser cambiado dependicndo del valor del capacitor que se tenga:

esto en términos de ecuacion se define asi:

T =RC

PIC1EFBA

RB7

. Figura 6.7

-Sentido de giro: El sentido de giro se controla mediante sofiware, es decir. se forza al -
motor a tomar los pulsos de manera inversa que para un sentido determinado. el switch al

ser accionado. hacerrque el microcontrolador tome en uno de sus pines un valor y hace que

¢l sentido cambie (derecha. izquierda o se detenga).

Las resistencias pull up del microcontrolador son usadas para que el puerto pueda tener un

nivel alto cuando el switch este apagado. Hablando de lo anterior. ¢l puerto B del

P1C16F84 contiene un arreglo de resistencias pull up.

- i [
= TESIS CON
A4 YALLA DE ORIGEN

Como es bien sabido. los pulsos digitales otorgados por un chip no otorgan la
corriente necesaria a un motor para ser mancjado apropiadamente. Por cllo de todas las

posibilidades que se presentan para amplificar la corriente provenientes de sciales

113




Prdcticas

digitales: entre cHos transistores o drivers, se eligio un driver. el Cl L293 que es muy

practico ecn ¢l momento de presentar un diseiio. De otra forma se tendrian que usar

transisiores en configuracion darlington y otra scric de dispositivos como diodos de

proteccion y resistencias.

vy ¥ Angulo
o 1 0.0°
o 1 7.5°
1 15.0°
"22.5°
o 1 30.0°
o o 37.5°

{20 Bt B ] 45.0° .
0 1.1 U .S525°
[EO L 60,07 ..

LS N 67.5°
Va0 e Trs00
o4 1 e 828
a1 a0 90.0°
Lo 9T
L 1} 105.0°
w1 e ii2se
R 120.0°
< o 127.5°
i 135.0°

B 142.5°

ot o1 15000
Voo lisTse
Lo 1o 165.0°
LE 2 T B 1] 172.5°

(=0 4

0

v
1
1

- Q o

2 9 -

Angnlo

180.0°

187.5°
195.0°
202.5°
210.0°
217.5°
225.0°
232.5°
240.0°
247.5°
255.0°
262.5°
270.0°
277.5°
285.0°
292.5°
300.0°
307.5°
315.0°
322.5°
330.0°
337.5°
345.0°
352.5°

-Tabla 6.2 Secuencia que debe de seguir el motor para girar

1
—

TESIS CON
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Figura 6.9

Programa.
list p=pic16184A
include p16f84A.inc
_CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC

MSIOE L FasTs

®)

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

cblock h'Oc’
mode :Modo de operacion
;0=parar 1=derecha 2=izquierda
count1
count2
endc
0 equ .0
b1 equ 1
b2 equ 2
S equ 5
7 equ 7
Inicio
org 0 ;Vector de reset
goto init
org 4 ;Vector de inerrupcion
cirf INTCON ;Borra registro de interagpcion
Proceso
nit

bsf STATUS.RPO :Cambia al banco 1
cirt  TRISA \Puerta A como salida
moviw b'00100111°  :RBO0,1,2.5=entradas RB7=salida
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movwf TRISB
moviw  b'10000000°

movwf OPTION_REG

bcf  STATUS.RPO
cif  mode m
cirf  count1
cirf  count2
moviw  b'00000101°
movwf PORTA

;Ponte en RBO

:RBPU=1 res:stencias pull up no usadas
;Poner OPTION_REG

:Cambia al banco 0

odo = parar

;Limpia contador
;Limpia contador

;Escribe en puerto A

bsf PORTB.1b7 JPon RB7 =1
btfsc PORTB.bS RB5=07
goto  $-1 ;No. Espera

stan

jewee=*****=** Checa condicion de swilch

btfsc PORTB.rb1
goto check1

ssresecncaresess

:RB1 = encendido ?

:No. Sigue

crf mode .Si. Pon modo de parar

goto drive :No. Salla al drive de! motor
check1 btfsc PORTB.rb2 ;RB2(derecha) = encendido?

goto check2 :No. Sigue

moviw d'1’ :Si. Pon modo derecha

movwf mode :Salvar modo

goto  drive :No. Salla al drive de! motor
check2 btfsc PORTB,rb0 :RBO(izquierda) = encendido?

goto  drive :No. Saita al drive del motor

moviw  d'2" :Si. Pon modo derecha

movwf mode .Salvar modo
Leeseeverecerserseens [l dol Motor SHTtevesesesesese
drive

movli mode.w .Lee modo

bz  start ;modo = parar

bst PORTB.rb7 PonRB7 =1

btfsc  PORTB.rb5 ‘RB5=07

goto  $-1 No. Espera

moviw  d's’

movwf count1
foop call timer ;Espera 1msec

decfsz countl f .count-1=07?

