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l1tlr•Hl11ccldn 

INTRODUCCIÓN. 

Ante el inminente desarrollo de la tecnología y su avance a pasos agigantados. se 

hace necesario para el Jngeniero Mecánico Electricista .. tener los conocimientos. al menos 

básicos. sobre los nuevos sistemas digitales que se implementan hoy en día en la industria .. 

y en los que basan su eficiencia y rapidez en la producción. 

En las más recientes décadas la industria ha desplazado modelos obsoletos en sus 

estructuras de producción y automatización. así es como circuitos integrados de la nlás alta 

tecnología y sistemas digitales basados en estos chips han pcnneado cada vez más llevando 

a cabo los procesos complicados en diversos campos. 

Con ct-1,nacimicnto de los microprocesadores en décadas pasadas y adjunto a ellos las 

microcomputadorJ.s .. la era digital se vio favorecida. no solo en la solución de problemas de 

índole mah:mático .. sino también solucionando problemas en procesos industriales .. análisis 

cconón1icos. fenómenos biológicos y tratamiento directo Je señales analógicas. 

Por otra parte. en nuc:stros días. Jos microcontroladores han venido a revolucionar Ja forma 

de implementar sistemas digitales. Estos microcircuitos con recursos mayores que Jos 

n1icroproccsadorcs .. minimizan espacios. costos y diseños. 

Ademas de los microcontroladores .. se crearon otros circuitos más especializados para otras 

aplicaciones: dentro de ellos encontrarnos a Jos Dsr·s (DiJ!ilal Signa/ Pruces.'tior.\'). que 

enfocan sus aplicaciones en las telecomunicaciones por poseer características de velocidad 

uha. · 

Actualn1entc se están desarrollando e investigando nuevas posibilidades dentro de los 

n1icrocircuitos .. una de ellas son las llamadas MEMS. que son circuitos híbridos que no solo 

poseen características digitales.. sino que dentro de su estructura tengan dispositivos 

analógicos .. y no solo de características eléctricas .. ya que se pretende incorporar elementos 

nlccfulicos e hidráulicos en el mismo silicio. 

Al n1argcn de la n1ención hecha anteriormente. el objetivo de esta tesis es elaborar 

un trabajo sohrc n1icrocontroladores J>JC. y no se pretende hacer una comparación estricta 
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con otros circuitos: más bien aprovechar los recursos de Jos que disponen estos chip~ ) 

elaborar disci'los prácticos. 

Baso este trabajo de investigación en el hecho de c¡uc a pesar de que n1uchu gente en 

nuestro puis yo trabaja con microcontroladores .. es factible darle un enfoque más hacia la 

invcstigáción. sobretodo que un estudiante de electrónica debe de tener los conocimientos 

básicos sobre la materia. Conociendo las características de un modelo de un fabricante en 

especifico. es muy probable tener bases para comprender el funcionamiento de otros 

nticrocontroladores de diversos fabricantes: ya sea un HCI 1 de lntel .. un COP de National 

Scmiconductors o un A VR de ATMEL. 

El auge de los microcontroladores PIC inicio en el continente Europeo (Paises corno 

España y Yugoslavia). En el caso de Universidades Europeas .. específicamente en Espai'ln.. 

los nticrocontroladores PIC de la empresa Microchip han tenido una gran demanda en 

diseños específicos de microrobots y PLC'"s. además de ser usados ampliamente por 

estudiantes de electrónica. 

En nuestro país. en el último par de años han estado presentes disei\os con PJC'"s y 

su dentando se ha incrementado considerablemente por pune de estudiantes y diseñadores. 

A pesar de que la bases están dadas en algunas de las materias de la carrera de 

Ingeniería Electrónica.. considero que se hace clara la necesidad de integrar en un plan de 

estudios posterior una materia sobre nticrocontroladores .. incluyendo diversos modelos de 

ellos. 

El trabajo de tesis que se presenta a continuación no se basa canto tal en modelo de 

un sistcn1a complejo .. sino que pretende hacer un compendio. haciendo mención de los 

recursos de los que disponen los n1icrocontroladorcs PIC y elaborando una serie de 

pr.icticas sencillas. en las que se tomen en cuenta todas las capacidades de los n1odelos de 

nlicrncontroladon:s usados. En estas prácticas se utili:l'..an dispositivos sencillos y de bajo 

costo para tales Jini.:s. Sin embargo .. considero. que trahajando de csta manera. se tendrá un 
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claro panoran1a de lo que podría implementarse en sis1cn1as de mayor grado de 

con1plejidad. 

En el desarrollo de las prácticas. se utilizan básicamente dos modelos de 

n1icrocontroladorcs pertenecientes a la familia de Jos PJC de Microchip .. estos son los 

f>IC16X8X y PICJ6F87X (concretamente los f>ICl6F84 y PICl6F876). 

Lasjustificuciones en las que fundan1ento el uso de estos dos tipos de microcontroladores 

son las siguientes: 

A pesar de que el PICJ6f84 es un modelo de microcontcolador relativan1cntc 

viejo. es básico para empezar a entender el funcionamiento de estos d~s~Osit~yos. 

Su reducido rcpcnorio de instrucciones hace que los programas'editados·en'su 

propio lenguaje ensamblador no sean complicados de entender. aún para los 

estudiantes que poco conocen sobre el tema. Los recursos de los que dispone son 

los suficientes para la implementación de sistemas sencillos y confiables. 

Los f>IC l 6F87X por decirlo así. son la descendencia directa del viejo PIC 16F84. 

ya que poseen casi las n1ismas características y el mismo número de 

instrucciones. Su diferencia radica en la capacidad de memoria .. en el número de 

registros. en el número de pines .. nUmcro de puenos de entrada - salida además 

de la novedosa incorporación de un convcnidC",r analógico - digital de 1 O bits de 

resolución. En pocas palabras. este ntodelo contiene más argumentos para 

elaborar un diseño mas complejo. 

Es claro que la mayor justificación que cncul.!ntro. es el bajo costo de estos 

circuitos. No se hará uso alguno de tarjetas de desarrollo de Microchip. ya que 

tienen un precio elevado. 

El circuito programador no representa ningún problema en este proyecto. ya que 

Microchip proporciona el protocolo de programación en su poigina \Vcb y 

mediante este es fácil disc1lar un circuilo que otorgue las señales necesarias pan1 

que se grabc el PJC:. además de quc también en la red existen diversos diseños 

de programadores ··caseros·· que suelen ser nlU)' confiables y con un alta 
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ln1,,1d11i:i:i1ín 

compatibilidad con computadoras personales y an1bicntc \\'indo'\vs o MS -

DOS. 

No se puede hablar de que los microcontroladores PIC son los m~iorcs. ni los 

menos indicados. su uso radica en satisfacer las necesidades de un diseño en especial. En 

este caso se eligieron ciertos tipos de PIC para dar una visión un poco clara de los 

elementos técnicos de diseño mediante estos. 

Debo admitir que se presentaron muchas complicaciones en la elaboración de la 

tesis. sin embargo. considero que un· Ingeniero debe de abarcar cienos tem·as que se 

relacionen directamente con su área de tmbajo ... más aún si las bases para Ja comprensión de 

estos están a Ja mano. 

5 

TESIS CON 
.FALLA DE t.,ni.GEN 



I'•· 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

TESIS cn~T 
FALLA DE OruGEN 



Antecedente.\ 

ANTECEDENTES 

1.1. Anlecedenle~·. 

Durante Ja época de los 1o·s surgieron en el mercado circuitos integrados 

denon1inados microprocesadores. Nacieron de la necesidad de revolucionar más 

ampliamente la electrónica digital. Los sistemas que se desarrollaron en un principio fueron 

nlÚS entbcados a sistemas computacionales. es decir. implementar sistemas que son 

capaces de rcali7..ar tareas a altas velocidades. 

Posteriormente se usaron estos tipos de circuitos integrados en sistemas de control e 

instrumentación industrial ofreciendo nuevas posibilidades. 

Sin embitrgo una de las grandes desventajas que presentan estos circuitos. es que-_para el 

procesamiento y control de datos necesita dentro de su entorno dispositivos externos. como 

son memorias de tipo ROM. memorias tipo RAM. además de dispositivos de E/S lo que Se 

conoce mejor como puenos. 

A partir de estas carencias comprendidas en el entorno de los microprocesadores. 

algunos fabricantes se plantearon la posibilidad y el objetivo de englobar en un solo circuito 

las características externas de las que carecía un microprocesador. 

El circuito que nació de este nuevo enfoque es conocido como microcontrolador. 

Las aplicaciones más específicas que encuentra un microcontroladores están n1ás destinadas 

hucia el ramo industrial. 

En general las características de las familias de microcontroladores no difieren 

dcn1asiudo de un fabricante a otro .. pero cieno tipo de n1icrocontroladorcs no poseen cienas 

caructeristicas que poseen otros .. por ejemplo. algunos pueden carecer de memoria ROM y 

tienen que depender de una memoria de este tipo externa para guardar el progran1a. 

En la actualidad.. existen infinidad de n1odclos y de fabricantes de 

n1icrocontroladorcs. la elección de alguno de ellos dependerá de Ja aplicación en algún 

cumpo en cspccif1co .. así como de las ncccsidudes de que cada diseñador considere. 
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A1ttecel/e11te.'t 

J.2. Micrort1bt1b. 

Una de las aplicaciones en las que actualmente Jos microcontroludorcs fundumcntan 

su aplicación en el campo industrial. es la microrobótica. La microrobótica es una forma de 

lo que se conoce como robótica industrial. Artefactos con carnctcristicas que faciliten 

detcmlinadas tareas laborales que al hombre le resultarían dificiles de reali7..ar. 

Dependiendo de las caractcristicas especificas de cada microcontrolador. tiene habilicJ.adcs 

para que con un programa relativamente sencillo de realizar puedan manejar dentro de su 

entorno dispositivos como motores. sensores. rdevadores o actuadores. Así es definido el 

principio básico de operación de un robot. 

Un microrobot en términos.más específicos. se define como un dispositivo n1óvil 

que: reacciona ante el entorno de acuerdo con un plan de acciones programados por el 

usuario. El movin1iento se basa en la acción de motores perfectamente sincronizados y para 

reconocer el n1cdio .. requiere el uso de sensores. 

La gran variedad de tareas que puede realizar un robot es infinita (limpiar .. explorar .. 

analizar .. controlar .. etc.). La tarea que tendrían que realizar estos artefactos .. no sería tan 

importante .. si no fuera por la precisión y rapidez con que la deben de ejecutar. 

Uno de estos n1ás grandes ejemplos de realización o la creación de anefactos tan 

con1plcjos en su estructura mediante la utilización de microcontroladores. es la tecnología 

que presenta el MARS GLOBAL SOJOURNER. robot que fue enviado a Mane por la 

NASA par..i exploración del planeta. 

Como se ha visto las posibilidades que engloba un diseño mediante un 

n1icrocontrolador son incalculables. y solo la imaginación de los ingenieros que proyectan y 

progrun1an artefactos inteligentes constituye el limite de sus posibilidades. Prueba de la 

in1ponancia y su proyección de futuro en las facultades de ingenicria. infonnútica y 

c.:lectrúnica de todo el mundo es Ja organización de certámenes anuales en los que 

participan Jos ingenieros más inverosímiles. 
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Las posibilidades de aplicación de los microcontroladort!'s cada vez son mayores. pero 

también cada vez requieren más prestaciones. 

l • .J. Po.~ibilidades de los rnicrucontroladore~·. 

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 propósitos especificos dentro de la industria. y 

de aplicaciones prácticas. 

A diferencia de un microprocesador el cual necesita de una serie de circuitería externa extra 

para integrar interfaces con el •"mundo exterior"'· como son lineas de entrada/salida. 

n1crnoria. timcrs.. etc.. los microcontroladores (dependiendo del fabricante) coniicncn 

algunos o todos de estos recursos en su estructura interna. Muchos de ellos poseen unidades 

de n1ernoria. En resumen un microcontrolador posee dentro de él. procesador y periféricos 

dentro de un solo circuito integrado. 

. 
La arquitectura en la que se basañ actualmente la mayoría ... de los 

microcontroladores es del tipo RISC (Rcduced Jn.\'/ruction Set). ya que su repertorio de 

instrucciones es muy reducido. esta es otra de las diferencias que tiene con un 

nlicroproccsador los cuales tienen una composición del tipo CISC con un n~mc~ mucho 

n1its elevado de instrucciones. 

La funcionabilidad es la panc más imponantc en la que difieren un microprocesador 

y un microcontrolador. La capacidad de almacenamiento de datos o del pro~rama del 

microcontrolador. depende de que tenga o no una memoria de tipo ROM. en algunos casos 

se debe disponer de una memoria exterior para guardar el programa. 

La unidad de control de proccsan1icnto con10 en un microprocesador. tien&.: Ja 

cupacidad de n1ultiplicar. dividir. sumar. sustraer y n1ovcr sus contenidos de una 
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A1tlrcrden1e., 

localización de memoria a otra. Las locali?.acioncs de rncn1oria son generalmente llamados 

registros. 

Los buses son representados con un grupo de varias linl!as. Existl!n diversos tipos de 

buses: de direcciones .. de datos. de control y de alimentación. Los buses básicamente sirven. 

para transmitir direcciones de la memoria y para conectar todos Jos bloques del 

n1icrocontrolador. 

J.3.1. Arquitectura Han•ard. 

Ln arquitectura que siguen los procesadores internos en algunos tipos de 

n1icrocontroladorcs es el modelo 1-larvard. En esta arquitectura. el CPU se conecta de fonna 

independiente y con buses distintos de la memoria de instrucciones y con la base de datos. 

La arquitectura Harvard pennitc a la CPU acceder de manera simultanea a las dos 

memorias. Además propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema. 

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

ejecución de las instrucciones del microcontrolador. La segmentación pennite al procesador 

realizar al mismo tiempo la ejecución de la segunda instrucción y la búsqueda del código de 

la siguiente. De esta forma se puede ejecutar cada instrucción en un ciclo (un ciclo de 

instrucción equivale a 4 ciclos de reloj). La segnu:ntación pcm1ite al procesador ejecutar 

cada instrucción en un ciclo de instrucción. 

En cada ciclo se realiza la búsqueda de una instrucción y la ejecución de la anterior. 

Las instrucciones de snlto ocupan dos ciclos al no conocer Ja dirección de la siguiente 

instrucción hasta que no se haya completado la de bifurcación. 

El formato de las instrucciones en un n1icrocontrolador .. no solo de cada fabricante 

sino tan1biCn de cada modelo. Así. pueden tener las instrucciones un fom1ato de 1 O.. 12. 14 

bits y mtls según sea el caso. Es conveniente usar procesadores que tengan una longitud de 

palabra grande. ya qui! .. es una característica muy ventajosa en In optimización de la 
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nlcmoria de instrucciones y facilita enonncmcntc la construcción de ensan1bludorcs 

co111piladorcs. 

1.4. ¿Cuál micrt:1c11ntrol11dor usar? 

La respuesta no es dificit en cierto caso cada uno debe saber que condiciones 

satisfacer para un cierto tipo de uso. En el inicio de la era de los microcontroladores. dos 

con1pai\ias productoras dominaban el mercado. INTEL y MOTOROLA. Por cicnas 

circunstancias en muchos paises lnte) lleg<» a ser más popular. por un lado los. 

microcontroladores de esta compañia eran más accesibles. Por otro lado. la buena 

cooperación que existía entre lntel y las Universidades .. además de las herramientas de 

desarrollo que lntel daba a estas. hicieron una base sólida para trabajar fácilmente dentro 

del entorno de lntel..Se debe admitir que el precio de los microcontroladores de lntel (que 

siempre han sido más económicos que los de Motorola) englobaba esta situación. Una 

ligera pasividad de Motorola en Jos mercados no Americanos y la orientación que le dio 

esta compañia a los grandes sistemas. solo incremento el número de usuarios de lntel en 

muchos paises. Este número de usuarios se ve incrcn1cntado cuando lntel otorga la licencia 

de los microcontroladores basados en el 80C31 para otnis compañías. 

Compañías como Dallas Semiconductor y Sicmcns. incrementan el desempeOo de 

los chips y por otro lado tienen la compatibilidad con el 80C31. Esto ha permeado en la 

ac1ualidad. pero aparecen nuevas compañías e inician la producción de microcontroladores. 

1\tkrochip. 

El prin1er sobresaliente sobre estas dos grJndes compañías mencionadas 

anleriormentc fue Microchip de E.U. en Arizona. Su inicio silencioso en el mercado fue a Ja 

vez. pune de su éxito. Ellos anunciaron un hueco en el mercado. Calculando las ventajas y 

desvent&..lias tomo el riesgo esta compañia y rápidamente se coloco dentro del n1ercado. 

Esta con1pañia ofreció algo con1plctamcntc nuc\'o: un microcontrolador con una 

arquitectura simple. un reducido número de instrucciones (RISC) y minimo poder de 
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disipación. Si bien Microchip ha estado por un periodo relativamente cono en el mercado 

estos microcontroladores PIC ganan un Jarg.o número de usuarios. gracias también-al gran 

soponc que ofrece esta compañia y al reducido costo de los chips. (especialmente la versión 

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 día chips con osciladores internos. 

convcnidores analógico-digitales. etc. 

Almcl. 

Casi ni mismo tiempo con la aparición de Microchip. otra compañia prepara 

estrategias para incluir en .el mercado sus propios microcontroladores. el nombre de ésta es 

Atmcl. La historia de esta compañia es menos arriesgada. Su primer microcontrolador fue 

basado en Ja arquitectura del ya conocido 80C3 J de lntel. pero Atmel implantó en el una 

memoria flash de gran capacidad. Ja cual era muy sencilla de reprogramar. Basado en este 

diseño su progreso fue más simple. 

El próxin10 paso imponante que dio Atmel fue introducir al mercado su 

microcontrolador AT89CJOSI. y posterior a este el AT89C205J. que solamente difiercn·en 

la capacidad de su nlemoria flash ( J y 2 Kb rcspectivameute). 