goto  loop :No. Continua

bct  PORTB.rb7 Pon RB7 =0

bifss PORTB,rbS JRBS5=17

goto  §-1 :No. Espera

movf PORTAw :Lee PORTA .

sublw b'000000101" :Checa posicién de motor

bnz drive2

movf mode,w .Lee modo

sublw o'1* ;Derecha ?

bz  drivel .Yes. Derecha

moviw b'00001001° ;No. Pon dato izquierda

golo dnve_end .Salta al puerto A
anve1

moviw  b'0000C110
goto dnve_end

.Pon dato derecha
.Saita al puerto a

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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drive2
movfi PORTAW ;Lee pueto a
subiw b'000000110° ;Checa posicion de motor
bnz - drive4
movf  mode.W :Lee modo
Sublw d'1" :Derecha ?
bz  drived :Si. Derecha
moviw ©°'00000101"  ;No. Pon dato izquierda
goto drive_end ;Salta al puerto a
drive3
moviw b'00001010°  ;Pon dato derecha
goto drive_end ;Satta al puerto a
drived
movf PORTAW ;Lee puerto a
sublw b'000001010' ;Checa posicion de motor
bnz driveb
movi modeW iLee modo
sublw d'1 :Derecha ?
bz  driveS .Si. Derecha
moviw ©'00000110' :No. Pon dato iaquierda
goto drive_end ;Salta al puerto A
driveS
moviw b'00001001" .Pon dato derecha
goto  drive_end ;Salta al puerto a
drive6
movi PORTAW :Leer puerto a
sublw b'000001001" ;Checa posicion de motor
bnz  drive8
movi  mode.w iLee modo
sublw d't* :Derecha ?
bz  drive7 :Si. Derecha
moviw £°00001010°  :No. Pon dato izquierdo
goto  drive_end :Salta al puerto a
drive?
moviw b'00000101"  :Pon dato derecha
goto dnve_end :Salta al puerto a
drive8
moviw  b'00000101
drive_end

movwl PORTA
goto start

:Escribe en puerto A
.Salta a inicio

jeesssteteRers Subruting de Tmsec  *TeeTeeTTTeCeees

tmer

tmip

moviw  d'200°
movwl count2

nop
nop

dectsz count2.f
goto  tmlp
return

:Ajuste de tiempo
;Ajuste de tiempo
count-1=07?
‘No. Continua

TESIS CON
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FIN de control de motor a pasos

end
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6.6. Practica No.6. Utilizacion de recursos especiales en el PICI6F&76. Modulos

CCP y convertidor analogico/digital.

Objetivos.
- Haciendo uso especifico de opciones distintas del microcontrolador
PIC16F876. implementar un controlador de luces en corriente directa
variando la intensidad de estas.
- Conocer los mddulos de comparacion, captura y modulacién por ancho
de pulsos, asi como el convertidor analégico digital del PIC16F876.
Materiales.

1 Microcontrolador PIC16FB876.

1 Cristal de cuarzo de 4 Mhz.

1 Transistor 2SC1815.
e 1 Transistor de efecto de campo 2SJ471.
e 1 Potenciometro de 10 KQ.
e 2 Resistencias de 10 KQ.

® 1 Resistenciade 1 KQ.

e 1 FocoaSVDC. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Los madulos CCP.

l.os microcontroladores PIC16F87X disponen de dos modulos CCP. llamados
CCP1 y CCP2. que son idénticos excepto en lo referente a la modalidad de disparo

especial.
Dada la similitud. la explicacion que sigue. se refiere solo al médulo CCP1.
Iro. Médulo captura. Una parcja de registros de un médulo CCPx captura el valor que tiecne

¢l 'FMRI1 cuando ocurre un cvento especial en el pin RC2/CCP1 (para el médulo CCP1) o
cn la RC1/10S1/CCP2 (para ¢l médulo CCP2).
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2do.Mdédulo comparaciéon. Se compara el valor de 16 bits del TMR1 con oto valor cargado
cn una pareja de registros de un moédulo CCPx y cuando coinciden s¢ produce un evento en

tos pines RC2/CCP1 y/o RC1/1081/CCP2.

3ro. Modo modulacién por anchura de pulsos (PWM). Dentro del intervalo del periodo de

un impulso controla la anchura en que la sefial vale nivel alto.

E! médulo CCP1 utiliza un registro de trabajo de 16 bits que esta formado con la
concatenacion; de los  registros CCPR1H-CCPRIL. El registro de control de CCP1 es

CCPI1CON." - - .
El modulo CCP2 tiene como registros-de trabajo a CCPR2H-CCPR2L y como registro de

control a CCP2CON. . - -_ L TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

— ——" jcCrax | coPv |ccPama|ccramz {CoPami |copimo

o

Figura 6.10 Registro CCPx

CCPxM3-0 o Modo de trabajo del médulo. :
0000 Modulo CCPx desconectado. :
0100 Modo capiluriz con cada flanco descendente en RCy/CCpx. :
0101 Modo captura con cada flanco ascendente en RCy/CCpx.