Posterionncntc Atmel decide desarrollar una linea completamente nueva de 

n1icrocontroladorcs. también como Microchip y otras compañías. con tecnología RISC. 

pero con un rcpcnorio un poco más amplio de instrucciones. 

El nombre de las más recientes familias de microcontroladores de Atmel es A VR y 

sus designaciones son AT90S. AT90S1200 con lKb de mcn1oria flash_ encapsulado DIP 

con :!O pines: el AT90S85 J 5 con 8 Kb de memoria flash. encapsulado DIP de 40 terminales 

y co111unicaciún SCJ. SPI. 
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El Atmega103 tiene 128 Kb de memoria flash. 4 Kb de EEPROM y 4 Kb de n1cn1oria 

RAM. convertidor analógico-digital de 10 bits. comunicación SCJ. SPI y empaquetado con 

64 pines. es este último una excelente versión. 

Sopt1rte t!n software. 

Lo opción 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 ensamblador y simulador para sus 

microcontrolador A VR y ser usado en plataformas de Windows. 

Motorola por su parte posee el Pcbug .. el viejo ensamblador ASM 1 1 y programas para _crear 

y compilar en lenguaje C para uso püblico. Microchip también ofrece mediante su página 

web ensambladores y simuladores. 

lntcl ha estado durante un periodo más prolongado en el mercado y pro~ablemcnte es la 

compañia que más soporte ofrezca a sus usuarios. 

Otro~· fabricante~·. 

Existen muchos más fabricantes de microcontr~ladores.. entre algunos de ellos 

figuran SGS Thompson. l-litachi. National (con los famosos COP): todos ellos que 

gradualmente han permeado el mercado. 

lntcl )' Motorola ·han dejado de ser por mucho las mayores productoras de 

microcontroladores para cederles el paso a otras compañías. Sin embargo poseen una gran 

tradición en nlicrocontroladorcs de 16 y 32 bits además de un gran número de usuarios. 
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LOS MICROCONTROLADORES PIC. 

2. J. ¿Qué e.\· un PJC? 

Como se dijo en el apanado pasado un microcontrolador PIC. es un circuito 

integrado fabricado por la empresa MICROCl-llP. 

Un microcontrolador PIC ha sido planteado desde su concepción como un 

controlador de periféricos. Un PIC (Peripheral /ntelfuce Cont,oller) es un circuito 

integrado desarrollado cspecfticamente para el control de dispositivos periféricos; haciendo 

la función de una Unidad Central de Procesamiento. 

; ;'.~~~ 

Hac::iend~ _u'~.~.~~al_ogia simple entre un cuerpo humano. el cerebro seria la CPU y el 

PIC seria comÓ~cl.-~~i_StC'!1n~ nervioso central .. generando asi señales digitales que hacen que 

un dispositivO cléctrfcO~ inecánico o neumático .. pueda ser controlado de manera sencilla. 
\:.··~::'~ 

Un mi~rocontrolador PIC en términos simples Jo podemos definir como una 

pequeña computadora .. este circuito. como una CPU hace cálculos aritméticos de funciones 

utili:r..ando solo software. La capacidad de almacenar programas dentro de la memoria. asf 

como la frecuencia de funcionamiento de un PIC viene dada por el modelo de 

microcontrolador. 

Estos microcircuitos fueron diseñados para minimizar espacios en el diseño de 

sistcn1as englobando en un solo circuito integrado muchas de las posibilidades de las que 

curccian anteriormente circuitos con10 Jos microprocesadores. 
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2.2. Carac:lerislica.f;. 

Entre más de 50 fabricantes de microcontroladores que existen en el mundo es muy 

dificil seleccionar alguno. En cada aplicación .. las características de funcionamiento y 

dcscn1pei'io. dctenninanin el más conveniente. 

Los PIC por ahora tienen una gran aceptación entre la comunidad de técnicos y 

aficionados que trabajan con microcontroladores. El éxito. en algún momento. de estos PIC 

terminará algún día con el advenimiento de otro producto que salga al mercado y le robe la 

in1agcn. 

La razón de una excelente acogida de estos circuitos entre los profesionales de ta' 

rnicroclc:ctrónicn y microinfonnática. por mencionar algunos. son los siguientes: 

Sencillez de manejo. 

Buena infOnnación. 

Precio. 

Buen promedio de parán1ctros: vc1ocidad. consumo. tamaño. alimentación. 

código compacto. 
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Herramientas de desarrollo. 

Diseño rápido. 

La gran variedad de modelos PIC permite el que mejor responde a los 

requerimientos de aplicación. 

En los albores del siglo XXI y en su reducida vida. los PJC ocupan las posiciones de 

cube7..a en el ranking mundial .. compitiendo con gigantes como lntel y Motoroln. 

En 1990 ocupaba el vigésimo puesto. pero a medida que pasa el tiempo adquiere n1ás 

clientes .. y actualmente son más de 100 millones de microcontroladores PJC los que vende 

Microchip cada ai'lo. 

Dk=ntro de los diferc~tes tipos de microcontroladores los hay que procesan datos de 

4. 8. 16 y 32 bits. pór su sencillez. el más popular y representativo es el de 8 bits. por que 

resulta el más sencillo y eficaz para Ja mayoría de los disei'los típicos. 

Una de las labores más imponantes del ingeniero de diseño es la elección del 

nlodclo de microcontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con el 

mínimo de presupuesto. 

En 1997 Microchip disponía de 52 versiones de microcontroladores PJC .. y 4 

difcrcfoites familias de 8 bits para adaptarse a las necesidades de clientes potenciales. 

Como ya se ha mencionado.. los microcontroladores PIC. son fabricados por 

Microchip Tcchnology. que tiene sus principales fábricas de producción en Arizona. Este 

fabricante desarrolla una amplia gan1a de microcontroladores de muy diversas 

características. pero todos ellos basados en la misma arquitectura o estructura interna y los 

rcpenorios de. instrucciones son prácticamente Jos n1ismos. por lo que.. conocido el 

funcionamiento de uno de ellos .. es muy sencillo adaptarse a cualquier otro modelo. Las 

diferencias esenciales entre unos nlodclos y otros estriban en la mayor o menor capacidad 

de nicn1orio y en las extensiones o comunicaciones con el exterior (E/S) que serán 

difl:rcntcs en función de la aplicación que vayan1os u dar en cada proyecto. 
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Para lograr una compactación de código óptima y una velocidad superior a lu de sus 

cornpctidorcs.. los n1icrocontroladorcs PIC incorporan en su procesador 3 de las 

características nuis avanzadas: 

Procesador tipo RISC. 

Procesador segmentado. 

Arquitectura 1-larvard. 

Con la incorporación de estos recursos los PIC son capaces de ejecutar en un ciclo 

de instrucción todas las instrucciones. excepto las de salto. qUc tardan el doble. Una 

condición imprescindible es Ja simetría y ortogonalidad ·en el fo~ato: de las instrucciones .. 

"lucen el caso de los PIC de la gama media tienen longitud d~-~:14\,it~.·De ~S.ta'fonna se 

consigue una c~mpaCtación en el código del programa .. ~ri el· ~~O ·d~ ·¡os.1~1é16X84 2.24 

veces n1ayor al de los 68HC05 .. · funcionando a la misma f"recuen.ci~~- :~. 

En general.· podemos afirmar que todos .. os PIC siguen el inodelO~' Harvard de 

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

necesarios para comunicarse por un lado con la memoria de programa y por otro lado con la 

memoria de datos. de forma totalmente independiente. 

La.s siguientes figuras muestran el modelo Harvarcl simplificado para los modelos de 

tnicrocontroladorcs PIC 16F84 y PIC J 6F87X. con Jos cuales se trabajara: 
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En la figurJ siguiente podemos ver_ cómo internamente_ el microcontrolador dispone de 

buses separados para acceder a las distintas unidades de memoria. 

Estos microcontroladores_ están disei".iados segUn la tecnología RISC_ por la cual 

disponen de un juego de instrucciones bastanlc reducido. Además_ todas las instrucciones 

pueden controlar o trabajar con el elemento (registro_ etc.) del microchip que se precise_ 

bien como elemento destino o como elemento fuente_ ya que todos ellos (puenos de 

entrada/salida- posiciones de men1oria_ etc.) cslá.n implementados fisicamentc como 

registros. 

En la ejecución de las instrucciones. durante el desarrollo de un progran1a_ los PIC empican 

un procedimiento de segmentación (pipeli11e) que les pennite ejecutar la instrucción en 

curso y al mismo tiempo buscar el código de la instrucción siguiente_ ahorrando de este 

111odo un precioso tiempo de ejecución. Cada instrucción se ejecula en "un ciclo de 

inslrucción" que equivale a "cualro ciclos de reloj"'. 

Con la eslructurJ segmentada se pueden realizar simuháncamcnte 2 fases en las que 

se descompone cada instrucción. Al mismo tiempo que se esta desarrollando Ja fa..o;;e de 

ejecución de una instrucción. Se realiza la fase de búsqueda de Ja siguiente. El aislamiento 

y diferenciación de los 2 tipos de memoria permilc que cada uno lenga la longitud y el 

larnailo nlás adecuados. 

Otra carJcteristica relevante de los PIC es el manejo intensivo del banco de registros 

Jos cuales participan de una n1aneru nluy activa en Ja ejecución de las inslruccioncs. 
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La ALU cfcctún sus operaciones lógico aritméticas con 2 opcrundos. uno que recibe 

desde el registro \\' (v.·ork}.. que hace las veces de ... acumulador.. en los qur.: los 

microprocesadores convencionales. y otro que puede provenir de cualquier registro o en \\.,.. 

Esta funcionalidad da un carácter completamente onogonal a las instrucciones que pueden 

utili;r..ar cualquier registro como operando fuente y destino. La memoria de datos RAM 

in1plcmenta en sus posiciones los registros específicos y Jos de propósito general. 

Los microcontroladores PIC de Microchip. abarcan una gran variedad de modelos .. 

que sin duda. pcnniten a los usuarios elegir el más interesante o apropiado para los 

intereses dcrsu proyecto. pcnniticndo incluso la elección del más económico. Además la 

cn1prcsa Microchip poÜe a disposición del servicio técnico en general gran variedad de 

herramientas de diseno (simuladores .. programadores. emuladores. compiladores. etc. ) que 

facilitan el desarrollo de sistemas de control. 

2.2./. Ventqjas de los PIC. 

Como ya se 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 .. Jos de la gama media disponen de 35 instrucciones y casi 60 instrucciones los 

de la gan1a alta. 

Todas las instrucciones son onogonalcs. Cualquier instrucción puede manejar 

cualquier elemento de fuente o como destino. 

Arquitectura .basada en un banco de registros. Esto significa que todos los objetos 

del sistema (puenos de E/S. temporizadores. posiciones de mcn1oria .. etc.) están 

implcn1entadas fisicamcnte como registros. 

Diversidad de modelos de nlicrocontroladorcs con prestaciones y recursos 

diferentes. La gran variedad de modelos de microcontroladores PJC permite que el usuario 

seleccione el más conveniente para un proyecto dctcrrninado. 

21 



1-lcrramicntas de soponc potentes y económicas. La empresa f\t1icrochip y otras que 

utili;r..an los PIC ponen a disposición 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 desempeño a bajo costo en 

un empaquetado muy reducido. ofreciendo la mejor relación precio/rendimiento en la 

industria. Durante el surgimiento de ellos y su existencia. relativamente joven. más de 200 

millones de estos productos se distribuyen para satisfacer los consumibles: periféricos de 

computadora. automatización. sistemas de control. aplicaciones en seguridad y 

tclecomi..anicacioncs~ La ··-.combinilción de los microcontroladores de 8-bits. con las 

tecnologías de OTP;_av~d,i:··EEPRÓM; memoria FLASH. memoria ROM y la industria: 

hacen de microchip_· uri ·líder. proveedor en el desarrollo de herrarmicntaspara ajustarse 

mejor a las necesidades reales. 

, 
El alto nivel de integración reduce noiablcñ.cntc la cantidad de componentes 

externos y los costos de desarrollo.. mejora el desempeño del sistema. reduce la 

interferencia electromagnética. minimiza el consumo de potencia y agiliza el tiempo de 

ccnli~ción. L.<!s micr:.ocó~troladorcs cuentan con un ~pe1torio de instrucciones compatible. 

y una Sran variedad de periféricos y un amplio rango de empaquetados y de voltaje. 

'· 
Combinando la características RISC con la arquitectura Harvard de bus-dual. los 

microcontroladorc..or;; PIC de 8-bit de MICROCl'JIP son más rápidos_y tlc~iblc~ y es el núcleo 

de Ja arquitectura n1ás popular para los nuevos diseños de microcontroladores. 

Disrninuycndo a su vez. la migración entre fan1ilias de productos debido al siinple sel de 

instrucciones. 
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2.3. G•m•• de microcontrol•dores PIC. 

Descripcitín general y aplicaciones .. 

La diversidad de los modelos PIC tiene una finalidad: poder seleccionar el más 

adecuado para cada aplicación .. 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: 

La ·g~ma,;:~~~~:ia ·:e~ rep~sentad~ por la familia 12CXX .. que es un conjunto de 

microcontr~!llcÍo;~~/ CMo~. con 8 patas. de precio muy bajo y que resultan altamente 

con1pctitivos .. Poseen un fonnato único para sus instrucciones., aunque hay modelos de 12 .. 

14 y 16 bits. Los más usados son los de 16 bits. que tienen una extraordinaria compactación 

en el código de programa .. pudiéndose cifrar en el doble con otros similares. 

Al igual que todos Jos modelos de PIC, la arquitectura RISC. tipo Harvard. unida a Ja 

segn1cntación del procesador (pipeline) consigue que el ciclo de ejecución de una 

instrucción sea de 1 µs 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 sistcmus de seguridad y dispositivos de 

bajo consumo que gestionan trasmisores y receptores de bajas señales. 

La gan1a baja representada por el PIC14000 resulta muy inten:sanh: por los recursos 

incorporados en el: convertidor analógico-digital de n1edia y alta resolución (JO a 16 bits) 

sensor interno de temperatura. comunicación serie y muy bajo consumo. Son aptos para el 

control de cargadores de batcrias. n1onitorcs del estado de pilas y baterías fuentes de 

alimentación ininterrumpibles. gestión del consumo de energía de alimentación y sistemas 

de adquisición de dato. cspccialn1cntc de temperatura. 
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Lo.~ ,,,/cr11co111rol11d11retJ PIC 

Otro microcontrolador de Ja gama baja. es el PIC l 6C5X. que ticnc proyección hacia 

los dispositivos de a1ta velocidad usados en la industria de automoción el control de 

motores y los receptores trasmisores y procesadores de bajo consumo encargados de tareas 

relacionadas con las telecomunicaciones. Esta familia consta de recursos propios 

adicionales .. pila de 5 niveles y múltiples fuentes de interrupción. En la gama media existe 

lu subfamilia PIC16C62X. recomendable en aplicaciones relativas a cargadores de batcrias 

y control de sensores remotos de bajo consumo. 

Con 10 versiones diferentes .. la subfamilia 16C6>< .. de la gama media se caracteriza 

por la incorporación de varios temporizadores .. modulo de captura/comparación. puerta 

serie SPI e 12C. púena paralela PSP. 

Mcjomnd.o cstos·:::modelos. ·la. serie PIC l 6C7X es una muestra del procesador _RISC 

funcionaÍldo ·a ·2ó :Mh·z:·~~..,:-.·~~- ciclo de instrucción de 20 ns. Los componentes ,d~- esta 

familia son .. ;.,uy·'.·~~dos :·~n los sisten1as de seguridad .. asi como en el control remoto de 
' --,,· .-

sensores en automociÓit; 

Los PICl6X8X y sus variantes tienen inclusión de memoria FLASH o EEPROM • 

. para contener el código de progrwna. Aplicaciones tipicas de esta familia es el control de 

puertas de garage .. instrumentación~ inmobilizadores de vehículos .. tarjetas codificadas y 

pequeños sensores. La grabación de estos en el propio circuito les hace recomendables para 

el almacenamiento de datos de calibración y para modificación del progrmna en ciertas 

condiciones del entorno en que se ocupa el microcontrolador. 

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

pantallas de cristal liquido (LCD). 

La subfamilia PlC l 7C4X .. con 58 instrucciones de 16 bits. tarda en ejecutar cada 

una 121 ns cuando funciona a frecuencia de 33Mhz. El núcleo del procesador esta 

mejorado y la pila contiene 16 niveles. La lineas de alimentación se aumentaron y contiene 

un multiplicador hardware de g•g bits en un ciclo.. para aplicaciones de cálculo 

matcn1ático. instrun1cntación. telecomunicaciones e industriales. 
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l.11!1 "'icr11cn1ttroladorl!!I PIC 

Los PJC 17C752 y PIC 1 7C756.. pcneneccn a una gama alta y vienen en 

encapsulados de 64 y 68 pines respectivamente. Poseen una elevada capacidad de memoria 

que alcanza los 8k x t 6 y t 6k x 16 .. en el área reservada a las instrucciones .. 454 y 902 bytes 

para datos. Poseen 12 canales para un convertidor analógico digital de 1 O bits. 4 canalc:s 

para un n1ódulo de captura de 16 bits .. 2 USART .. bus 1ic. 

A principios del siglo X.Xl. Microchip lanza el mercado los microcontroladores 

RISC-FLASH. en Ja serie PICl6F87X. derivada de la subfamilia PICl6F84 pero con más 

recursos y más potente .. con características similares de grabación y borrado eléctrico. 

Es _una serie que encaja dentro de la gama media y que alcanza una memoria de 

código dc.ha.~ta 8 K de palabras ~e 14 bits en memoria FLASH. Soporta hasta 386*8 bytes 

de memoria. RAM· y 256*8 bytes de memoria EEPROM. Pueden programarse solo Con 

SVCD y e~iste acceso a lectura y escritura de la memoria de programa .. 