0110 Modo captura cada 4 flancos ascendentes en RCy/CCpx.

0111 Modo captura cada 16 flancos ascendentes en RCy/CCpx.

1000 Modo comparacion que activa el pin RCy/CCPx al coincidir valores.

1001 Modo comparacion que desactiva al pin RCy/CCPx al coincidir valores.

1010 Modo comparacion que gencra una interrupeion software (no afecta
RCy/CCPx).

1011 Modo comparacion en el que se produce un disparo especial diferente para
cada modulo.

TIxx Modo PWM.

Tabla 6 3 Descripeian penceal para fos valores de los bus de mienos peso del registro ¢CPx
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Modo caprura En este modo. la pareja de registros CCPxH-L del médulo CCPx captura ¢l
valor de 16 bits que contiene el TMR1 cuando sucede un evento en ¢l pin RCy/CCPx del
puerto C. que previamente ha sido configurado como entrada poniendo a 1 el bit

correspondiente del registro TRISC.

Los eventos posibles que pueden ocurrir sobre el pin RCy/CCPx para producir para

producir la captura del wvalor TMRI1 sobre la pareja de registros CCPxH-L son:

- Un flanco ascendente.
- Un flanco descendente.
- Cada 4 flancos ascendentes.

- Cada l6flancos ascendentes.

Modo comparacion. En esta forma de trabajo los registros CCPRIH-L. comparan su
contenido. de forma continua, con el valor del TMR 1. Cuando coinciden ambos valores, al
pin RC2/CCP1. que se halla configurada como salida. ocurren uno de los siguientes

eventos, de acuerdo con la programacion de los bits CCP1M3-0:

- Pasa a nivel alto.
- Pasa a nivel bajo.

- No cambia su estado pero se produce una interrupcion.

Si con los bits CCP1M3-0 se selecciona el modo de trabajo de disparo especial, el
maodulo CCP1 se pone a 0 ¥ el CCPR1 funciona como un registro de periodo. capaz de
provocar pcriédicnmcﬁlc interrupcioén. En estc modo de disparo especial. ¢l CCP2 ponca O
¢] TMRI. y ademads. inicia una conversidon en ¢l conversor A/D. con lo que también y. con
caricter periodico. puede realizar conversiones analégico/digitales sin el control del

programa de instrucciones.

TESIS CON
FALLA DF URIGEN
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Explicacion del circuito controlader de luces.

I} objetivo es realizar un controlador de luces. ¥ para ello el circuito se compone

basicamente de dos partes escenciales.
Conzerol del voltaje de entrada al circuito.

El voliaje de entrada es cambiado desde O V hasta 5 V por un resistor variable. El
voltaje es introducido a través de un puerto analogico del PIC. En este circuito RAO/ANO es

usado para la entrada analégica.
El voltaje minimo de conversion analogica/digital es Vss=0V y el maximo limite’es

Vdd=+5V. .
El valor del resistor variable que controla este voltaje es de 10 K.

El voltaje de control es tomado cn un periodo de 1 milisegundo por: CCP2 en ¢l modo de

comparacion.: . . e

PIC1BFBTE

Figura o.11 TESIS CON

FALLA DE URIGEN

Circuito de control de limpara.

La corriente cléctrica debe fluir de la lampara. que es a su vez controlada por un
transistor FET que funciona como switch.
El FET usado tiene una capacidad de mancjar una corriente de 30 Amperes ¥ una potencia

de 300W.
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Ya que ¢l voltaje de alimentacion del PIC es de 5 VDC. es necesario contar con otra fuente
de 12 VDC para polarizar el FET.

Como se mencioné el inicio de esta practica. la lampara es controlada por el PWM

(modulacion por anchura de pulsos) de CCP1.

0)2\/
g’ PICI1GFB76
-
' ' T WA~ cepy
.ok E }

Figura 6.12

A continuacidn se presenta el circuito esquemitico correspondientic al controlador

de luces.

B . .




Prdcticas

PIC16FBTE

Figura 6.13

Programa.

mat

list p=pic16f873
include p16f873.inc
—config _hs_osc & _wdt_off & _pwrte_on & _cp_off _

org 0 :Vector de reset

goto init

ofg 4 ;Vector de interrupcion
goto int

* Procesa inigial *werreeeeeresseresse
bsf  status,rp0 :Cambio al banco 1

moviw b'00000001° ;ANO como entrada

movw! trisa

cirf  trisc

bef  statusrp0  :Cambio al banco 0

TESIS CON
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:A/D inicializacion

moviw b'10000001" ADCS=10 CHS=ANO ADON=ON
mowwf adcon0 :Pone el registro ADCONO

bsf  status.rp0 .Cambio at banco 1

moviw b'00001110° ;ADFM=0 PCFG=1110

movwi adcont ‘Pone el registro ADCON
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bef  statusrp0  ;Cambia al banco O

¢ PWM initializacion

cirf. tmr2 :Limpia e! registro TMR2

cirf  ccpril :Limpia el registro CCPR1L
bsf status,rp0  ;Cambia al banco 1

moviw d'255° :Periodo=1638.4us(610Hz)
movwf pr2 :Pone el registro PR2

bef  status,rp0 .Cambia a! banco 0
moviw b'00000110° ;Pst=1:1 TMR2=ON Pre=1:16

movwf t2con :Pone el registro T2CON registe
moviw  b'00001100° ,CCP1XY=0 CCP1M=1100(PWM)
movwi ccpicon .Pone CCP1CON T

:*** Inicia modo de comparacion
cirf tmrih Limpia TMR1H
cif  tmr1) Limpia TMR 1L
moviw h'09" |H'9C4'=2500
movwf ccpr2h ;Pone el registro CCPR2H
moviw h'c4’ 125000 4usec = 1msec
movwt ccpr2t ;Pone el registro CCPR2L
moviw £°00000001" ;Pre=1:1 TMR1=Int TMR1=ON
movwi ticon :Pone TICON
moviw b’00001011°  ;CCP2M=1011(Compara)
movwl ccp2con ‘Pone CCP2CON

* Control de interrupcion
bsf status.rp0 ;Cambia al banco 1
moviw  b’00000001" ;CCP2IE=Enable
movwi pie2 :Pane el registro PIE2
bef  status.rp0 .Canbia al banco 0
moviw b'11000000' :GIE=ON PEIE=ON

movwi intcon :Pone INTCON
wait

goto $ :Espera
jemsessemsessess Proceso de interrupcion tTeeesseseessees
nt cirf  pir2 ;Limpia bandera de interrupcion
ad_check

btfsc adcon0.go A/D termino?

goto ad_check

movi adresh.w Lee el registro ADRESH
movwl ccpril

retfie

end
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6.7. Prdctica No. 6. Medicion de peratura di el PICI6F876.

Objetivos.
- Utilizar el recurso de conversion analogico digital de este modcelo de PIC
para medir temperatura ambiente mediante el sensor LM35D.
~  Visualizar el valor de temperatura mediante un display LCD.
- Fijar valores de temperatura maxima y minima para activar 2
dispositivos electromecanico. un relevador emulando un sistema de

calefaccién y un motor haciendo la funcion de un ventildor.

Material.
e 1 Microcontrolador PIC16F876.

e 1 Cristal de cuarzo a 4 Mhz.

® |1 Relevador a 5VDC. 1 Ampere.
e 1 Motor a 5 VDC estandar.

e 1 C.LLL293D.

e 1 Sensor de temperatura LM35D.
e | Transistor BC547.

e 1 Potenciémetro de 10 K.

- ?R-csidste:icj;::lo KQ. TESIS CODT
- 1 Diodo nvaoos. FALLA DE GRIGEN

e 1 Diodo emisor de luz.

Uno de los problemas con los que mayor frecuencia nos enfrentamos, es el de
traducir sciales analogicas ¢n digitales. es decir. manipular algunos parametros como
pueden ser temperatura. presion, luminosidad. ete.

Como s¢ habia mencionado anteriormente. uno de los recursos que incorporan los
PIC16F87X es el convertidor analdgico — digital.

El problema que se plantea a continuacion para realizar la practica es el de tomar

lecctura de la temperatura mediante un sensor LM35D. Estos valores se visualizaran en un

display LCD. Ademas de lo anterior. se fijaran un par de valores de temperatura (Maximo v
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Minimo) para los cuales se accionaran ciertos sistemas: para cuando ¢l valor de temperatura
pasc por debajo del valor minimo se accionarda un relevador que emulara la puesta en
marcha de la calefaccion: para cuando el valor de temperatura exceda el valor maximo se

encenderda un motor que emula a un ventilador.

Sensor LM3SD.

Este sensor es uno de los mas ampliamente utilizados en algunos disefios. La decision de
usar este sensor se baso en que es uno de los mas sencillos de utilizar. ademas es

relativamente barato y siempre esta disponible en ¢l mercado.

“SENSOR . RANGO INCREMENTO PROPIEDADES
LM3s5D O — 100 grados C, 10 mV/grado C.

Tahia 6.4 Valores del sensor LAI3SD

Ademas de las caracteristicas mostradas en la wabla. tenemos que:

- Su tension de funcionamiento Vs esta comprendido entre +4 VDC y +30 VDC.

-Su preciéién es de £0.9"C.

DA § -

&
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Figura 6.14

L.a patita V8+ se debe conectar a una tensiéon comprendida entre +4 v +30 VDC. VOUT es

la salida que otorga el sensor que en este caso se conectari al microcontrolador.