Estos microcontroladores pueden tener hasta tres timers o contadores.. 2 mó~ulo~, de 

cupturJ .. comparación y modulación por ancho de pulsos .. convenidor nnalóS,ico digital .. -de 

10 bits. canal de comunicaciones síncrono SSP con módulo 12C y SPI. canal USART/SCJ. 

puerta paralela esclava de 8 bits y detección de falta de alimentación. 
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Ln'i mlcrncn111rnladnre.'i PIC 

MODELO. PIC16F84 PIC16F873 PIC111F874 PIC16F876 PIC16F877 
Memori•de Bytes: 1792 7168 7168 14336 14336 
programa Palabras:1024x14 4096x14 4096x14 8192x14 8192x14 
fFLASHI. 

Memori•de EEPROM:64 128 128 256 256 
d11to1. RAM:68 192 192 368 368 
CA.JO. No 5110 bits! 8(10 bits) 5110 bits) 8110 bits) 

Detección de No SI Si Sí Sí 
b•l• tensión. 
Line•s E/S 13 22 33 22 33 

Comunicaición No USART/MSSP USART/MSSP USART/MSSP USART/MSSP 
serie. 
CCP. No 2 2 2 2 

Temporizadores. 1-8bít, 1-16bít, 2-8bít 1-16bit, 2-8bit 1-16bit, 2-8bít 1-16bit. 2-8bít 
1-WDT 1-WDT 1-WDT 1-WDT 1-WDT 

Free. Max. Mhz. 20 20 20 20 20 
ICSP. Si SI Si . Si Sí 

Enc•psul•do1. 18p, 18SO, 20SS 285P, 28SO 40P, 441_, 28SP, 2850 40P, 44L. 
44PQ, 44PT 44PQ, 44PT 

Fuentes de 4 13 14 13 14 
lnterrupelón. 

Com. P•r•lelo. No No SI No SI 
Tabla 2.1 Carac:T~rfstlcas di!lo., #llrrt1e11n1rolado~ PIC/t'tFll4 Y PICl6Fll7.'I(. 
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COMPOSICIÓN INTERNA Y REGISTROS DE LOS 

MICROCONTROLADORES PIC. 

Cabe mencionar antes de plantear las definiciones que estructuran este capítulo que. 

los conceptos referidos a los registros de los que disponen Jos microcontroladores PIC solo 

corresponden a Jos modelos que se usaran en las prácticas que se plantean al final de este 

trabajo de tesis. 

Los PIC. al igual que otros tipos de procesadores empica para su correcto 

funcionamiento. dos tipos de memoria. la memoria de solo lectura y la memoria de lectura 

y escritura. En este caso. el propio PIC incorpora en su propia estructura los dos tipos antes 

mencionados. que denominaremos memoria de prognuna y memoria de datos 

rcspcctivnmcntc. 

3.1. La 111e11tori11 RAM. 

La memoria de datos tiene posiciones implementadas en la RAM. En la sección de 

la RAM. se alojan los registros fundamentales en el funcionamiento del procesador y en el 

n1ancjo de todos sus periféricos. además de registros que el programador puede usar para 

información de trabajo propia de aplicación. 

Según sea el caso. cada modelo de PIC contiene un cieno numero de bancos de 

n1cn1orin. conteniendo en ellos los registros: por ejemplo en los PIC de la gama media. la 

men1oria de datos está organizada para alojar un máximo de 4 bancos de 128 bytes cada 

uno. En el caso de la familia PIC16X8X. el PIC16C84 sólo tiene impkn1cntados los 48 

primeros bytes de los bancos O y l. En el resto de los P•C de esta familia se destinan dos 

bits del registro STATUS (RPO y RPJ) para determinar el banco y otros 7 para elegir una de 

las 128 posiciones del banco seleccionado. El PIC 16F84 tiene 68 bytes en RAf\1. 

En el caso de los modelos de microcontroladores PIC l 6F87X. al igual que los 

n1oddos anteriores se disponen de 4 bancos de memoria de 128 bytes cada uno en la RAM 
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estática. En Ja...:.; posiciones iniciales de cada banco se ubican los registros específicos que 

gobiernan al procesador y sus recursos. Dos modelos de los PICl6F87X tienen 19::! bytes 

de RAM (PICl6F873/4) y los otros dos 368 b:i-~cs (PICl6F876/7). 

La memoria RAM .. está compuesta por registros o bytes. El número de registros o 

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

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

registros de funcione~ especiales y los registros de propósito general. 

Los registros de funciones especiales son los siguientes: 

Temporizadores. Registros TMR (TMRO. TMR 1. TMR2. cte.). 

Contador de programa PCL 

Registro de Estado STA TUS 

Registro de selección de banco FSR 

Registros de EIS. PORTA. PORTB. PORTC. etc. 

Registro de direccionamiento indirecto INDF. 

Los registros de funciones especiales se empican para controlar las funciones de 

cntr..ida/salida y realizar las necesarias configuraciones para el correcto f'uncionamiento del 

sistema. 

Los registros de propósito general se emplean para 1nanejar datos e información 

n1ediantc las instrucciones del programa a ejecutar. 
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HANCOO 

INDF 

TMRO 

PCL 

STATUS 

FSR 

PORTA 

PORTB 

X 
EEDATA 

EEADR 

PCLATH 

INTCON 

68 
RCgistros 

de 
Prop6S'ho 
General 

X 

OOH 

OIH 

O:?H 

03H 

04H 

OSH 

06H 

07H 

08H 

09H 
•. QAH 
; OBH:· 

·i:>CH 

··¡· 

"l 

··4FH 

SÓH 

7FH 

BANCO 1 

INDF 

OPTION 

PCL 

STATUS 

FSR · 
TRISA 

TRISB 

X 
EECONI 

EECON2 

PCLATH 

"INTCON 

~apeados 
en el 

buncoO 

X 

80h 

81H 

8211 

83H 

84H 

85H 

86H 
87H 

88H 

89H 

BAH 

BBH 

8CH 

CFH 

DFH 

FFH 

Túblu .J.I Memor;a RAM ett el PICl6F84 ... •d PIC/6CÑ~4. 
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Com¡msic:l1Jl1 l11tr'"" .•· '~Ú,,O!ii dr /11~ 111/c:,,1c:o,,trol•d11rn P/C 

BANCO O BANCOI BANC02 BANC03 

INDF OOH INDF 80h INDF IOOH INDF 1801-1 

TMRO OIH OPTION. 8111 TMRO IOIH OPTION. l81H 
REG REG 

PCL O:?H PCL 82H PCL 102H PCL 182H 

STATUS OJH STATUS 83H STATUS 103H STATUS 183H 

FSR 04H FSR 84H FSR 104H FSR 184H 

PORTA OSH TRISA 8SH X IOSH " 18SH 

PORTB 06H TRISB 86H PORTB 106H TRISB 186H 

PORTC 07H TRISC 87H X 107H X 1s7j.¡ 

PORTO 08H TRISO 88H X 108H " l88H 
PORTE 09H TRISE i19i-l 

.. 
x· 109H X 189H 

PCLATll OAH PCLATH 'BAH 
.. ,. 

;:PCLATH IOAH PCLATH 18AH 
INTCON OBH INTCON 8BH ~ .INTCON IOBH INTCON 18BH 
PIRI OCH PIEi ,., .. llci:t -""'- -l"EEDATA IOCH EE".CONI 18CH 

PIR2 ODH PIE:? so·i=r· · • EEADR IODH EECON2 18DH 
TMRIL OEH PCON !liEH "e ¡·ÉEDATH IOEH RESERV. 18EH 
TMRIH OFH X ' 8FH :'' ¡ EÉADRH IOFH RESERV. 18FH 
TICON IOH X -~-90H·,:--:~· ;X :_.-·--·7~ -~-- .--. 1 óH X 190H 
TMR2 llH ·ssrcciÑ2 .. 'jjj"¡:¡·-·- ----···-.. ·•· -¡ Í IH0

' X 191H 
T:!CON 12H ·PR2 '""''.~t9iH· --,-.,.--~. 1i2H- x -l-92H 

SSPBUF 13H SSPADD ::;93H 113H X 193H 
SSPCON 14H SSPSTAT·-r94¡:i:·- ·: 'x' Í14H X 194H 
CCPRIL · ISH X ·-·-·-;1is1r- ·-- "í1.Si:t X 19SH 
CCPRIH 16H X !96H 116H X 196H 
CCPICON 17H X ;97H Íl7H X 197H 
RCSTA l8H TXSTA 98H 118H X 198H 
TXREG 19H SPBRG •99¡:¡"-· · 119H " 199H 
RCREG IAH X ,·9ÁH lt'AH " 19AH 
CCPR2L IBH X '9BH .·llBH X 19BH 
CCPR:?H ICH X 9CH IJCH X 19CH 
CCP:?CON IDH X 90H llDH X 19DH 
ADRESll IEH ADRESL 9EH .llEH " 19EH 
ADCONO IFH ADCONI 9FH 'llFH X 19FH 
Regis1ros :?OH Registros AOH 120H IAOH 
de de Mapeados Mapcados 
Propósilo Propósito con con 
General General .:?OH·7FH AOH·FFH 
96 by1cs 7FH 80 b)1C:S FFH 17FH IFFH 

1'ilhlu ..J.~ ,tlt•morw. R.-1,\tf,...;~ /¡,"s ¡,¡¿.¡-¡,F8i..J.4-C'-;,;,-¡9~-b)·i;.s -,;i,¡~-;_-- ---- --
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C0111pO!Jlcló1t hite'"",. rettlslro~ de lt•s lfllcroco111rolad1•,n PIC 

BANCO O BANCOI BANC02 RANC03 

INDF OOH INDF 80h INDF 10011 INDF 180fl 

TMRO OIH OPTION. 81H TMRO IOIH OPTION. 181H 
REG REG 

PCL 02H PCL 82tl PCL 102H PCL 182H 
STATUS OJH STATUS 83H STATUS IOJH STATUS 183H 

FSR 04H FSR 84H FSR 104H FSR 184H 

PORTA OSH TRISA 85H X IOSH X 185H 
PORTB 06H TRISB 86H PORTB 106H TRISB 186H 
PORTC 07H TRISC 87H X 107H 187H 

PORTO 08H TRISO 88H X 108H 188H 

PORTE 09H TRISE 89H X 109H 189H 
PCLATH OAH PCLATH 8AH PCLATH IOAH PCLATH 18AH 
INTCON OBH INTCON 8BH INTCON IOBH INTCON 18BH 

PIRI OCH PIEi 8CH EEDATA IOCH EECONI 18CH 
PIR2 ODH PIE2 8DH EEADR .iODH EECON2 18DH 

TMRIL OEH PCON 8EH EEDATH IOEH RESERV. 18EH 
TMRIH OFH X 8FH EEADRH IOFH RESERV. 18FH 
TICON IOH X 90H 16 bytes llOH --~-~- ~ytes 190H 
TMR2 irH SSPCON2 91H "fi'IH 191H 

T:!CON 12H 92H il2H 192H 
SSPBUF IJH SSPADD 93H llJH 193H 
SSPCON .14H SSPSTAT 941-i 114H 194H 
CCPRIL ISH x 95H llSH 195H 
CCPRIH 16H X 96H 116H 196H 

CCPICON 17H X 97H 117H 197H 
RCSTA 18H TXSTA 98H 118H 198H 
TXREG 19H SPBRG 99H -· - 1T9H 199H 
RCREG IAH X 9AH llAH 19AH 
CCPR2L IBH X 9BH llBH 19BH 
CCPR.:?H ICH X 9CH llCH 19CH 

CCP2CON IDH X 9DH llDH 19DH 
ADRESH IEH ADRESL 9EH llEH 19EH 
ADCONO IFH ADCONI 9FH llFH 19FH 
Registros 20H Registros AOH Registros 120H Registros IAOH 

de de de de 
Propósito Propósito Propósito Propósito 
General General General General 
96 bytes 80 b)1CS 80 bytes 80 bytes 

EFH 16FH IEFH 
Mapcados FOii Mapeados 170H Mapcados IFOH 
con 701tp con 70H- con 70H-

7FH 7FH FFH 7FH 17FH 7Fl-I IFFH 

7uhla 3 . .J .\lt>nroria RA.\f par~ lo.~ l'/C/61·H76 7-ctm .J6H h.~~-;; U1ih•J;. 
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3 .. 2 .. Re¡,:i.'ftnu; <le ct111trt1I .. 

Pura gobernar el funcionun1icnto de los rccur:-;o-; de los microcnn1rnlaJl1ri:s PIC. 

po:->ccn un nún1cro de registros cspeciticos cuyos hits soponan el control Uc los 1nis1nu~. 

Gcncruhnr..:nte o cnsi sir..:1nprc estos registros cstün ubicados en las primeras pusicioncs J1..· 

cadu banco de mcn1oria de dutos RAM. Algunos Uc estos registros son compurtidus tanto 

por lu llunilin PICI 6X84 con10 por In llt111ilia PJCl6F87X . 

..-\ continuuch.ln se dará una bre''.e d~scripc_ión <:Je los registros. 

Rt!¡,:i.'ftro 1/e e!.'ita.110. (STA TÚ~)~ 
;::'-:'-··- : . 

Este es c1,'rCgi.S,tr?:-"ñ1ü~ USadc/élC.~iOdo~. IOsJ,its que lo conforman se destinan al 

contn.11 de laS funCioi1cS del-J,rO~C~cid'o~/.::::~ 
El registro se comP~1~~-:dc:J~:,~-¡g·::i~i~~-1~·:mar";·;.:i:. 

,_)~~ ·:.;-_,_~:_:\<:·-.>~:_;_,._. ~-. _, 

Los tres hits de n1cnoS p~so=.Son- s~il~li~doí-cS-.dé:-ciCnas condiciones en las operaciones 
e ' •• ,_. 

lúgico-ariunéticns (cero y ¡)Ca~coS)~:-.·' 

Z: Señuli;r.ador de cero. Se pone a 1 cuando el rcsulta~o es Cero .. 

(~: Acarrco/Jh:vada. Se pone a 1 cuundo existe acarreo en el bit de más peso en las 

instrucciones de: sun1a. Tan1bién actúa como seilalizndor de lh:vadn de: resta. 

l>C: Acarn.:o/llc:vada. Funciona igual que el scñali;t...o.u.Jor C. pero para el cuano bit. y es 

lllU) ütil para cifb.1s expresadas en BCD. 

l .o!'. scilaliz•1Üurc~ T< )# y PD# sir\'cn para indicar la causa de una rcset de un procc:sador .. 
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T()#: Se activa a nivel bajo al desbordarse el IJºu1,·hdoJ.! Ti11u.·r. Tunw. d vulur de 1 trus 

lo.t conr.:xión de la alimr.:ntación o al ejecutarse las instruccionr.:s ,·/nn/r" _,ft.•,•p. 

PI>#: Se activa a cero al ejecutarse la instrucción ,\/t.1
,

1p. Se pone a 1 autnmtlticarnentc 

trus la conl!xión de Ja alimentación o al ejecutarse ,·/rwt//. 

RPO y RP1 indican el hanco de men1oria que se selección. 

BANCO RPI HP2 

o o o 
1 o 1 
:? 1 o 
3 

7"ahlu.3.~ 

Por último IRP se utili:t'..a concatenado con el bit de n1ds peso del registro FSR para 

el hanco de R.Af\.1 en el direccionamiento indirc:cto. 

3 .. 2 .. J .. Regi.f;fro~· para co11trular la~· interrupcü111e.\· .. 

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

origin..:n una interrupción. Los n1odclos PIC16X84 tienen 4 causas. de interrupción 

h.leshurdan1iento del TMRO .. uctivación del pin de interrupción .. cambio del cstndo de uno 

Je los pines de n1cnos peso del pucno B y linnli7..ación de la escritura de un byte en la 

Ll:PR0~·1): 1nientras que los PJC16F87X tienen 13 posibles causas (adenitis de las 

1nenci1.mudus para el l 6X84 .. tenemos. el desbordamiento del Trv1R 1. Trv1R:!. captura o 

.:tlmparuciün ..:n el n1ódulo CCJ>l y en el CCP:? .. transferencia del puerto serie. colisión de 

hu:-. en el pucnu serie. fin de la transn1isión o recepción en el USART. linde Ja conversión 

.:n ..:1 convertidor analógico/digital y por úhin10.. u··Jns1Crcncia en el pucno paralelo 

.:~cli.1\ u). 
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Rt:J,!i.\tr11 1/e ctu11rol tlt! i11tc!rrupci11ne.\· (//\'TCO/\'). 

Es un registro kibh: y cscribiblc. cn an1bas familias dc l>JC: uparccc < l 6X84 ~ 

l 6FM7X ). :-mio carnbia en el bit 6. que en los nuc\"os J>JC es PEJE (pcrmbu ,h,: inh.:rrupciún 

J1..· los perifCricus) y en el viejo J>IC16F84 era EEIE (para peon11itir la interrupción cuando 

limtlizu!"e h.1 cscritun.1 de un byte cn la EEPROM). Este registro tiene la funciún de controlar 

lus interrupciones provocadas por el T:V1RO. can1bio de estado de las 4 líneas de n1ús peso 

1..•n d puerto B (RB4 .. 5 .. 6 .. 7) y :.1ctivación del pin RBO. 

En la" tigL.Íra siguiente se muestra el contenido· de este registro para mnhlls tlunilias 

Jc 1nicrocontroladorcs PIC .. con cada. uno de Jos bits que.: lo,. co1.1for111an teniendo un 

propósito de interrupción especial. 

F1pttra·.t.i J~/':¡~¿¡¡/,:~'--j~/-;.~~J.~!·;~~-;.~;Í_~~!;\·},~; 
·;,:: - (.·,~;'. .,~-:;;;~:, _."-'--" .·· , .. 

C91E: Bit di: pcnniso global dc_intc~ujlc_Í~nC~~--l '~~pe'~ftid~.-Ó~~:prohibido. 
~ ,. ' ·- . ' '-'.. '. . .. '.,--. ' ,', " ... , .. . ' ' .... . 

PEIE o EEIE (t.?n los PICl6F~:.&)~·Bit'_d~-~P~""'r01is~·d.;_~·~s--pí:rÜCriéoS que no _st.: controlan 

!..:llll /.\'Te'< J,\', .:·::~·, 

·1·<>1E: Bit de pern1iso de interruP~iÓ.n d·c(l·MRO::· 
. - - . - ' •' .. 

INTE: Bit de pcm1iso de la interrupción c~t~nla por ·RBO/INT. 
. ' . . ' . 

1-lHIE: Bit de pcm1iso de la intcrrupció.':1 po~:c~mbio en RB4 - Rl37. 

T<>IF: ScñaliJ'..ador de desbordamiento en el-TMRO. 

IST•·: Scñalizaci .. 'ln de uctivación de JU patitá RBO/JNT. 

t<HI•·: Scño.11izadur de cmnhio en Rh4 - RB7. 
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Nt.11J.:i.,trt1 ¡,,·01-: 

El registro INDF. se cncucntn1 en lu posición 0011 di: la 111.:1noria e.Je..· datos. sin 

.:1nho.1rgn no i:s un ri:g.istro que se i:ncucntn: implcmcntudo tisicami:ntc. Se cn1plca en el 

dircccionmnicnto indirecto utilizando con10 puntero el contenido del registro FSR. Es decir. 

se aci.:cdc u lu posición señalada por el contenido de FSR. 

Por cjen1plo. ·supongamos que el rcgistr? general situado en 1 11-1 contiene d vulor 

.3AI l. Si curgan1os el registro FSR con en vnlor 11 H y a continuu.ción realizamos una 

h:i.:tura del registro INDF. nos dani con10 resultado el vnlor 3AH . 

.. ,1 iguul que cualquier microprocesador o n1icrocontrolmJor. los PIC para ejecutar el 

con_iuntu de instrucciones que constituyen su progran1a de uplicación. ernplea un registro 

que ,.a din:ccionando de fbrn1a ndecuada las difc:rentcs posiciones de n1cn1oria en las que se 

encuentran alojw.Jas dichas instrucciones. Este registro especial recibe el- no111brc de: 

l "1.111tadur de Programu ( J>C). l.t1 longillul totul ,¡,__. t!.\"lt.' res:i.\·tro \"t1rit1 ,.,, fi111cirjn d,•/ 

~Jon''""' d1.• 'º""" 1111os t.A• lo.,· 111ode/o.\· "'" /l/( ·. 

Vl!mos qul.!" lu pane haja dd PC se.: constituye.: con el rc:gistro PCL. m~cntrJs que los 

1rc~ hit!'. de mias pesos&.: obtienen del registro STATUS y de las palabras contenidas en las 

i11s1rucciones e111pleudas en cada caso. 

Si cn un 111omento dado el PC c:stá señulundo la últin1u dirección de una púgina de nicn1oria 

dctcrrnirn.1do.1. ul ejecutursc una instrucciún ordinaria cualquh:ra (no de salto) se produce un 

¡1LHoincrcn1cnto <ld PC si:tlulandu entuni.:es a la prin1era posición de la página siguiente. Sin 

e1nhargo. los hits <lcl regislrn STATUS que nos sirven para presdeccionar lu página de 

tr¡1ha.i(1 no !'.C actuali/m1. Si en e!'.h! n10111cnto aparece una instrucción GOTO o una 

in:-.tnh.:~iún < ·:\1.1. o cuuk1uicr otn1 instrucción que pretenda mo<lilicar el PC. nos enviará el 
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progr¡¡111u u la pügina que ~1...·tlah:n los hits P/\O) Pi\ l del r1...•gistrt' STA l l :s. Parn pr1...•,c.:nir 

i:sto . ..:s crnn·i:nic.:ntc actmlli'1'.ar dichos hits en el prograrna. 

Se- utilizu paru po1..kr llcvur a caho i:I diri:ccionan1iC't110 indiri:cto de: la 111i:n1oria. c:n 

Ju c.:jccuciún de: instruccioni:s del programa. Se: usa en cornhinución con d rc:gistro JNDF. El 

FSR c~ c.!I punti:ro. c.!S di:cir .. su conti:nido nos indica lu dirc:cción de n1e111oria a Ja que 

intc:nta111os acceder de rnodo indirl.!clo. 

R<!Ri..-rro.~ PORTA. l'ORTB. PORTC. etc. 

Estos registros puedl.!n leerse y escribirse segün nos interese mediante instrucciones 

Ucl pn.lgrJmu. Su 111isiOn csC'nciul es servimos de enlace entre el n1icrocuntrolador J>IC y los 

ek·m..:ntos del n1undo externo. Mós adelante an1pliarcn1os el uso de estos registros. 

Se trutu de un registro que únicamente puede ser escrito .. es decir .. sobre él solamente 

puc:Jcn reuli7..:.trse operaciones de escritura. _Su misión principal es controlar el 

funciunmuicnto d..: Tin1erO y del \VDT. Dispon,c ~e \_'arios bits de control que nos pcnnitcn 

maiu:jar el WDT y el TI MERO. 

,, ,_, .... , 

Pura escribir en este registro_ .~c.:b.~~~~~'.:.~~~-H~~~~.:~~:·:_i~~l,rti,~~ión .ÜJ>TION con la cual 

p¡1~mnos el cunteniúu del registro d~ -t~J~~i~-~:~:~_1::f~f·¡·4~!"~-~-~J~l·~·QN. 

l In RESET nos coloca u nivel alto ( 1 lógico) los bits del registro OPTION. 

l·:I registro de trahujn \\'. realiza fundum:s idénticas al Acun1uludor en los 

111icntpntce~;1'-h.lrcs trudicitmales. Se emplea pur:.1 realizur operaciones uritnh!ticas. lógicas. 
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("f1n1pu ... ü.·ití11 i11t1.!'1IU y r1.•1:i.\lr11' Úc! /O\ 111it'rtll'Olllr11/u1/orc!\ l'IC · 

cte. Se trata de un n:gistro no pencnccicnh: al ilrca dc nlc111uria de dah,~. Se accede ._, "-"sh.· 

registro nledianh: detem1inadas instrucciones que lmci.:n uso de iJI. 1-:11 lus instrut:cillllC~ d"'· 

dos operandos. uno de los dns datos sicrnpre dehc i.:star en el n:gistrn \\·. como ocurriu i.:n d 

moddn tradicional con el ucurnuludor. En las instruccion..:s d..: un S1..llo opcnmdo. cl do.111.1 ~..: 

ton1u de la n1cn1oriu (tanlhién por convcnci0n). l~us op..:racioni:s con Cllnst'-lnti.:~ 

provi:nii:ntcs de la 1ne111oriu de progra1nu <litcrulc~) !'>"-" n:ali:l'.an solo sohri: el n:gistnl \\·. 

N<>TA: En cada unos de lo!to modelos de mkrocontroladorcs PIC~ st.• licnt.• un 

dctcr111inado banco dt.• memoria dt.• datos. cada chip también cnnlicnt.• cicrio número 

de lo!to misn1os bancos. los rca:iMrns se sitúan dentro dt.• t!'Sto~ ocupando una t.•it.·rta 

direcciiln dt..• mcn1oria. t..•n hase a cslu. ala:unos dt..• lo!to rc~islros pucdt..•n !'tCr lo!to nai~nlo!it 

en ulJ:uno~ de modelos de PIC,. sin cmhHrJ?n no ocupan la misma dirt.•cciún dt.• 

mernoria. Al usar un dt.'tcrminado modelo dt.• microconlroÍador dchcn1n!'t cMar 

ohliJ:ados a conuct.•r las posiciont..•s dt.' cada uno dt..• cstu!it rc~i~lros ,. lu!to hils que lo 

cun1puncn para poder confi~urar bien nuestro circuito inlc~rado . 

• 1.4. ,\t1.~111t1ri11 . ., EEl'RO.\I y FLASll. 

Los PIC16X8X tiencn 64 hytes de n1en1oria EEPROl\.1 de dmos. donde se pueden 

.... 1r11uccnar datos y vuriahles que interesan que no se borren cuando se desconecta la 

uli111i.:ntaci<in dcl sistema. Soporta 1.000 .. 000 de ciclos de escritura/borrado y es capaz de 

glrnrdar la inti.,rmación sin alterarla n1ás de 40 años. El PIC16F84A contiene una n1en1oria 

na ... h de 1 79'2. hytes. 

l.os l'IC:16Fl!7X tienen 121! bytes (16F873/4) y ::!56 bytes (16F876/7) de memoria 

.l·:l'R<>i\.1 rcspectivan1entc: aden1:is de contar también con n1en1oria tlash de 7168 bytes 

el 6F87314) y 14336 hytcs ( 16F876/7). 

C&.ihc nh:ncinnur que unu n1cn1oria llash tiene una vida n1cnor en cuanto a ciclos de 

h,lrro.1dll:l.!'sl.:ritura. -.1 dilCn:nciu d"'· una El:'.J>Rorv1 con 1 .. 000.000 de ciclos. lu n1cn1oriu tlash 

1icnc ulrc<lt.:dnr de solo 1 .. 000 ciclos. 
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3.4. J. Lectur11 y e.\·criluru tle Ja.~ n1enu1rit1.\ EEl:aRO.\I y FLASll. 

En el PICI6F84 se puede cscrihir y leer la n1cn1oriu de datos EEPR0~1. En lo~ 

Pll" l 6F87X tarnhiCn se pui:de escribir la memoria de c~idigo FLASI l. En pocas palahrns 

csto signilicu 4uc un programa dinúmicamcnte puede generur int(1rn1ución 4ue se pucc.Jc 

grabar en la 1ncn1oria FLASH directamente. sin necesidad de un programador externo. 

Puru n1anejar la n1cmoria de EEPROf\.1 de 64 bytes del PICl6F84 hastun e.Jos 

registros paru proporcionar la dirección a acceder y para. guardar e~ datos de 8 hits que se 

leía o se ibu n grabar. Como solo existen 64 posiciones en lu ·,~EPROM. para contener la 

dirección bastaba con un registro de 8 bits: el EEAÓR.:EI. cÍat~···¡~·fd,; ~-a ·csc~i.bÚ .. d~-tan1añ·o 
hytc. se éolocaba en el rcgistro.EEDATA~ 

Como en los PICI 6F87X tambiérl~sc p'ued~:·l~c~-:·o '-~~~~ibir-;._;ri~~iri-''nlcni6ria:FLASI 1 y 

esta puc:dc alcanzar un tu~~uñ·o dc·i(~-'·d~~.~~·,~~b~~-d~~,1·4-~>~¡~~:-d~~~,~,~a·~ N-º c·~·-\s~n.~ie~-t~ con 

un solo registro p~ra Ia:d.~rCCc.i,Ó~- -~~:~.-~·~:~·~~~~~~:~-~"~~~~.bi.ts:~·;::::i .. O";-n1i~.~~~ S~~Cd~~;P3.ra él. -dmo. 
4uc tiene una longitud de ·,1~_ ~.it~ .. :~~..µ>-~:~.b~¡;~c~~~··n~C~~~~~d:~J rcgi~t~~· El~A_DR s·e li!ia ·al 

registro EEADRH. (pal-tc:'~Í~~)_._<~u~:i~~~-~i~~.~·~1~-~~:?".bits ~de nuis p~so de 1~:·dir~cc.ió1.1.- El 

registro EEDAT~H (pa~l·c·;.~Ít~):);··s.c.·;.lig~··ª~'·rc~is.~~0- EEDATA que co'n.ticnc los 6 bils Oc 

111ús peso de la palabra.lcida:o a cscribir.·.en·la FLASH. Estos nuevos registros no se usan cn 
: . . .. - ' .. . ~ .-

operaciones que afcct'an·~:lll EEPROM. 

Po.1rJ controlar,:,. la ::'opCrJción 1 dc lectura/escritura de lus memorias EEPROM y 

1· l.ASI 1 hay dos r;,gisfm~' d~~'ami;,ados .EECON 1 y EECON2. El EECON 1 ocupa la 

dirccciún 18Ch .. .:i,i_e:n:tr~~~-~n-':~'i-·EECON:?. corno sucede con el PIC16Í-=84. no cStd 

i111ph.:111cntado tisicann!ntc y solo se usu en la delicada operación de escritura. que tiene una 

ck·vo.11.Ja Juracil>n de 2 rniliscgundos. nproxin1adan1cntc. 

J>¡1ra C\. itur escrituras im.Jcsi.:adus en la rncn1orin EEPROl\·t n1otivudas por rebotes en 

la i11ici~11i/.o.1ciún di.! 1 111icrocontrolador. se controla t.!I hit \\'REN prohihicndo cualquii.:r 
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nperuciún de escritura 1nh:ntr.is duran h.1s 7'2. nlilbegundo:-. que h.0 111pt.1ri/a el ti1ncr Jc 

Po\\cr-up. 

3.5. 1•11er1t1~· de e111ru1/a y sulitla l:../S. 

Entcndcn1os con10 pucnos dr.: r.:ntrada/sal ida. las 'ias de co1nunicación o los 111cdiu:-. 

dc transmisión de datos. que tiene a su disposición el n1icrocunlroladur y que Ir.: pcn11itcn 

ct.1111unicursc con el r.:xtcrior. es decir. con otros dispusitivos pr.:rili.:ricos. 

Dependiendo de cada modelo de n1icrocontrolador. ya sea el hüsico J>JC16F84_ qut: 

post:c solumt:nh: entradas y ~alidas digitales; o la familia PIC l 6F8,7X que contiene liricus dt: 

cntrJdu/sulidu con convertidor unológ.ico~digit.~I; 

En el caso del microcontrolúdoi-., PIC 161:84 · é¡~-~p~,-~·c·~~~~'S .. _de.<· d;~ · puerto~ de 

con1unicuciún entrada/salida dclinid~s c~n1~-'1~0RTA .)·,roR:f-B~,:-pc,·;:~I ~~nt~~io. en el cuso 

JC" la fümilh.1 16F87X -depcnd-icndo. el :_-~odélo.:·:~ó-; ¡~·~ 7:i~i28:~:·~¡~-~~~~;~:~-~ :dispOncn :_de tres 

pw:nos: y en los n1odclos de' 40 ~in~S·sc disPci~-~~··,.d~---5 :~~~,~¡;;~)~-':.'.>: 
.-.. ;..(';' ·.-,·,~: .,_ ,.:;_ ;i 

P••dc111<'.~º~;u~:0:o:i:n~~··:0~i~~~1:~~t~~gfr'.'c~~fü}~~:~ri::E ~c:~s;:~c~~::~· ~:~~: 
prn~esos de lectura .Y cscrit~n;-::·i~ci~i.~~~li7..af1 .;·n;c'di~n·lc:: 'j'J~·-.ó'iñst~ccic:;;;~~ adecuadas del 

pn1grmnu. 
·'·· - -;:1;:- -: ::-~:;"~\:::':''.;~: .. ~' •'+:- ··-

·. 

C:ada pm:rto llcv~ a~ociado.:.pa~.i Údvar a .c~b~ su control un registro (denominados 

1 RISA. TRISB. TRÍsc. TRÍso:;rRlSE'. ~i~;j ;.:cuando s~-produ~c un RESET todos los 

hit:-. <le" dichos rt:g.istrus se ponen a nivel lógico alto ( 1 lógico). situándose entonces los 

puenus cnn1u cntrJdas. 
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3.S.I. '·"-~ Tl!J:Í.\lrtl.'lt TRIS. 

C.'tlnll1 s¡1hcmo~. cada puertc.1 del J>J(_"_ llevu asuciudll un n:gistru cspccial <.l.RJS) quc 

utili/arnos pura cargar en él el código m.lccm1dn qui: nos pcrmit¡1 prng.nmutr cl pucrtn 

cnrn:spnndicntc de ucucrdo a nuestras neccsidades. 

Estos registros son controlados mediante sotlv.-un: C"jccutundo Ja instrucción •• TIHS 

f". 1111.:dinnte lu cual c¡1rgan1os el rl!'gistro TRIS cun el cuntcnidu del r&:gistro \\'. 

Si colocamos un 1 lógico en un detcm1inado hit de un registro TRIS. nos 

dctcrminurá 4uc la correspondiente linea de salida del pul!'no implica'-lo se coloque en alta 

i1npc<lancia (modo entrada). Si coloctunos un O lógico. la linea del pucnu correspondiente 

trahajará con10 salida. 

I l)!lll"ol 3 3 Ut•)!utro //U.\ 

En la ligurJ pudc111os ver la dependencia dircctu de los pul.!rtos de sus rcgi_stros 

1 RIS cnrn:spundientes y Ja dependencia de éstos del contl.!nido dd registro de trabajo\\'. 

Cuando se reali7.a una operJción de lectura. el puerto nos proporciona el dato 

prc!'>Cllh: en t.:sc instante en las lineas tisicas de entrada. de nu-,do que si esas lineas cambian 

J1..• \':..tlor un inst:mtt!' ma!" turdl.!. nn In uprcciarl.!mos u no ser que l.!t""cctucnios otra nu<!vu 

ll.."¡,;tura. Sin cmhurgo. cuanc.Ju tenemos prugrumuda una lini:a cmnu salida y escribimos en 

ella un dato. esta lineu pennanccc de forma indefinida con i:I dato ahnaccnado. hasta que en 

o1r.a pos11..·rior opcraciltn de escritura nosotros In ca111hie1nos a \'Oluntad. 
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Los pui:rtns e.Ji: estos 111odi:lns de n1icn.lcontrolaJ,1rc:-. hl:-. pndc1110:-. progr:.111Hir ~a :-...:a 

Cllll\ll ..:ntrada!-o ,, saliJu:-. indcp..:ndí..:ntc UIHl del otn1: '' p,1J..:nH1:-. acti\ar una 1·u1h.:iún 

Üt.."tcrmi11:.1d:.1. '-ILit: !-.C compone COllll.l entruJ .. 1 m1ah."1gica ,, Jigital. 

3.S.2. Prt1¡:ru1rruc·i1i11 ti~/,, ..... P11t!rlt1.\. 

l",1111,, se hu 111cncionado antcrion11ente. Jos pucnos se pn.1grar11an 111cdiantc el 

~,,ft\\ar..: di.:I prng.ran1a. utilizando paru ello los n:gistros TRIS. 