El relevador es estandar (SUN HOLD) con caracteristicas de SVDC y una corriente
de 1 ampere.
El motor motor es de C:C.a 6 VDC.
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Estos dispositivos se tomaron de forma aleatoria solo para realizar la emulacion de

un sistema de calefaccion y un ventilador.
Conexionces.

La salida del sensor de temperatura sc conecta a la patita RAS det PIC. se debe de
tomar en cuenta que esta seilal proveniente del sensor es analégica y a la patita a la que se
va a introducir es un canal de conversion A/D de microcontrolador. La tensién de
referencia del convertidor puede ser la propia de alimentacion de PIC (5 VDC). esta tensioén
se introduce por el pin RA3.

E! relevador s conectado en RCO y el motor en RC1 y RC2. El display inteligente ocupa
las lineas:dcsde RBO a RB7para datos ¥ RAO, RA1 y RA2 para control.

El encendido y apagado de los sistemas de ventilacién depende de los valores

fijados como maximo y minimo en el programa principal.

En este caso. se usa este modelo de PIC por tener incluido (como ya se habia dicho)
un ADC. Si se usara el PICI6F84. sc tendria que agregar circuiteria externa y hacer el
tratamiento apropiado con la sefal analogica. Sin embargo con el 876 la conversion se hace

por software.

TESIS CCN
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PIC16FB76

Figura 6.15 -

Como se puede ver en el esquematico. se conecto una carga a la salida del rclevador, esto

para comprobar que efectivamente se acciona este dispositivo.

-_CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC

Programa.

list

radix

include
T_MIN EQU
T_MAX EQU
Led_var EQU
DUTY_H EQuU
DUTY_L EQU
DATOA_H EQU
DATOA_L EQU

P=161876
hex

*p161876 inc”

0x25
0x35
0x20
0x22
0x23
0x24
Ox25

TESIS CON
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;Temperatura minima
stemperatura maxima
:Variables para LCD
:Ancho de pulso

:Multiplicando de 16 bits
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DATOB_H EQU 0x26 :Multiplicando de 16 bits
DATOB_L EQU 0x27
DATOD_H EQU 0x28 JResultado de 32 bits
DATOD_L EQu : 0x29 :
DATOC_H EQuU Ox2A
DATOC_L EQU Ox28
CONTADOR EQU 0x2C
BCD_2 EQU 0x2D Variables BCD
BCO_1 EQU Ox2E
BCD_0 EQU Ox2F
TEMPORAL EQU 0x30 '
DELAY EQU 0x31 :Variable de tempJarizacion
ORG 0x00 :Vector de reset
)
goto INICIO
ORG 0x05

include "led_cxx.in¢c” 3

MUL16x16 moviw .16 :Inicia contador 1
movwl CONTADOR .
clrf DATOD_H :Borra parte alta del resuftado t
clrf DATOD_L

MUL_LOOP rrf DATOB_H.F
rl DATOB_L F :
btiss STATUS.C
goto NO_SUMA 1
movf DATOA_LW X
addwl DATOD_L.F M
bifsc STATUS,C !
incf DATOD_M.F !
movf DATOA_H.W
addwf DATOD_H.F

NO_SUMA i DATOD_HF
o DATOD_L.F TE SI S CON
r gATOC_H.F F L A DF ,-\'.ﬂ) :
e ATOC_L,F A ! )
deefsz CONTADOR,F ~ UhIGE N .
goto MUL_LOOP .
return

*Conversion de numero binario de 16 bits a 5 digitos BCD***

BITS16_BCD bef STATUS.C
cirf CONTADOR
bsf CONTADOR.4
clef 8cD_o0
cirf BCD_1
clrt BCD_2

LOOP_16 rf DATOC_L.F
f DATOC_H.F
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of BCD_2F
f BCD_ 1 F
nf B8CD.
decfsz ONTADOR F
goto AJUSTE
return
AJUSTE moviw BCD_2
movwf FSR
call AJUSTE_BCD
incf FSRF
call AJUSTE_BCD
incf FSR,
call AJUSTE_BCD
goto LOOP_16
AJUSTE_BCD movf INDF,W
addiw 0x03
movwf TEMPORAL
btfsc TEMPORAL,3
movwf INDF
movl INDF,W
addiw 0x30
movwf TEMPORAL
btfsc TEMPORAL,7
movwf INDF
return
R Inicio de pr
INICIO clrf PORTB
cirf PORTA
clrf PORTC
bst STATUS,RPO
bet STATUS.RP1
moviw ‘00000110
movwf ADCON1
cirt TRISB
clrf TRISA
clir TRISC
moviw £'11000111° !
movwf OPTION_REG
. bef STATUS .RPO
) call UPILCD -
call LCD_INY
moviw 600001100
calt LCD_REG
BUCLE bst STATUS.RPO
bef STATUS.RP1
moviw ‘00101000
movwf TRISA
moviw ©'10000001°
movwi ADCON1
bef STATUS,RPO