En ,,c:.1~ioncs se n:alizan algunas operaciones internas qw: lh:van a cuho tureus de h:cturu 

~i...·guid¡¡ de escrituni en lns puertos. Por ejemplo. con las instruccinncs BCF ~· BSF. sc 

pucJcn h:i:r todos los bits dc un puerto. se rcali;,.o..a la opcración con el hit indicado en la 

npcrm.:ión y finalmente se escribe el resultado. Estas opcracioncs_dcben rcali;,_ursc con sumo 

cuidaJn cuando ~e trabaja con puertos cuyos bits están prográrriudos unos co1l10 entro.das y 

otros cnn10 satidu:-o. 

Si rculiza111os una opcrJción BSF sobré el bit S del PORTB. se producir..i la lectura 

de los 8 hits del PORTB. a continuación el bit 5 se pone u 1 lógic_o y finuln1entc el valor del 

P<JRTB será escrito en los latches de salida. Si cualquier otro bit del PORTB se emph:a en 

~cntiJo hidireccinnal y está definido como entrada en ese instante. Ju señal de cntrJda 

pri...·!'.cnte en csc pin scr..i leida por Ja CPU y reescrita en ese n1isn10 11in. Con10 este pin 

pcnn:.mccc- 11rugran1udo en n1odo entrada. no sucede nada anón1ulo. Sin embargo. si al 

ri...·ali/:.1r la opcrución BSF sobre el bit 5. cualquier otro bit está progran1ado con10 salida. el 

i:t 1111cnidn del latch d&: datos puede producir errores. 

~1cdiantc las instrucciones MOVF y MOV\VF poden1os leer y escribir 

rc~pecli\·anH.:nte lus puenos de los n1icrocontroludorcs PIC. 

Cuando ~c rcalizan una opcraciún de lectura y otra de escritura seguidas. es 

r1.."'-=' m1c11l.lahh.: <lcjur trunscurrir unos ins1untes entre an1has opcradoncs. colucando una 

i11'1rucl..'iún N< >P cntrc la~ dos untcriores. 



La~ Ci.lr<.tch:risticas 4ui.: confon110.m i.:stns tipos di.: micnlcontroluJnn:s son cntri.: ntru~ 

co~us: disponen d..: circuit..:ria i.:sp..:cial qui.: li.:s pi.:nnit..:n up..:ri.lr i.:n ti..:n1pu ri.:al. ud..:n1ú:-. lc:-. 

p..:r111ih .. · l''pti111izar los sisti.:n1as y n1ini111izar los cost..:~ u travCs dl.! la i.:liminach.'m d..: 

c.:01npon..:ntcs externos y pcnniticndo la inclusión de códigos d..: protr.:cción. Esta!' 

i.:aractcristicus pueden cnum..:rarsc del n1odo siguicntc: 

Posihilidud de sch:cción del oscilador del sistema. 

tv1ódulo de Rcsct. 

Rcsct én Ja conexión de Ju alimentación (POR =Power-on Rcsct). 

Dcvicc Rcsct Tin1cr <DRT). 

\\'atchdog Timcr ( \\'DT). 

Slccp (111odo reposo). 

Código de protección. 

Todos los disposithos cuyo destino final o misión principal es controlar ticn1pos. 

rccihcn el nornhn! de tin1crs o ten1pori7..adorcs. En realidad no son otra cosa que contudorc:s 

¡1sci.:ndl!nt..:s o dcsc..:ndcntcs que emiten unu scftal cuando se producen un dctcm1inado 

nlun-.:-ro d..: e\:t.:ntus. 

ParJ rcalizar ..:stas opcracioncs .. sc dispone de dos temporizadores básicos. el T?\·1R y 

d \\'l>T. El prirnero di: ellos es el tcmpori7..ador principal del sistcnm y se encarga de 11..:var 

~1 ~o.1ho el control de ticrnpos del sistema. El segundo (\\'DT = Perro guardián) se i:ncarga de 

"-"t'ntn,lur el corn:ctu funcionarnicntu del sistcn1o.s in1pidicndo que se qui:dc colgado (por 

r-·.h:rnplu en la i.:j..:cuci,·111 de un huele infinito). 

1\.1nhos h!mpurizudores pueden necesitar truh¡tiar con ticn1pos d..:vados. di:vando la 

dun.1L"iú11 de lo~ pubos. paro.1 ello se empican las Uh·isiones di.! frccucnciu que nos pi:nnitirtln 



uJurgur Jos in1rmlsos (h: rdoj. Con el Tf\1RO Ju divisilln c .. h: fn:ct11.:m .. ·ia :-.1..." n .. •uli.1a Hnt..::o. c...h..• :o.'-•r 

o.1plicada la sei"wl ul tin1er. Cllll el \\'DT el divisor de frecw:ndu m:túa dL·spuC.::-.. 

3.6.2. Pt1/t1hra de c·t11'.fi¡:11rt1cüi11. 

J>~iru ser hom:sto. en mi cuso nie encontré en un dilenrn al no poder hucer fundonur 

al principio un nlicrocuntroludur J>IC l 6F84 cargado con un programa sl.!'ncillo que 

!"ol\larnente encem.Jia unos leds al ser activados por unos switch p11s'1·h1111011. El prohlcmu nu 

rudicah~1 t:n t.:I hecho de que el progran1a estuviese mal editado o tuvh:ra algún crror en lus 

instrucciones. Al analizar la señal que debía generarse por el cristal de cuarzo funcionando 

conin oscilador. se dcscuhrió que no existía ninguna señal de reloj que hiciera funcionar al 

J>IC. Dc·spués de revisar bien algunos textos encontré qu~ habül:. on1i,th.h~ ·una parte 

fundutnc.mtal en Ja construcción del programa. lu palabra .de cOnfigurución-' del 

1nicrocontroludor. 

Si: debiun <.h: configurar dos bits de.la palabr..i. para seleccionar el tipo de oscilador que se 

quisicru utilizar (rcsisth'.o."capaCitivo. cristril de cuarzo. ctC.)~ 

Según lu configuración de bits. podremos ndoptur varins modalidades de 

progrumuc:ión. Dos bits de configuración se utilizan parJ seleccionar el oscilndor y otro bit 

111:.is se empica parJ habilitar el \VDT. Otra serie de bits de configuración se cn1plean parJ 

disponer el código de protección. sin cn1bargo éstos cun1bian en función del coniponcntc de 

lo.l frm;ilia de 111icrocontroludorcs PIC que csten1os empleando. 

CP CI" CI' 

C"P: Bit:-. c.h: proti:c.:c.::ión de la menioriu <le código. 

/: .\"o ¡11·111egida. 
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(); Pro11:~itla. El pro~rt111u1 110 .n.• ¡111,«h· h•er. r!t"itaudo ,·opitl\. T,1111¡10,·o .H' pucclc 

.\ohres,·rihir. Ach.•nuh <!\'ita t/llL' pueda .,,.,. tlL"L"L'dida la /:"/~·1•Rt J.\/ de "'""' y . 

.ti11u/111i:11t<! .,.¡ .H! nuJtl(/icu «i.•I hit ( '/' tk ()a l . . n• horra «i. 00111ph•ttm1,•11fL• /,¡ l::Hl'R< J.\/. 

P\\'RTE: Bit de pcm1iso paru el timcr de cnncxic.'ln Úl! ulin1l!n1Ución. 

I: /:J,•.Hu.:t Í\'c1tlo. 

O: A,•th•udo. 

\\'l>TE: Bit de pcnniso del Tirncr del pi:rro guardián. 

/: Actirado. 

FOSCO, 1: Tipo de oscilador. 

FOSCI FOSCO TIPO 
O O LP (Baja potencia. :05 a :?50 t-;fu). 
O 1 XT(E!ltándaf'. lla!>ta ..JMluJ. 

1 O llS (Altu \.Clocidad. Má!'> de: 4 Mhz). 

1 RC ( Rc!'>istcncia - condcn!i.udorJ . 

.3 .. 6.3 .. Pr11ce.\·o 1/e reiniciali:;aci1Jn (RESET). 

El proceso de re.,·(!t en un n1icrocontrolador o 1nicruproccsador .. consiste en obligurlc a 

ahanJnnur Ja ejecución dcl prugran1a en el punto en d que se encuentre paru reiniciur su 

"-".il..'t:Ución desdi: el principio. En el caso de los n1icrocontroladorcs en nuestro estudio el 

,.,._,,., puc<lc llc\"arsc u cabo de cinco n1odos difcrcntcs: 

1. :'\I concctarsc Ja ulin1cntación (Po'''cr-On Rcsct .. tan1bién llamado POR). 

__ 1\cli\"undn u nivel lógico O In patillu l\1CLR (Master ~lcur Rcset) con procedimiento 

1u,nnal. 

·°'· Ac1iva11Jo In patillu I\1CLR durantl! el estado de reposo (Slccp) . 

...i. ~1cdiuntc la Ul..'ti\'ación <.h:sdc el Perro Guurdiún (\VDT) en fum.:ionun1ien10 norn1ul. 

5. \lcdiante la acti\"uciún dcsdc el Perro Ciuurdi:in (\\'DT) desde el cstudo de repuso 

(Slc..:pJ. 
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l~n h1 gcncrución del '"'-'·'*''' sc producc un n:lardo de 18 ms p;.ira dar tic111po ~• que s"-· 

cstuhilicc la tcnsif..'ln dc alimi.:ntaciún y la frccucnci~1 del llScihuJor princip~11. El h:rnpori/~tdor 

'-llh: gcncrn csh: n:tun.Jo csttl controlado por un oscilw.Jor RC im ... kpendicnt"--. 

El /'OH (l'Oll'ER-ON HliSET). 

Los cin:uilos integrados pencni.:cicntes u algunos tipos de PIC .. disponen en :-ou 

inh..·rior de la circuitería necesaria para generar un Resct en Jos instantes de concxitln del 

n1icrrn:ontrol;.idur a la ulirnentación. La aplicación prjctica de esta carJcteristica .. se 

consigu..: conectando u In tensión de alin1cntución la patilla f\1CLR . 

Cuando el 111icrocontrolador conlien:r..a a funcionar nonnahnt.:ntc. trata de ajustar los 

parün1etros de tensión. frecuencia. ten1pcrutur..i.. etc... para asegur..tr un correcto 

funcif..mamh:nto. Si no cncu~ntra .los. parJ.m~tros correctos. el n1icrocontrolad'-:"lr debe generar 

lu ~ci\ul de rt.:set hasta que se produzcan las condiciones necesarias. 

En la figura se presenta un circuito exterior (circu_ito RC) que debe s..:r Conectado a 

i\ICLll paru cons..:guir el r..:set POR. Normalmente se empica cuando. l:i tensión no111i~af de 
. .· . . . . .. . ·.-:. -· ,-.·· .·· .,. . -

uli111c:ntució11 se ulcanza de forma lenta .. El diodo empicado en el circuito sirve.Para facilitar 

la descarga del conde.nsad~·r cuando se su~rin1~ . I¡~ .alin1cnia~·i6~. S~·. 'r~~~micnd~ ~-una 
resish.:nciu R 111enor de 40 K parJ asegurar. las·carnctcristicas eléctricas. El valor de R 1 debe 

o~ciJ¡1r entre 100 ohn1ins y 1 K. 
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El DRT (DE VICE RES ET Tl.\IER). 

r-----
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El DRT ( Dc\'ÍCC Rcset Timer) proporciona un retardo nominal de. 18 ms para· las 

funciurn.:~ de Rcscl. Este elemento (DRT) trabaja con su propio o'.icilador '"-irytcmo. y.: se 

colocu en situación de actividad cuwido Se produce una situación .de _RcsCl~ ·SU. misión 

hil~ico.1 es conseguir la estabilidad de la tensión de alin1cn~~ción pc~1itic_ry~o CspCrar. a .tc_ner 

t..•I 1111..:nor rizu.do posihlc y alcanzar la estabilidad de la frc~ucncia "de tr~~~jc:'.~·> 

Los circuitos osCiladorcs basados en cristales de cua.=-L.o' o ~-n rC~onadorcs ccnin1icos .. 

n.:'-)uicrcn cierto tiemp~··d~:rctardo h~stÜ ntcarizllr.una oscilaCió~ cS~ubl~~ 
-~· . ' 

J~I DRT n1an~i·~~'c:J~ _c"ci~di~iÓn de rcsct dür'-..irii.c · l ,~ ~n~·s dcsp~~S de ~·uc el pin l\1CLR 

ha~ 0.1 ¡iJcunzo.u.Jo el ni,,,::~_i.: Í~g.i-~~::·alt~_. Por ta~to JUs redes ~-~ternas·_ RC de conexión en el pin 

'.'IC"l-R no son necc~u"ri~~· c~-.la máyoria de los casos. pcm1iticndo un n1ayor ahorro y 

Jbpunicndo de 111ás espacio paru. las aplicaciones. 

El 11 "/JT (11~1 TClllJOG T/MER). 

l·.I \\'utchdog Timcr (Perro Guu.rdiun) dispone de un oscilador intenu1 RC que 

funciona J.._. furnw. lihrc IHl ncccsitu compt.mcntes externos. J:stc oscilador continúa 
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fum:ionandu aunque d usciludur princip~d se encuentre hlu4ue<.1dll. ptlr ~j"-•mpln ~ ... h:~pu"-'~ 1 ... k 

l..'jl..'cutar urn..t instrucción SJ.El:'.J>. 

l:n línc.:us gc.:nl.!rulc.:s podernos c.h.:dr que d \\.ºDT c:.. un contador inh:rntl di..' X hih t..jlh ... ' 

rn:túa corno tc.:rnporizadur y su o~jcth:o es generar un rcset al sistcnrn. cuando alean/a su 

\ afllr rnáximo. 

Cuando tienl.! lugur un Reset dd \VDT. se coloca a O el hit 4 lTC)l d~I registro 

ST,\TIJS. 

El \\'DT puede ser deshubilitudo mediante la progranu1cilln dd bit \\.'DTE con un O lógico. 

El \VDT po_scc una tcrnpori?..ución iniciul de 18 n1s (sin empicar el di\"isor de 

fn:cucnciu). Si ~n un n10111cnto dado ncccsitan1os un periodo (o una lcn1puri,.-..:iciLln) n1uchu 

rna~ or. pudcn1os asignar al divisor de frccuc:ncius un valor tal que nos proporcione una 

frl..'CUl..'ncia de hasta 1: 128 veces menor n1ediuntc Ja escritura del valor adecuado .. en el 

registro OJ>TION. 

1::1 RESET BROW/\'-OUT. 

l In Rc.:st.:t BrO\\.'ll·out es una condición producida. por~~e .-·1,a .nlimcrltación del 

componcnh: cVdd) b~.fa. o cae a un valor mínimo. sin' llegar. u· cero.: y:- postCriom1cntc se 

r\.!t..:Upl..'ru. El PJC se ve .s~1~~etido a un Resct durante este proceso. 

-.~--~:·,·.\t.:---, .. ~ : ·. . '. -~ ·.: ·e:·.·::~~ _; , ... ::·.::'.', ." 
J>ara protege~ de este probl~ma a los con1ponc_~tes.;.s~· <:Jis'?~ª -~-" cirCuit~ exterior de 

f1rotccción. con1n ·el 111ostmdo en lu figura. ·que basudo en un diodo zencr y un transistor 

P'."\:"P. trata d..: eliminar esta circunstancia. 
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Estos tipos de n1icrocontrol_adorcs cntrJn en el n1odo de trabajo de bajo consun10. 

cuo.mdn se ejecuta la instrucción SLEEP. _ En: estus·_condicioncs se-producen las acciones 

!<>Íguicntcs: 

a. Si cstú huhilitado el \\/DT. su conteriido ·será borradO-··jnicidndosc nucvun1cntc s~ 

proceso de conteo. 

h. 

'-'-

J. 

El hit TO (hit 4 di!! rl!gistro STATUS) se a.,"1iva (se pone a 1) 

El hit l'D (bit 3 de STATUS) se bo,;..'(sc pon~ n O). 

1:1 oscilador principal d_cl sistcn1a ~e ble>:q~ca: 
l .os pucnos de EJS numticncn -~¡:_m·i-~rri·o_~--cStado que tenían antes de iniciarse el 111odo 

Sl.EEI'. 

Dchcn1ns darnos cucntu que si en el \VDT se produce un RESET por un exceso de 

ti1..·n1po. nu se pruduciria un nivel hajo en Ja patilla l\ICLK. 

Par;1 disrninuir el consunu1 al rnú:\.imo es conveniente conectar la patilla TOCKI a Vdd 

o a llla!'ooa. y ht patilla ;\ICLH ;1 ni'\ el Júgico alto. 
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Para snlir del cstudo de reposo (SLEEJ>> lrny dos posihilidadcs: 

1. /\.cth:ar l.!Xtcriormcntc la rmtilla l\1CLR y generar un rcsct. 

El \\'IJT que estaha activo cuundo sc ejccuto Sl.El:P. sc c .... h:~hl'rda ~ gcn":ru un n..·~ct. 

Los hits PI> y TO pucdcri utilizarse para dctcnninar lu cuusu del rcsct. 

Unu dcsvcntujn que se prcscntu en los ··viejos·· n1icrocontruludorcs J>IC16F84. es 

que se debe· truhujur con señales complctumcntc digitales paru ser proccsudus por el 

microeontrOludor. Si se deseaba trabajar con ~cñ.nlcs ·en -tiempo continuo. eru ncccsario 

implemcntur circuitcrh.1 extra para darle tratllmi~~~~_' pura hacer lu conversh.in posterior en 

M:ñulcs discrctus. 

·:.. .:::··- -; ~.;·:1 -. ·' ;· ---

Los 111icrocontrolndo.rcs J>íC-1 ~·:~"7~ · p~secn. = uri ~-Convertidor analógico ~ digital 
- '.. --~ - . . .,.. ','i. '. :- ··: " . 

L·\DC> Je JO bits de rcsoluCión~ L_os~n1_odcloS.873/~·cucntan· con 5 pines de entrada,_.- Jos 

X74/7 tienen 8 pines>· 

c.h.: la tensión de rcfcrénCia)'.~~<.tf." :·dé' llcüerdo'cOri' la -~i-Claéió.n siguiente: 
. >~·>.·· . .,;·. ~-<' --.,,_,·:· .':~-:, 

,¡·~~:¿~{~'~Í'~':I ~~-~'ir~J;>!{1/;~;~j~:), ·1· .024 ~ 1··,.e.t 11 .024 

Por cjc.."111plu: Si el -~~~~~:f~~--=:='.--~_:'..~<:-'~~:;'=~{~~-,,~~·:ti~~~~.).a rcsoh.~ción es d~ 4.8 mV/bit .. Por lo 

t¡111h1. u la .:ntruda u'naló~Í~a·,d-c'.0_--\1)~_.c~..;.~Spo;,dc-una digital de 00 0000-0000 y para la de 

=' V ut1¡1 de 1 1 11 1 1 11 1 1 >La tcnsió~ de réfCrcncia. d.ctcm1ina loS Jhnitcs máxin10 y n1inimo 

de..• lu tensión una lógica que se pucc.h: convertir. El voltaje diferencial n1inin10 es de::? V . 

..\ truvc~ del canal de entrada sch!ccionado. sc aplica la tensión an;.1lógica u un 

rct!i!m:i<.ln luego se introduci.: al convertidor. d cuul 

50 



proporciona un n:sultudo <.h: JO hits de rcsoluciún usanJ,, Jo.1 11..:cnico.1 d..: i1pnl'i1110.11.:in11"-·:-. 

Rt.~J:i'ilru., q111! 1111111ej1111 el c111n·ertidor 111111/1i1:i<.·o - 1liJ,:it11/. 

El funcionatni.:nto del ADC requiere In manipulución de varios n:gistn.1s: 

ADRESll: Parte alta del resultado de la conversi,ln. 

ADHESL: Parte: baja del resultado de la conversión. 

Al>C<>NO: Rc.:gistro de control O. 

ADCONI: Registro de control l. 

En Ju purc.:ju de registros ··~1D'RESÍ/,j;~:·;.,;DRESL se deposita el resultado de la 

c1.m\cr~ión. que al estar ~º!l')~~i·~~~:.'~~~~·(~.~-~·,~Í·t~-: ~~~Í«;>·son ~igni,Íicath:os l O bits de dichu 

po.m .. :ja. - ; · · . .,, .. ~· //··,; 

El rc.:gistro ADL't:J~\'.(/~~:~·~~;~)'~~j~:.·~~~~~.iÓn~d~:·~o .. Tni~ntr~s··que· ~·l ·~~ID.(_YJ.\'J sin·c 

paru cuntigurur los piO~s dbl'P'~·~rt:~{-P/Cti'rri~·c';,lriidriS·:arÍ~lógicas o ~01110 Els digitales. 

_··.;:.-:·;:·> ~ .. ,:¡ (:,\;·?· ,.;· <..,.,:.;_ 
i·:c .. RiGISTRO.ADCONO 

REG-l~T·Ro -A1i'coN 1 · 
... , '' .~-· -· -,~-- .. '·· 

l .os hit:-. 7 ) h Lle n:gistru ADCtlNO sir\'en para seleccionar Ju frecuencia di: reloj 

Ljlll..' :-."-' ..:rnplcu l.."11 lu curn crsibn. con la siguiente.: asignuciún: 
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()() , ....... ::! 

01 1·,,..., R 

10 F,,..., ·J~ 

1 1 1·.0 ( Prrn:cd1.• del o.,cilaJur in1crnt11 

Tuhlu 3.t'J 

1:1 hit CiO/DONE es el que indica el estado de conversión. PoniCndolu a se inicia 

lu con'\ l.!rsiún y 111ientrus esté a 1 está realizándose dkhu operación. Cuando este hit se pune.! 

u O cnnlinna el linul de la conversh..ín y la puesta del rcsultudo en la pareja de. reg.istfllS 

,\IJRESI l:L. 

El hit AJJON sirve para activar el ADC poniéndolo a 1 y pan1 inh_ibir.su funcionu.n1icnto 

ponh.!-ndolo a O. 

/\DF!\1 del registro Aoé:ONl Selc~·cibn~ C1 rói-mató.dC·1 rCsultadci de la con,~Crsión. 
Si 'ah: 1. el rcsuluido. ~~ttl JustÚiCÓ:do_·~~·-·~i'-rciiist:Í9"··AoR.-Es1-1~:.qui/1i'cnc su~ 6,bf'~s d~ n1ás 

pcso a O: micntn1s que si vale O l_n ju~tif!~a~·i·ó~-·~~--i"ca·Ji~ ·~~?.re CJ re~is~r:O A.Dl~ESL. que 

ti1..·nc sus 6 hits de n1Cnos peso a O. · 
. . ..:· ~::.- .· .::~:; ' .· .. _ 

J_os hits PCFG.J --0 de :.1\D~qN\\{_~-~~~~-P·~.:U ~~~figurar los pines de Jos canales de 

cntr;1da al convcnidor con10 ana.JÓi:;,icas· o E/S digitales~·, 
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REPERTORIO DE 
INSTRUCCIONES 
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llt'pl'rtnrio dt• i1u1ru<'c·it111l'\ 

KF.l'EKTOKIO DF. INSTIUTCCIO:"'ES. 

4. /. /111roducc·iti11. 

En el estudio que nos ocupa sobre los n1icrocontroladorcs PIC l 6F84 y PIC 1 6F87X. 

dchctnos considcrur la pane n1ús imponuntc que estos circuitos .. el cual es su lenguaje y l:.1s 

instrucciones que confom1an su rcpcnorio. Tengo la ohligación de n1cncionar 4ue el 

n:pcrtorio de an1bas fan1ilius de PJC es prácticamente el misn10. Las instrucciones de los 

PIC: estim tOm1adas por·. palabras de · J 2 bits que pueden ser ejecutadas por h.'ls 

111icrocontroladorcs. 

' . . . 
Cuando. en la i~nni~ologia. Crri~lcri~~~- usamos la letra "f~' nos rcfcrin1os a un rcg.Í!.;tro 

gcnCrico. nlicntraS -qu~:.-'¡~ .J~thi--.~·d:~/~~:p;~~~~'h·~~--~-1--d~~tino del. resultado de la instrucción que 

vayu a ejecutarse. IÚ:·~~~-¡~-~ro'f·c~~~¿¡f¡~;~¿·.~,~~'dc:~os _32 registros de los bancos._del.PIC~ 
, , ·~ . ,, ··,;·t:~~:;~ ¡:; ·::·:~~L::;;~:-. -.. 

En las instruc=c;i~~~e~~;;ri~Oiiid~~é~.··¡=~bn:J~r eón bits. la letra· :·~b·O:indica -Crbif.quc será 

ul\:ctado por Ja opc~..i.ci~~·::·-~~ié~·t~>_~ri"~:. r.~~~~~~;,ta el rcSistro en el que S~-enc'!cntra dicho 

hit. 

.'· .·--. ·; " --·- . 

En las instrucciorlCS de cOntro1:).~ Jlls qué trab~iari con vlllorcs numéric~s. la letra "k" 

representa unu constnnt~ o ~n ·~n.lo·r li~~rnl d~· 8 O 9 bÍts. 

Todas las instruccio!1es s~ ejecutan _durante un ciclo simple .. a menos. que una 

delenninada condición ··sea c.icrta o bien el contador de progr..in1a resulte altcrJd~ al ejecutar 

una inslrucch.ln. En este caso .. In ejecución se realiza durante dos ciclos de instrucción. 

<C. ·nmo suhe111us .. un ciclo de instrucción consta de cuatro períodos de oscilador). Así. para 

una fn:cuencia de oscilador de 4 MI lz. el ticn1po normal de ~iccución de una instrucción 

!»Cria J ps. Si la ejecución es de dos ciclos se empican:'.! µ-... 
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l.i ... ta di..• pc1/uhrc1.\ t.•n1ph·uJ,, .... t.'11 la no1111.•nclc11ure1: 

f Localización de 1nemoriu en el 111icrocontroladnr. 

\\' Registro de trabajo. 

h Posición de un bit en el registro .. r. 
k Valor literal .. constante o etiqueta 

:\ Valor desconocido (0 ó 1) 

cJ Bit de destino. 

lahcl Eti~uCta. 

TC>S J>anc alta.di: Ja pila, 

PC Contud"ar de pro.grama (proJ:ru111 ''011111crJ. 

'''I>, .. Perro guardián. 

En las siguientes tablas se n1ucstran el repenorio de instrucciones para los 

microcontroladores de las fan1ilias 16X84 y 16F87X. 
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!'it.·múnico .. Punimc1n1 .. OperHcif1n. c··c1n .. t~11rm1110 I~ hi1 .. !'oocñuli1.~1durt.· .. 
mh.h\f f.d Sun1a de \.\º con f 000111 Jfffffff C.l>C./ 
and\\f 1:i..1 AN D tk \\'con f 00 01111 Jfff ffff /. 

c1rr r Borrado di." f 0110001 1 fff ffff / 
ch-\\ Burrado d._. \\' OtHIOOI º''''''' / 
comf t:d Co111plcrnc1110 de f Ull 1001 dfff ffff /. 
"h.•cf t:d lJl."crcrncnto di." f 00 0011 Jfffffff z 
incf f.d l 11crc111cn10 J .... r 00 llllfldfffl'fff z 

itlr'\\f t:d OR de\\' con f 00u100 dfff ffff z 
lllll\,f t:d Mo .. irniento di." f 00 1 000 d fff ffff z 

lllU\\\Í r Movimiento de \.\'a f oo oouo 1 nr rrff 
llllf' No opcraciún ººººººº' ,(1()000 
rlf t:d Rotación di." fa i;quicrda 00 1101 dll'fffff e 

con can') 
rrf f.d Rotación de fa derecha con 00 1100 dllT ffff e 

carry 
.. uh1o1of f.d Re!!o1a de \\' a f 00 001 o Jfff ffff C.D<.:.Z 
S\\Upf t:d lnll."rcambin de bits 00 1 110 Jff( ffff 
"'r,,f t:d Ore:.. de \\' con f 00 01 IO dtlTffff z 

hcf t:h Puesta a O del bit b de f 01 OOhh bfff ffff 
h!'of 1:ti Puesta a 1 del bit h de f 01 o 1 hb bfff ffff 

htl~C t:h Testeo del bh b de f. brinco :? 01 IOhh hffiºtlff 
!loi o 

ti11-.. .. t:ti Tc!!otco del bit b de t: brinco :? 01 1 1 bb bllT ffftº 
!!oi 1 

Jecf!'>.f 1:d Di:crcmenlo de f :? 00 1011 dfffffftº 
incr .. , t:d 1 ncrcmento de f :? (J(I 1111 dlll"ffff 
aJJI'" ~ Suma de li1i:ral con \.\' 11 11i..1..1..1..1..s • .s .. 1..1.. C.DC.Z 
andh\ ~ AND de lileml con\\' 11 

1001 -~-~~~-· z 
lorl\\ ~ OR de literal con W 1 1 0000 1..s.J •• 1..1..1..1..1.. z 

IHll\h\ ~ Muvim. de literal a \\' 11 ºº'~ ........................ 
.. uhl\\ ~ Ri:!!ota \\'de literal 11 110~ ........................ c.oc.z 
'ºrl\\ ~ OREX de lheral con \\' 11 1o1 o~~~~~~-· z 

call ~ Llamada a subrutina 2 10 º~~~ ~~~-~~~" 
drv .. JI Durrado del perro guardián 0000000 1 1 00 1 00 nTO. nPD 

l!'llO Sallo a una dirección 1 o 1 kkk kk~k~~k~ 
r-._·11i"• Retomo de interrupción :? 0000000000 1 00 1 
n.:11\\ Retomo dcH1h. iendo lileral :? 11 01,, ........................ 

en\\' 
r\.'lurn Ri:tornu de subru1ina :? ºººººººººº 1 000 -.l1.·e1' llUC!lolU del microproce!!oador ººººººº 1 1 000 1 1 ttTO.nPD 

en rcpo~u 
/,1/J/11 ./ l ln.•lrlll"'"'""'.·' d,• /u., 11u1-·rt1e11111rulc1úur,•:i. /'/( 0 /6.\8.\ 0

) /
1/C ·1f1/ 8-.\· 
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Repen11rlt1 d.- lnurue"ci11ne" 

4.2.J. lnstruccionej¡· que nranejan registros. 

ADDWF 

Suma el contenido del registro W al contenido del registro f. y nlma~cnn el resultado 

en \V si d = o. y en el registro f si d = 1. Si se produce acarreo In bandera C se pone n "1 º. 

Si se gcncru un acarreo del bit 3 al 4 la bandera DC se pone a 1. Si el resultado de In 

operación es cero. la bandera Z se pone a 1. 

ANDWF•i 

Efectúa la operación A1::'1D:.16gica entr~ el.coritei:aido del registro_\\' y el contenido 

dd registro f. Almacena el resultado en_W si.d=O. y en fsi·d~J. Afecta la bandera Z. 

CLRF 

Coloca a cero el contenido del registro_f y afecta a In bandera Z que se coloca a t · 

lógico. 

Coloca a cero el ~ontcnido del rcgi~tro W (acumulador) y afecta a la bandera Z que 

sc coloca a 1 lógico. 

COl\U' 

Cnrnplcn1cnta el contenido de registro f. Si d=O el resultado se almacena en \V. y si 

d-=-'1 el resultado ~e almacena en f. Afecta a la bandera Z. 
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DECI' 

Dccrcn1cnta (en 1) el contenido del registro f. Si d=O el resultado se aln1uccnu en 

\\'. y si d= 1 el resultado se almacena en f. 

INCt-

Se incrcn1cntu el contenido del registro f en una unidad. Si d=O el resultado se 

uhnaccna en el registro \V • . si d=J eJ··resultado se aln1accnn en el. registro t: Afecta a la 

handcra Z. 

Rcati:t'..a una opcració~- OR entre el contenido del registro \V .Y el contenido dd 

registro t: Si d=O el resultado se almacena en el registro W. Si d=I el resultado se aln1accna 

en el registro t: Afecta~ la bllndcra Z. 

l\IOVF 

El contenido del registro f Se copia en el. registro sei\alado por d. Si d~O el resultado 
...... -

se alrnuccnu en el rcgistr~ '\\\S_i ~=1: el l-csultndo se nlnuÍcena en.f. 

Copiad contenido del registro W en el registro f. No altero ningún flag. 

NO n:ulizu ninguna opcrución y no afcctu a ninguna bandera. 
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Rt:pt•rtario dt• Jn .. 1rut.'<'i1111t•.'\ 

Rl.F 

Et contenido del registro frota hacia la izquierda 1 bit pasando su bit de n1ayor peso 

ul Carry. y el bit que había en el Carry pasa al bit de menor peso del registro 1: Si d=O el 

resultado se aln1acena en el registro \V. Si d= 1 el resultado se almacena en el registro f. 

l\ ICctu a la bandera C. 

RRF 

El contenido del .registro f rot.a hacia la ~crechn 1 bit pasando s4 bit de menor pcSo 

al Carry. y el bit quc_._habín en el C~rry pasa al bit de n1nyor peso del registro f. Si d=O el 

resultado se nlmnce1la'.e!1.cl.rcg.istro. W. Si d=I el resultado se aln1accna en el registro 1: 

Afecta a la bandera c._ 

Resta el coni'~.~~~-~-:de; ~~.~:¡.CgiSiros_ f y W por el método del complemento a dos. Si 

d=O el resultado S~<,1~J~ep~~
1

~j'~~;:·~¡:,r~~i~~r~ W. Si d=I el resulÍud~ se ~l~nacena en _el 

registro 1: Afectaª' JtiS-·b'llrídC~ C~·:oC_y Z.: 
:5~;,.,:_: '-;;_ '· -· 

:-,h:.~:-:: ··> .,,¡,>, '.>'-.'' 
S\\'Al'I' '•'':;:".;·> 

' ·:._·.-; ·,~;' 

Se intcrc~.r:n~~:~~.;·~-~~:·~:U~~-~~'.\,¡~. ~c __ m·as ~.es~ con los cuatro bits de menos peso del 

registro 1: Si d=O c1\:~~~it~do ·~~-~lmll~·cna en cl.~egistro W. Si d=l el resultado se almacena 
-.. ,, __ , .-

en el registro f. No afCcta a ningunri bandera. 

XOR\\'F 

Se realiza una operación OR exclusiva entre el contenido del registro \V y el 

~olllenidu del registro t: Si d=O el resultado se almacena en el registro \\'. Si d=l el 

re~ultudu si.: uln1accna en el registro f. Afecta ul bundcr..i Z. 
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Nept.•rtorlo dt• in.'1rUc'<"io11e.\ 

4.2.2. /ll!litruccü1ne.fi que nranejan bi1.,-. 

11c1: 

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

Hst-

Coloca u uno el bit nún1cro b del registro f. No afecta a ninguna bandera de estado 

llTt"SS 

Si et bit número b del registro íestd a l .. la instrucción que sigue a ésta se ignora y 

se trutu con10 un NOP (na upt!ration).: En eslc~·c~so .. y sólo en este caso. la insirucción 

BTFSS precisa dos ciclos para. ejecutarse .. 

llTFSC 

Si el bit n~n1·~~º:.·b~~~f}~.S~_s:~~~·;·~:~_~t~·:;~. ~~:.la instrucción que sigue a ésta se ignora y 
se truta con10 u~ ·N·QJ~,:}~;~-:~;;~~~Jl!~J~-)~~(~·~;·e~tc": caso. y sólo en este caso. la instrucción 

BTJ:sc precisa dos ci,~ló~'Pri~\;jec;Uia~e~\~~ 
. ·.}":'_;.,:._.,;".: ;~ ., .. :"-::{;,;;:,'/~:·.::-: 

···~·.: ::'.-~/;~;:~··,' ,:...~.:.;;.:.r .. ~,":·.;.,';. 
l>ECFSZ 

Se decrementa el contenido del registro f. Si d=O el resultado se almacena en el 

regis1ro \V y f no varia. Si d=l el resultado se almacena en el registro f. Si el resultado es 

cero. se ignora la siguiente instrucción (salta una instrucción) y. en ese caso la instrucción 

tiene una duración de dos ciclos. 
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Nc.•pc.•rtorin de.• /11\trUL'L"it111c.•.\ 

INCt"SZ 

Se incren1enta el contenido del registro f en una unidad. Si d=O el resultmJu se 

ulmucena en el registro \V. Si d=I el resultado se nln1accna en el registro f. Si el resultado 

es cero. se ignora la siguiente instrucción ·(sahu una instrucción) y. en ese caso la 

instrucción tiene una duración de dos ciclos. 