TESIS CON
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;Limpia salidas

:Cambia @l banco § s
:Puerto A E/S digitales

:Salidas

:Salidas

‘Salidas .
Oonfgural:tm del TMRO 5
.Cambio al banco [}

Conf guraaén de lineas | paa dlsplay

:Inicializacion de display, cursor on

:Banco 1

{RA3 y RAS5 entradas

:RA3 y RAS entradas analogicas
;Banco 0

e
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DELAY_1

DELAY_2

ADC_WAIT

‘moviw
movwf

moviw
movwi
moviw
movwl

clrwdt
bifss
goto
decfsz
goto

bef

bsf

.i bfss

goto

bsf

movfl
bef
movwf
movl

* movwe

moviw

" call

call
K bs" S

moviw
movwf

ool .

call
moviw

movf
andiw
iorlw
call
»swapf
andlw
iorlw
call
moviw
call

movwf

b*10100001"
ADCONO

.20

DELAY
~.195

TMRO
INTCON,TOIF

INTCON,TOIF
DELAY_2
DELAY.F
DELAY_1

PIR1,ADIF
ADCONO,GO

PIR1,ADIF
ADC_WAIT

STATUS,RPO
STATUS.RP1
ADRESL.W
STATUS,RPO
DATOB_L
ADRESHW
DATOB_H
.243
DATOA_L
DATOA_H
MUL16x16
B8ITS16_BCD

STATUS RPO
STATUS RP1
600000110
ADCON1
STATUS,RPO

UP_LCD
0x80
LCD_REG
BCD_O.wW
OxOf

0x30
LCD_DATO
8CD_1,w
OxOf

0x30
LCD_DATO

LCD_DATO

;Configuracion y activacion del convertidor

restaurar bandera del convertidor

sIniciar conversion

;Banco 1

T TEsIS cox
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:Configura LCD

\Visualiza decenas de grado

Visualiza unidades de grado
Visualiza punto decimal

Ferer Wew Creearaaniriase wueis smadn.
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movf : BCD_1',W :Visualiza decimas de grado
andiw Ox0f
iorlw 0x30
call LCD_DATO
moviw ‘ ;Visualiza espacio en blanco
call LCD_DATO
moviw Oxdf ;Vsualiza simbolo de grados
call LCD_DATO N :
moviw ‘'c visualiza C -
call LCD_DATO :
swapf BCD_o.wW
andlw Oxt0 -
movwf TEMPORAL
swapf 8CD_1,W
andlw Ox0f
iorwf TEMPORAL.F
P ira con y minii para activar relevador o motor*™="****>*
moviw T_M, sren Fr
subwf TEMPORAL.W R .
bifsc . STATUS,C ;¢Mayor que ta maxima?
goto SUP_MAX LS. e
bef PORTC.2 . T -.  .Deshabititar motor T
moviw T_MIN
subwf TEMPORAL W Lo L Tt R
btfss STATUS,C ;¢inferiorala minima? - - 7 .-
goto v INF_MIN isi
bef PORTC,0 .. iNo, desconectar relevador
goto BUCLE
SUP_MAX bsf PORTC,2 :Encender motor
goto BUCLE
INF_MIN bst PORTC.O0 B iEncender relevador
R goto BUCLE
END
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Conclusiones

CONCLUSIONES.

Generalmente los temas optimos en los quc sc deben basar la tesis en licenciaturas

[

relacionadas con cualquiera dc las ramas de la Ingenieria. deben ser versatiles
innovadores o al menos destacables en lo que proponen. Cienas condiciones ocasionan que
los temas no alcancen un grado lo suficientemente alto en lo que se reficre a propuestas

realmente consistentes.

Los temas quec puedan ser generados dentro del ambito académico.-deben contener
al menos las bases para la.generacion de nuevas ideas para un posible tema de estudio
posterior. aplicaciones dentro de entornos externos (industria) o que ayuden al desarrollo de

estrategias de estudio. .

Actualmente las t¢écnicas de investigacion en temas de electronica. no solo abarcan
proyectos en laboratorios. si no que también hay que tener en consideracién nuevos
mecanismos de estudio y de aplicaciones, sobretodo el surgimienlo de nuevas tecnologias
quc demandan mas investigacion. Estas técnicas sc refieren al conocimiento de hardware
(implementacion de sistemas cada dia mas complcjo) y software (programacion, que hoy en

dia. cada vez son mas los circuitos que demandan ¢l conocimicnto de un ienguaje).

En este caso. ¢l estudio de los microcontroladores es necesario considerando las
demandas que se tienen hoy en dia la industria. ademas de que este campo de estudio se
puede utilizar para gencrar nuevas propuestas en aplicaciones mas especificas dentro de

proyectos académicos.

El hecho de haber escogido a los microcontroladores PIC de Microchip. se baso en
la idea de realizar un juego de practicas de bajo costo y sencillas. ademas de aprovechar los

recursos de los que disponen estos dispositivos. los cuales son los adecuados para estos
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FALLA DE ORIGEN

fines.
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El lenguaje propio de programacion de estos microcontroladores asi como su

repertorio de instrucciones es relativamente sencillo de comprender ¥ mancjar. mediante el

cual se pucden penerar ias de progr ion tan claboradas tanto como el ingenio

del programador llegue. donde se consideren disefios de distintos tipos.

Del planteamiento proporcionado en esta tesis. pueden derivarse disefios miis
habiles en el campo de los microcontroladores. y no solo de los PIC's, sino que teniendo en
cuenta que ¢l funcionamiento en la mayoria de los microcongroladorcs es similar.
independientemente, del fabricante., pueden usarse una infinidad de dispositivos como
actuadores.

Ademas del avance tecnoldgico a pasos agigantados. los nuevos microcontroladores
que vayan surgiendo comprenderan en su estructura distintos ¥y mejores recursos. sin
embargo. serd de relativa importancia contar con un antecedente que fomente la

comprension del tema.

Se debe admitir que durante ¢l desarrollo de este trabajo. s¢ presentaron problemas
en diversos aspectos. pero. cdlfno en toda investigacion la idea primordial es concluirla
presentando resultados  (independientemente de que scan favorables o no):' en este caso
especificamente se¢ Hlegd a una comprension mas concreta sobre el tema generando

pricticas que rcalmente puedan ser implementadas dentro de un laboratorio.

Esta tesis esta orientada en dar una introduccién en el tema de microcontroladores. y

se¢ espera que sirva como un antecedente a los alumnos de electronica.
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PIC12CSXX Family

PIC12CESXX Family

PIC12C687X Family

PIC12CES7X Family

PIC 14000 Family

15\ MICROCHIP
The Dinbe dova Conlroi 30,1008 Cotldans

8-Pin, 8-Bit CMOS
Microcontroliers

8-Pin, 8-Bit CMOS
Microcontroliers with EEPROM
Data Memory

8-Pin, 8-Bit CMOS
Microcontroliers with A/D
Converter

8-Pin, 8-Bit CMOS
Microcontroliers with A/D
Converter and EEPROM Data
Memory

28-Pin Prognmm.bld Mixed
Signal Controller

PIC16CSX Famil PIC186HVE40

PIC16CS5X Family

PIC16CEX Family

EPROM/ROM-Based 8-Bit
CMOS Microcontrolier Series

EPROM-Based 8-Bit CMOS
Microcontroliers

8-Bit CMOS Microcontrollers

PIC16CE4X & PIC18CEEX Families

PIC18X82X Family

PIC16CEE2X Family

PIC16C7X Family

PIC16C71X Family

8-Bit: EPROM Microcontrollers
im\ Analog Comparators -

18-Pin EPROM-Based 8-Bit
CMOS Microcontroliers

8-Bit CMOS Microcontrollers
with Analog Comparators and
EEPROM Data Memory

8-8it CMOS Microcontrollers
with A/D Converter

20, 28 and 40-Pin, 8-Bit CMOS
Microcontrollers with 12-Bit
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8-Bit CMOS Microcontroliers
with A/D Converter for USB,
PS/2 and Scrial Device
Applications

20, 28 and 40-Pin, 8-8it CMOS
Microcontroliers with 12-Bit
AJD Converter

28/40-Pin, 8-Bit CMOS FLASH
Microcontroliers

Plc16é77x Family

PIC168F87X Family

PIC16X8X Family
8-Bit CMOS Flash/EEPROM

Microcontrollers

-PIC16COXX Family

8-Bit CMOS Microcontroller
with LCD Driver
PIC17C4X Family
High-Performance 8-Bit CMOS
EPROM/ROM Microcontrollers
PIC17C7XX Family
High-Performance 8-Bit CMOS
EPROM Microcontroliers
PIC18C XXX Family
Enhanced Architecture 8-Bit
Microcontrollers

PiICmicro MCU Overview and Roadmap

Microchip PICmicro MCUs combine high-performance, low-
cost, and small package size, offering the best
price/performance ratio in the industry. More than 120 million
of these devices ship each year to cost-sensitive consumer
products, computer peripherals, office automation,
automotive control systems, security and telecommunication
applications.

Microchip offers four families of 8-bit MCUs to best fit your
needs: PIC16C5X 12-bit program word, PIC16CXXX 14-bit
program word, PIC17C XXX 16-bit program word,
PIC18CXXX enhanced 16-bit program word.and PIC12CXXX

_ TESIS CON
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8-pin 12-bit/14-bit program word MCU families.

All families offer OTP, low-voltage and low-power options,
with a variety of package options. Selected members are
available in ROM, EEPROM or reprogrammable Fiash
versions.