4.2.4. /11struccic111e~· que ma11ejan opera11d1u i11mediatoJ;. 

ADDL\\' 

ANDL\\' 

Et'Cctúa la operación ANO lógico entre el contenido del registro '\}t/ y el literal k. y 

alrnuccna el resultado en W. Afecta la bandera z. 
IOKL'\\' 

.• ·-·. ,, ' - . 
Realiza una operación. OR ·lógica· ~ente el contenido· del registro W y el valor del 

litcrul k. El resultado se almaccna-~n cl"registro:W~ Afecta a la bandera Z. 

1\10\'L\\' 

El valor del literal k se almacena en el registro W. No afecta a ninguna bandera. 

SliHL'\\' 

XOIU.\\' 

Se reali/.a unu operación XOR entre el contenido de \\' y el ·valor del literal k. El 

rcsuhadn se almacena en \\:º.Afecta a la bandera Z. 
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4.2.5. ln.\·tr11ccione31.· de control y especiales. 

<::ALL 

Instrucción de llamada a subrutina. En primer lugar incrementa el PC (c·ontador clL~ 

¡11·0Krtmu.1) en 1 y almacena dicho valor en la cima de la pila. A continuación carga en los 8 

hits menos significativos del PC el valor del literal k. Los dos bits más significativos del PC 

(hits 10 y 9) se cargan con el valor de los bits 6 y 5 del registro de estado respectivamente 

<STATUS). Finalmente el bit 8 del PC se pone a cero. Esta instrucción empica dos ciclos en 

su ejecución. No afectan ninguna bandera de estado. 

CLRWDT 

La instrucción CLR\VDT resctea el WDT. Se borra tanto el registro \VDT 

( \Vatchdog) con10 su prcescalar. Los bits TO y PD del registro de estado se ponen a "1 ". 

GOTO 

Se trata de un salto incondicional. Los nueve bits menos significativos del PC son 

cargudos con el valor de k. Los bits 1 O y 9 del PC son cargados con el valor de los bits 6 y 

5 de STATUS. respectivamente. Emplea dos ciclos de instrucción y no afecta a ninguna 

hundcrU Lh: cswdo. 

HET .. IE 

RETL\\' 

El valor del literal k se alntacena en el registro '\V y el contador de programa ( PC) se 

curga con el vulor que tiene la parte alta de la pila. Emplea dos ciclos de instrucción y no 

¡ifcctu a ninguna handcra. 
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HETURN 

Sl.EF:P 

El \\'DT y su prccscalar se ponen a cero. Pone al circuito en n1ndo Slccp (hajo 

consun10) con parada del oscilador. Pone a O el flag PD (Po·wcr Do,vn) y el ílag TO (Timcr 

Out) se pone u 1. Se puede salir de este estado por: 1. Activación de MCLR para provocar 

un Rt:sct. :::?. Desbordamiento del \\'atchdog si quedó operativo en el modo reposo 3. 

Gene-ración de una interrupción que no sea TMRO ya que ésta ,se desactiva con la 

instrucción SLEEJ>. 
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MPL.AB. 

5.1. lntrt1ducción al Jtf PLAB /DE. 

La empresa Microchip nos presenta MPLAB como una herramienta de trahajo. que 

distrihuyc de fomui gratuita desde su púgina web. con todo tipo de infom1ación y ayuda. 

·:. 

r1,:11r<.1 5 / 

MPLAB es un sistema de desarrollo integrado (IDE. lntegratcd Dcvclopmcnt 

Environn1cnt ) para In tecnología de Microchip. que permite desarrollar sistemas basados 

en sus nlicrocontroladores. 

f\.1PLAB es un programa para ambiente \\'indo\-VS que hace posible crear y 

desarrollar un pr~gram,n fácilmente. 

Genera y ~~¿C~C~-~,,~~~.~¡:;;~~~,ma (Tcxt Editor). 

Simulador de programas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Así. este sothvarc. tamhién sopona sistcn1as para productos de Microchip con10 son 

i:l l'h:.\ºtc1rt P/11.,· (progrJn1udnr de dispositivos de fabricación de la propia cn1pn:sa) y el /CD 

(/11 ( "irL'llil J:><:hliJ.:J.:c!r). 
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La organización de herramientas de MPLAB por funciones. con n1cnús dcsplcgahlcs. 

ayuUa en las tareas de programación y facilita el trabajo pcm1iticndo. entre otras cosas: 

• Ensan1blar .. compilar y ligar el código fuente. 

• Agrupar diferentes archivos en un proyecto común. 

• Ejecutar el programa desarrollado a través del simulador o en tiempo real mediante el 

empico del emulador MPLAB-ICE. 

• Realizar las. ~cdidas.O~~~nas;-·: ,;'.~~·~ 

• lnspecci~rí.ar· rci· ~V~l~~¡·¿¡.¡-·d~:l,a~-·yh·~·¡~bl~S ·dc:;1.Programa mc~iante ventanas . 
' . . - ~ . ·--' ',~•· ' -. '·. :"" - ' . '_, . 

• 
MPLAB-.cOry~_Íit_Ü)·_~:·uná~ ·~¡'cú':ti~~¡.ri¡.~rlt3 'de_t~abajo que nOs permitirá abrir una serie de 

ventanas •. en.:Jis ·:qUe".-_pc;d·c·moS :·-e~~n;¡·nar .;de~·- formií -.-detallá"da·: la _ cvolÚción. de nuestro 

programa . dU~~iC~ .·~,i~'.·f ~j'°~9:~ci?~;.' ~~d~~mos -.: ~isu~li~·~_; i~~~~:~· ~::~-~~~~ .. _'.~no· de. los . registros 

importantes dCL-,rn_~-ér·~-CO~&~íáaOr ~.on· Ct~quC d~~-~~m~s ~~~~~~-~:Y i~ .fO~a en .qU'7 v~rian en 

función del p~nto d~ ~rcig~ama ~n el que nos encont~cn'io~i pu~i~~d~ ~jecutarlo paso a paso 

o de fonna cOn~i~uá.'.~~nd~mo~ aCc~s~ al li_~t.~d~_ d~¡;-~~#,~~~a~-;. :~c~~~O~. la ~-~olución_ del 

n1is1no .. podremos·vi~uali~r un. reloj qtÍc ~Os' i~~i~~~-~~i. r¡¿~~~c>' .. dC·_~iclos· r~ali7..ados. por 

nuc.:stro progran1as ·:)·~:-,~t._·.:t.~Cmpo C:~plcll:dº>-·en su ·¿j~~~~ió·~~ ,:,Podl-en_1~s csia,blccer según 

nuestras convcnicnc:.~~s~ .·puntos de iup,tum· · ~ de. control para efectuar, los análisis que 

consideremos convenientes .. _ etc . 
."-;-'::·, .. : .. ·. 

El 1\11PLAB:ID~j~C.~:~~~~ .. ~~·'.,edito~-de textos que nos permite crear nuestros propios 

prngran1as (nosot~~~.}.J6:(~;~~~.~~-s:, ~~-·~ i~nguaje ensamblador). Este editor no funciona de 

furnrn. indcp~ndicnt.;·~::~PL.AB IDE .. sino que se accede a él desde el sistema de desarrollo 

intcgrudo. 

La instalación se efi.:ctúa búsican1entc con10 cualquier otro prog.ran1a en el umbientc 

\Vindo"s· donde uparccc la ·\.'cotana de instalación siguiente: 

66 



1-·1J.:11rcJ _"i ."'Entorno dt• 1t1.ft<.lldc1ú11 dt'I .\ll'L·l/I 

5.2. lnicia<.'itín de proyecttu en el AIPLAB. 

Se darú a continuación de forma breve. aunque lo más clara posible. In fom1a de 

iniciar Un proyecto nuevo y la forma de abrir un proyecto ya existente con MPLAB. 

En primer lugar a arrJ.11car el progran1a MPLAB. haciendo doble click sobre el 

icono que lo representa. tras Jo cual el programa se iniciarj y se presentará la pantalla de 

nuestro ordenador en blanco. quedando accesible. en la pane superior de la pantalla. Ja 

harru de funcionc:s que nos pennitirá el acceso a todas las posibles tareas que podamos 

lh:var a cabo con rvtPLAB. lnn1cdiatamcntc debajo de esta barra. aparece una segunda barra 

con un conjunto de iconos. que no son más que accesos directos de determinadas funciones. 

que nos pt:nnitirtln agili:t'..ar nut:stro trabajo. 
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:,,·.-•, 

.·:~.:ji..J ~n·.·~1:~1:- :.1:.· • .f¡¡ I·i·.·.-_r,.~·1) ;· n.i.::--·.. ..¡,_ ·· 

'-,·, 1,,, h.• --:-.! .. L.·, ir.rlÍi."~ff·a· ~Jl'l ·Xt-: .:¡¡l- !;:·:,, • • • .. -, 

J·i1.:ura $.3 As~i:IO dt.• la \'e111u11a J,. imciu. 

J>arn iniciar un nuevo proyecto en el que trabajar .. se procede del modo siguiente: 

1. En la barra de funciones se clig!! Options .. haciendo click con el puntero del ratón. 

:!. En la ventana d~SP!~gad~.·- ~uc' aparece elegimos Deve/op11w111 Mode.. con lo que 

aparcccrñ una nue\.'.D Vcntai:iá de ~iálogo .. con diversas pestañas para seleccionar. 

J.. Se ubre la pcstai\a .T<!o/s y activamos ·AIPLAB-SIA-1 (simulador). En el espacio que 

:-oefülla Procf.!.\',\'OY hacCmos clic~ sobre la necha para desplegar una lista con las 

denominaciones dC -·los diferentes procesadores de Microchip y seleccionamos el 

modelo a usar . 

..t. Se hace click sobre <JK. 

5. En este n1on1cnto se ubre la puntullu de trabajo limpia y únican1cnte se ha indicado al 

f\tJ>LAB el modo de trabajo que se va a n1ancjar. Hacemos ahora click sobre Prc~jL'c.'f.\·. 

6. En el n1cnú d.:splcgudu. huccr click sobre ,\'""' Prt?i1.•,·1s. 
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7. Aparece ahora una v4.!ntana que n1uestru por un lado el directorio en el que nus 

encontratnos y la carpeta seleccionada para aln1acenar el nue\:o proyecto (podenu..,s 

elegir otra) y un espacio denominado File Nu,,u· en el que se debe introducir el nombre 

al nuevo proyccto. con la extensión "pjt". 

8. Introducido el nornhre. hacemos click sobre OK. 

9. Aparece ahora otra nueva ventana con una serie de espacios que nos indicarán entre 

otras cosas el n1odo de trabajo elegido. dando además la opción de poder cambiarlo 

1 O. En este n1omcnto ya es posible trab~jar sobre el nuevo proyecto. ~¡ c:tescan1~s guardar el 

proceso realizado hasta el momento .. tendremos que hace~. click. ~~re-.; Í>rojecl y a 

continuación accionarS"a\'t! Prujecl en el menú desplegado. ::.,~>: 

Si se dispone de un proyecto. que ya ha sido ini~·i:~d~::~-.:~~:f~~µ~~::~·~~l(~~d~~··.)~-,~.~·ScD~~os 
abrirlo para realizar en él cualquier modifica'ci~n. p~~~~:~g~~·~-~~ .. ·d,~~~·~~~·~:~·¡gti~;,te:, . 

. • ;.\\ 7:·:~P'-~;.: :·1.·_,;-: ·:. -:.-- ~- ;~~/_·-. _ ·~.- . 

.., Se hace click sohrc la opción Open PrcJj~cl ;_'áp~~cC ah6~a otra V~~ta·r:a·a di\.·idid~ en.dos 

panes claran1entc diferenciadas. 

3. Sohrc la parte derecha de dicha ventana seleccionamos la carpeta en la que se Cncui:~tra 

el archivo correspondiente ni proyecto -que.deseamos abrir. 

4. Sobre lu parte izquierda de la n1ism.a ventana aparc:cen Jos nombres.de Jos diferentes 

proyectos que tengamos disponibleS en la carpeta seleccionada. Entre ellos estará el 

proyecto que buscan1os. Lo seleccionamos haciendo click sobre su nombre. 

5. .A continuación aceptamos la opción señalada haciendo click sobre OK. 

En c:stc instante estaremos en condiciones de reali7..ar las modificaciones que estimemos 

np<.1nunas en nuestro proyecto seleccionado. 
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S.2.1. C'eª' un_fiche,o con MPLAB. 

Una vez iniciado o seleccionado el proyecto en el que dcbc:n1os trabajar. se procede 

a c~crihir las lineas. en ensamblador. de las diferentes punes 4uc constituiritn el progran1a 

que pretcnden1os realizar. 

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

1 levar a cabo dicho trabajo. 

Los ficheros generados por el programa editor. en nuestro caso se realizarán en 

ensun1bludor y por tanto llcvan.\n siempre la extensión ".asm". Para generar un fichero de 

estas curactcristicas se procederá del modo siguiente: 

1. Se: uhrc el proyecto en el que vamos a incluir el fichero que deseamos generar. 

~- Se hace click sobre la función File de la barra de funciones. 

_,. Sobre el menú desplegado seleccionamos la opción J\'cH'. Aparece una nueva ventana 

(en blanco) en la que ya podemos escribir el programa en ensamblndor. 
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F1¡:ura .$ • ./ Apuri•.-nc-ia dt•I 1.•ditnr. 

4. Escribimos con el editor. 

5. Una vez escrito lo se guarda en la carpeta donde deseemos almacenar todos los ficheros 

que compondrán el proyecto. Para ello .. hacemos click sobre File y 'a continuación. en el 

n1cnú desplegado. elegimos la opción Suve As. 

6. Apurccc una nueva ventana que permite seleccionar la carpeta de almacenamiento y a 

continuación se da el nombre al nuevo fichero en la casilla denominada Filf! ,Vumf! 

(sic1npre con Ja extensión ".asm"). 

7. Finulnu:ntc hacemos clik sobre OK. 

5.3. E1u·amhlar y c~1mpilar en lllPLAB .. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
l lna vez 4U1: ha sido editado en lenguaje cnsan1blador el progran1a. dchcn1os IJc,·ar a 

cahtl h1s opcrucioncs necesarias parJ convcnirlo en ejecutable. de n1odo qui.! lo podamos 

hac~r funcionar en d simulador de ?\1J>LAB. 
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Los pasos a seguir son los siguientes: 

1. Los primeros pasos a seguir son siempre. seleccionar el proyecto que ha de ejecutarse. 

escribir en cnsan1blador los ficheros que van a constituir nuestro proyecto y guare.farios. 

A continuación indicar a MPLAB qué ficheros van a pencncccr al proyecto 

seleccionado. Para ello. hacemos click sobre !'rt?.it!L"I y a continuación elegimos la 

opción Edil Prcy·ec1 del mcnU dcsph:gado. 

llClll::lllllllllllllllllllml .. IS'~~,~~.,::.,2!] -,_...,.._,_ 

LAir•p P-"' 

UMI.• SC!ip! p.-. 

D...._...M ... : jMPL.All SIM PICtW.. ! .......... 1 

J. El soft,varc muestra la ventana Edil Project en la que aparecen una serie de casillas. 

Sch.:ccionamos aquí el non1brc del proyecto .<ahora con extensión ".hex") y a 

continuación hacemos click sobre Aclci J\locif!. 

T::!. 
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...!.12'1 ·-- E..._•· o~ 1 !•··· ••• 1 c:~•..-:t• .,_ .. 1 

1 J 1 ~·' J Uolp 

. ~~-··· .... _ .. ___ 

Li .. ,.. ot UPe- Drl!r8•: 
js-c:e .... 1e.c.e.•-I ::=:::J ¡_,c. :J 

1··1µ11rd ."t.r, 

4. Aparece otra ventana (Add ,\'ocl(!) en lu que podcn1os sdcccionar el fichero o ficheros a 

añadir a nuestro proyecto. Lo seleccionamos y hacemos click sobre Aceptar. 

5. Volvemos a lu ventana anterior (Edit Prcy"ect) y hacemos ctick sobre OK. (Hasta ahora 

lo que hemos hecho ha sido indicar a MPLAB qué ficheros van a_ componer. nuestro 

proyecto). 

ó. A continuación ensamblamos y C<?mpilwnos todo el trabajo reali:r..ado hasta el mon1cnto. 

Para ello hacemos click sobre Proje_cl y-a·ca:nt_i!1u~ción-sobre··y¡¡¡// AÚ.·(Si todos los 

pasos se han desarrollado correctan:i~nt~_ .. :M.~LA~t indic~~- 9_~c .los-procesos se han 

realizado de fo~a satisfactoria· Y y~ e~tnref!IO~:'..en ,.c_~n~ici~ry~s ·_de ejecutar nuestro 

programa en el simúlador dé M_~LA~~:~_i.:,~~~)n~~~~-.:~~~,:_--~C_i_t:i'~~,-~r~~~cido_~lgün error .. 

tendre1nos que volver al punto ~~Óne~ ~}~C:P~ii~·e(~~o~·¿;~c, '-~ñl~~i~r);_ 

S • .J. I. Ejl!cuci<i11 del program'!. 

. ,., - . - ' '.~ -_ - - . ' . '. 

•.'· ,.:;/:·>,·'.:<· 
., ,'' :.:,:_·;·> •, -

Realizadas ya de fonn~ corr~~ta_.~od~.:··~~ .~péfnciones indicadas en las fases 

m1h:rinrcs. no queda más que ejecutar_· el _.pro.grama. pa~· comprobar que se ejecuta de 

n1ancra correcta. 