The widely-accepted PIC16C5X, PIC16CXXX and
PIC17CXXX MCU families employ a modified RISC
architecture. Today, the industry's first 8-pin MCU family —
the PIC12C XXX, joins these families. The PIC12CXXX family
combines the 8-bit high-speed RISC architecture of the
PICmicro MCUs with the smallest footprint MCU. Microchip
pioneered the use of RISC architecture to obtain high speed
and instruction efficiency.

PIC12CXXX: 8-Pin, 8-Bit Family

The PIC12CXXX family packs Microcnip's powerful RISC-
based PICmicro architecture into 8-pin DIP and SOIC
packages. These PIC12CXXX products are available with
either a 12-bit or 14-bit wide instruction set, a low operating
voitage of 2.5V, smal! package footprints, interrupt handling
and a deeper hardware stack. All of these features provide
an intelligence level not previously available in applications
because of cost or size considerations.

PIC16CSX: 12-Bit Architecture Family

The PIC16CS5X is the well-established base-line family that
offers the most cost-effective solution. These PIC16C5X
products have a 12-bit wide instruction set and are currently
offered in 18-, 20- and 28-pin packages. In the SOIC and
SSOP packaging options, these are among the smallest
footprint MCUs. Low-voltage operation, down to 2.0V for
OTPs, makes this family ideal for battery operated
applications. Additionally, support is available for
PIC16HVSEXX that can operate directly from a battery at wide
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voltage ranges up to 15 volts.

PIC18CXXX: 14-Bit Architecture Family

With the introduction of new PIC16CXXX family members,
Microchip now provides the industry's highest performance
Analog-to-Digital Converter capability at 12-bits for an 8-bit
MCU. The PIC16CXXX family offers a wide-range of options,
from 18-pin to 68-pin packages as well as low to high levels
of peripheral integration. This family has a 14-bit wide
instruction set, interrupt handling capability and a deep, 8-
level hardware stack. The PIC16CXXX family provides the
performance and versatility to meet the more demanding
requirements of today's cost-sensitive marketplace .for mid-
range 8-bit applications.

PIC17CXXX: 16-Bit Architecture Family

The PIC17CXXX family offers the world's fastest execution
performance of any 8-bit MCU family in the industry. The
PIC17CXXX family extends the PICmicro MCU's high-
performance RISC architecture with a 16-bit instruction word,
enhanced instruction set and powerfu! vectored interrupt
handling capabilities. A powerful array of precise on-chip
peripheral features provides the performance for the most
demanding 8-bit applications.

PIC18CXXX: 16-Bit Architecture Family

The PIC18Cxx2 is a family of high performance. CMOS, fully
static, 16-bit MCUs with integrated analog-to-digital (A/D)
converter.

All  PIC18Cxx2 MCUs employ an advanced RISC
architecture. The PIC18Cxxx has enhanced core features, 32
level-deep stack, and multiple internal and external interrupts
sources. The separate instruction and data busses of the
Harvard architecture allow a 16-bit wide instruction word with
the separate 8-bit wide data. The two-stage instruction
pipeline aillows all instructions to execute in a single cycle,
except for program branches, which require two cycles. A

141



@ MiIcrROCHIP
The Litibmehieu Cordre Soiutons Conmdatn
total of 68 instructions (reduced instruction set) are available.
Additionally, a large register set gives some of the
architectural innovations used to achieve a very high
performance of 10MIPs for an 8-bit MCU.

The PIC1BCXXX family has special features to reduce
external components, thus reducing cost, enhancing system
reliability and reducing power consumption. These include
programmabie Low Voitage Detect (LVD) and Brown-Out
Detect (BOR).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




APENDICE B

HOJAS TECNICAS DE
DATOS

VN5



PIC16F84

PICIOEFSS Roev. A S

Sheet

The Pl 1EFAL « Reet A parts wou haw recwi .-A-j o nbvm

o o Inomalies Jasariteeed belcan:

S e perblemes listed hers #ill be additser] in fuurs
1evisicas o€ the PIU1AF - siliora.

o Bdubel SELLSTETUS ity

Cio not perfomm 3 nvsdife «sat or clear 3 kit of the
EEZCNT 1adista vne instiuclicn oadle afer an
EEPRZM 193d. This will corrup! the EEDATA regis-

¥R
U ailher of the foll xad% vegmentin plare
of the atet & dxample.
Bl LR
ExX T, R S
BRL:E
i

Pdcdule: Tinea (s

The THRO register may increment ahen €
Praiscalae is vaitchast 12 the Timwe peesealar.
TMRO = FFh. 1his will cause THR 10 orearfion csel-
ting TIF

T

Foliza the bu;mng sequenses
regisier inio the
eQisier

Aseign WTT poviscaler i Timerd

i reister 10 TRIRG
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PIC16F84
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