Existen diversos métodos para ejecutar el progran1a en MPLAB. 

Para ello se realizan los sig.uicnlcs pasos: 
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1. Se selecciona la función Dehu~ de la barra de funciones . 

.., 11.acemos click sobre la opción Rundel menú desplegado. 

3. Y se selecciona .'''\0fC!p en el submenú que aparece. 

~IPl~.-tH 

4. MPL/\13 presenta una ventana con el programa en ensamblador y n1uestra una linea 

resaltada. indicando que el programa se está ejecutando en esa línea. Si ahora hacemos 

click con el puntero del ratón sobre la casilla Stc:p (marcada por dos pisadas en Ja linea 

de iconos que estti debajo de Ja linea de funciones}. veremos que la ejecución del 

prog.ratna avan7..a hasta otra linea y así cada vez que hagamos click sobre el icono .. <t"tc:p. 

E.stu es la ejecución del programa paso a paso y en ella podremos observar de tbnna 

precisa si nuestro programa se ejecuta correctamente o si por el contrario reuli?.-a alguna 

acción no dcseuda. 

5. Cuando lleguemos ni final de la ejecución del programa la acción-Sic!¡> se ·detiene. 

En la figura S.7 se puede observar la ejecución de un-programa ya ensamblado y 

compilado .. In linea que aparece en un recuadro de color nei;ro .. indica que el progran1n 

esta siendo ejecutado en ese instante. 

En Ja ejecución paso n paso .. tal se ha realizado eri el ~parta.do anterior .. se ve In 

evolución del programa instrucción a instrucción .. · pero n~·~dcmos apreciar el efecto que 

dicha ejecución tiene sobre los principales registr~s del'mic(oControlador. MPLAB dispone 

de un;.s opción que nos permite visualizar estos pa.~~.troS. 

Se dchen de ejecutar los siguientes pasos: 

1. Seleccionar el proyecto .. escribir sus ficheros en ensamblador. convenirlo en ejecutable 

y pasar a la ~jecución paso a paso. 

1 laccr el ick sohrc la función U'indow de la barra de funciones y seleccionamos In 

<lpción .\ju/,·ü1/ F1111ctio11 R1..•).!i .... 1<!r ... del nlenú desplegado. 
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3. Aparece una ventana en la que nos presenta todos Jos registros especiales del 

rnicrocontrolador y el contenido actual de cada uno. Esta ventana ru.1dl!n1os desplazarla 

a Ju posición de la pantalla que nos interese sin n1ás que seleccionarla con el puntero del 

ratón y arrastrar sin soltar. 

El aspl!cto que puede presentar la ventana de registros especiales. es similar a la 

111ostrada a continuación en la tabla En ella podemos apreciar una primera column;:i 

encabezada por SFR /\'ame. en la que nos muestra los nombres de todos los registros 

cspcciulcs. En lu segunda columna nos muestra el c-ontenido de cada uno de los r~gistros 

cxprcsudo en hexadecimal. En la eolun1na número trCs tenemos los mismos valorCs que en 

la anterior. pero expresados en decfnl~t ·)· .Íinaln1cnte en la cua-rta colum~~- nos prcs.entu el 

rnisn10 <luto. pero ahora expresado en binari~. 

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

ejecutando paso a paso nuestro programa. el contenido de dichos registros va variando en 

función de las instrucciones ejecutadas. Esto nos pennitc observar la evolución de 

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

deseados. 

Ver figura 5.7 y 5.8. 

5.4. 1. Como visualizar todos los registros. 

1\1 igual que en el caso anterior~ en primer lugar debemos poner en marcha nuestro 

prugran1a en modo de trabajo paso a paso. Si ahora desearnos visualizar el contenido de 

todos los registros de nuestro microcontrolador. a medida que se va ejecutando el 

progra111a. dchcn1os proceder del modo siguiente: 

1. 1 laccr dohle click sobre la función Windo''' de la barra de funciones y a continuación 

seleccionar la opción File Rcgistcrs del menú desplegado. 

Veremos aparecer unu ventana en la que se mostrarj el contenido de todos los registros. 

los especiales y los dc trahajo nonnal. 

V'-"r figura 5.7. 
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S.4.2. Com11 1•i.'iuali:.ar el reloj (Cloc#&). 

llna opción interesante .. en el mon1ento de depurar programas y mejorarlos. es poder 

\"isuali;,..nr un reloj que nos pcnnita controlar el número di.: ciclos que se invicncn en lle\"ar a 

caho una pane de un programa o una subrutina. y el tiempo que se empica en ejecutarla. 

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

1. Se seh:cciona nuestro proyecto .. escribimos sus ficheros en ensamblador. se conviene en 

ejecutable y se pasa a la ejecución paso a paso. 

Se hace click sobre la función U'indow de In barra de funciones y posterionnentc 

sclcccionun1os la opción Stopwutch del menú desplegado 

Ver figura 5. 7. 

·. •.;_,_ 

... - &.• - -~·-·-- - 1- -

.a• J 

.,, 
1 

·- - :.·..o~-

l 1J,:11•·u 5 - 1 ·'"'' ,¡,. /,, •'/•'• '" uin !'•'"' '' P•'·'" ,.,, "'' f''"">!r•1n10 y·'" ,J.·.v•lf.l:d1'11&."Ulo u'''"'''-" J,• /os rf!'J,:l:Jtru.\, u~; ,·on1u las 
,,.,,,¡,,., .. ,,,.,.¡,.¡,.,.,,./ 
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3. Se ve una ventana en la que se nos muestran el número de ciclos cn1ph:ados en la 

ejecución. el tiempo invertido en los mismos y la frecuencia de trahajo del 

microcontrolador cn1pleado. 

....: -ª: ~.- -·· J 

~::::::::::::::::::~. 
--· _ IH 

'¡¡;: .. ___ ·.;. .... -· -----=--· 

·- ..... JJ'll• .. .a • .-. ....... 

/ 1,.:"1·,1 5 ,... 1 ·n.td .¡,.la m.•mun,1 J:f.PRV.\f. ,¡.._. /Jatus y Ht•¡.:istro. .. c>:i.pei:ialc-s. Jt!' un pro}frumu l!tuumbludo ,.,, ,.¡ .\IPL·IH 
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PRÁCTICAS. 

6.1. Práctica 1ti;·,,.1. El prt1gr11mad~1r de PJc•., .• 

Ohjc1h·os .. 

f\.lalcrialcs. 

Construir un programador sencillo para los modclus de: 

microcontroladores PIC l6F84 y t6F87X (usados en Jas prácticus) 

conociendo el protocolo y tensiones de progrumación del circuin1 

Optin1izar recursos recurriendo a dispositivos de n1uy bajo costo para lu 

construcción del programador. 

Un conector DB25 macho. 

7 Transistores de efecto de campo ( FETJ BS 1 70. 

3 Resistencias de 470 Kn. 
6 Resistencias de J Kn. 
3 Resistencias de 820 n. 
3 Capacitares de • J µF. 

1 Diodo 1 N4 l 48. 

3 Diodos cn1isorcs de luz. 

Bases para circuitos intcgr-JdoS de 1 8. 28 y 40 pines (puede ser 

usado una base ZIF). 

Paru lc1 .file!1Ue de! u/i1111!11Uuc:ió11. 

Regulador de tensión 7805. 

Regulador de tensión 7801 :!. 

Resistencia de J O Kn. 

Rc:sistcncia de 8.20 Q. 

Capacitur de l 00 µF. 

r.- .. , 
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1 Capacitorde47µF. 

2 Capacitores de 1 O µF. 

4 Capacitares de .. 1 J.lF. 

Diodo JN4148. 

Diodo emisor de luz. 

Uno de los graves problemas con los que se enfrenta Ja mayoría de los estudiante~ al 

cluhorur sus tesis relacionadas con proyectos en los que sc dchc se disponer de cquipu paru 

Ja cluhoración de Jos mismos. es el aspecto cconón1ico. Generalmente en cstos.trahajos se 

huscun tenias relevantes~ mús en Ja carrera de Ingeniería.-

En" el 'caso· .·de esta Ú!sis. ·· ef~··c)~~;~~·6~.; .. co~·¡~ ¡~~ .!~~~·-~ :ren~j-a,.. en los circuitos 

::::::::\~~~i~11if í~~~~~:o:~~ 
un circuito progrnn:-a __ ~'~r'. ~e_"::~O~!dé'· ~i~~-:~~~~~ ... -:_~d~~t~~t.~s_:D"_:l~':~c .. :;~c cl~~nlc~ón sencilla .. 
haratos. confillblcs y' ~:~l,;~:~~~d~~~-¡.¡~·¡~~~-~¿:~~~g~··d·~~~·~~Cr\~.:·~ ~,\:· ". . · 

_Dc:spués de in\.·C~ti'gnr·cri diversas fuCntes .. y tomnndo en cuentn "los, n1odclos de 

111icn1controladorcs que hahía decidido usar (PIC16X84 y PIC16F87X) .. encontré un sitio 

1.:n intcrnct d..: un progrJmador desarrollado por Miguel Scapolla llamado PIC800 .. teniendo 

Las caructcristicas necesarias para programar nuestros modelos de PIC a usar. 

C11rac:1erbilicu.,· yfi111ci1111u111ie11tE' del programador .. 

PJCNOO i:s un progr •• .unador de microcontroladores PJC de Microchip. Soporta los 

111udclus J 6C84. 161'84. 16F84A. 161'87:1. l 61'874. 161'876 y l 6F877. El hardware se 

1..·0111.:cta al pw.:rto J'Jilraldn de la in1pri:sora. y el softwure corre hajo DOS o en una vi:ntana 

1 )( JS ha.in \\'indons J.x o CJx. Debido a los sistcrnas de protección que tienen. PIC800 no 
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funciona bajo \\'indO\.\.'S .2000. \\'indo\.VS NT ni Linux. ya que accede din:ctamcntc al pu..:no 

paralelo de Ja impresora y dichos sistc-rnas opt:rJtivos no In pcrnlitcn. La infnnnución di: 

cnnHl diseñarlo fue extraída de las notas de aplicación de ~1icrochip números DS39Cl:::?:5. 

llS30189 y AN589. La primera trata sobre la programación di.: Jos J>IC16FK7x. la si.:gurn.ht 

snhrc Jos PIC 16x84. y la tercera explica como am1ar un prototipo de prograrnudor htlsicn. 

En an1has thmilias. el sistema dt: programación es el mismo. Lo "único que- can1hiu es la 

cuntidnd de memoria de progrJma y datos. por Jo que las dos primeras notas de aplicación 

son rnuy sin1ilarcs. Las tres notas de aplicación explican con10 dchcn ser las señales qu..: le 

dehcn llegar ni PIC durante la fase de progran1nción y lectura. y que dcbc huccr C'I suti\.van: 

del programudor. 

·El hecho de controlar estas señales en fom1n adecuada 'dan el dominio sobre el J>IC. 

Con esto quiero decir que no es necesario que se programe ef PIC usando el puerto paralelo 

de la PC y el soft\vnrc y l~ardware del PIC800. sino qu.: ~_ientras.sc·ycncrcn las señales 

ad..:cuadas. el PJC puede ser programado, correctamente. Por eso. es posiblt: usar un puerto 

serie RS-232. placas· especiales de entrada y salida. y porque no. otro microcontrolador (sea 

u no de Microchip). dando pie a cambios y nctunli7..a.ciones del soft\.Varc en tbm1a rcn1ota. 

Por los costos de hoy en dia.. es recomendable contar con una ~omputadura para 

programarlos. ya que existen compiladores de lenguaje C. ensan1bladorcs y programadores 

que necesitan una. La nltemntivu es hacer el programa en código de n1áquinn y utili7..nr un 

programador cmpotrJdo e introducir el programa directamente en hexadecimal. pero este 

sistenm (si lo hay) es n1uy engorroso durante la fase de desarrollo y depuración. En 

rcsunu:n. al PIC no le interesa como se generan las señales. Mientras se respete el protocolo 

<..k progran1acilin. es ·10 misn10 que sean generadas por una computadora. por un 

111icrncontrolador. o por·simpJCs pulsadores manuales. 

Dchidn u que Microchip hizo público el protocolo de programación de sus 

rnicrucnntroladorcs. existe una grJ.n cantidad de prog.rarnadon:s. tanto comi.:rcinlcs con10 

caseros. Los prugranmdorcs corncrciulcs se cnractcri;,_an por soportar gran cantidad de 

rnndclns de 111icros. incluso -.ilgunus soponun moddos de otras n1arcns. Obviamente. las 
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cmpn.:sas no distrihuyen los circuitos esquemáticos. En camhio. le•~ prngrurnwJorcs cuscros 

se canictcrizan por tener un bajo costo y por disponer lns cin.:uitos e:-.4lJ1.:múticns ~ 

progrurnas en fi.uma lihrc y gratuita. Incluso algunos distrihu~ en el código fu..:nh: dd 

prngrarnador. Dehido ni bajo costo y por ende a la pequeña cantidad de cornpnncntcs qui: 

neccsitun. soportan una cantidud limitada de modelos de n1icrocontroladorcs que- pueden 

progrmnur. A su favor. tienen la ventaja que para los PIC16x84 y 16F87x son f'iicilmcntc 

adaprnhlcs para usarlos con el sistcrna 1CSP (programación serie en el circuito). Este 

sish:ma pennitc progrun1ar al PIC en el n1ismo circuito en el que va a funcionar. por lo que 

no es necesario sacarlo de su base para ponerlo en el prog.ran1ador cada vez que hay qui: 

rcprng.ran1nrlo. Esto es n1uy .útil durante la fase de desarrollo y dcpurncilln del sofh,·arc dt:I 

n1icro. 

Este progÍ'nn1nd<?r,:; .Pl~~O.O es un:: programador casero. No es· un progran1ador 

Clllllerciul. ya que no .ácne ilnplc~1entad.O;. la : vcrilicac.ión de la : g.rabaci,ón a· distintas_ 
;, -.. ; .. 

tensiones de alin1entación •. ~n ~~-p~~·g~~ádor. cOmcrcial~ luego de·la grnbación •. el PIC es 

verificado a Ja tensión de ·afimCñtaCióO- nlíriilnll y-müXima. con 10 qúc se púcdc. asi.:gurar e1 
correcto grabado de In men1_oria:'-P1C8'0o h~cc_ ia verificación solo n· In tensió~'nominal de 

alimcntución (+SV). con lo quc_por lo ·menos se asegura el buen estado :de grabllci.ón a esa 

h:nsión. 

llt1rtlwure 

El hurd\'lo'Urc de PICSOO es sencillo. El circuito está dividido en· tres panes: 

al imcntucil
0

1n. control -y,scñaliZación~ 

La alin1cntación ·del circuito se obtiene de una fuente externa de entre 15 a 24Vcd y 

500111A. Un regulador 7805 se encarga de alimentar al PIC con los +SV. y un regulador 

7X 1 ~ con dos diodos 1N..t148 conectados en serie a su musa se encarga de proporcionar la 

tensión <h: rirugrJmación \.'hh (+13.4V). Los capacitares eliminan los ruidos eléctricos y 

pn .. ·viem:n las oscilucionc:-o. Es conveniente quc el switch de encendido - apagado sea 
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,.,,;,.,,, .. ,,, 

hipolar P<:'ra evitar el pasaje de ruidos eléctricos desde el transtl . .,nnudur u la PC a trav~s dt..• 

la 111asu cunndo el programador cstú ripagado. 

Lu pune de control utili7.a transistores de efCcto de campo BS 170 (siempre ton1ando 

en cuenta el costo de estos .. que oscila entre .80 pesos y 1.20 pesos); lus cuales ton1un las 

scfialcs que envía la PC .. las invicncn y las envían al PIC. De esta manera se hace una 

sepurución eléctrica entre Ja PC y el PJC. En el caso del bit de Dala. hay otro transistor que 

1un1u la scilal en1itida por el ~IC .. lo in,~iene y lo envía a la PC (en lineas punteadas). Ese hit 

es utilLt..udo por: el progran1ador·para leer el PJC. 

La scilali~Ció_n .. co~si~te_~n :o_tro.s.tres _transistores que toman las seilalcs.rccihidas 

pur el PIC y.n1anejon lcdS ¡:)ára indiéií:r CJ estado de cada seilal: Data., C/ocA y Í./'pp. 

CJh\'imncntc cist~- ~s ~~~ioz:i-~1 y_, ia · f~1ta· de señalización no afecta el funci~na~icnto del 

prc..,grun10.1dor.,_ 

En caso·d~ ~o ~~~e~: u~r·o rio conseguir transistores BS l 70. se puede experimentar 

utilizando tru~sistorcs:,_ bipo.1t:1rcs. del tipo BC548 o BC549. Tienen In desventaja de 

necesitar corrici11c'dc.basé. para la excitación y de no tener una tensión emisor - colector de 

OV cuando estú·.~.cn· SU_l~nción. Esto puede provocar errores en la programación si es una 

tcnsicn lo suticientenlcritc elevada para que el PIC lo tome como un uno lógico. Por eso .. lo 

co1ncnientc es buscar un tr..insistor que tenga una VCES lo nlas chica posible (no mas de 

0.5V) y una g.unancia MFE elevada (mus de 200) pard asegurar la saturación con una 

Cllrrientc de base pequeña. Los parámetros necesarios son: 

Poluridatl = J\lPN 

VCE0>=3fJV 

/C>=50mA 

VCES<=tl,51' 

/J >= ::!fJfJ 
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La construcción del programador no deberá presentar ningún prnhlcnrn .. Se dl.!hcr 

h!ncr cuidado ~11 soldar Jos transistores y no calentarlos rnucho ya que son muy scnsihlc-s. El 

conci.:tor para el cable que va a la PC debe tener cinco p:ncs con10 míninHl. Puede ser un~1 

ccctor DB9 ceon10 del puerto serie). un R.145 (como las de red Ethernet) u algtma litru qui: 

sea c<l111oda para conectar. Para el cable de conexión con la PC se recomienda utiliznr cahk· 

nurltipar apantallado. La contraparte del cable debe ir conectada al chasis de In J>C u tra\.'és 

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

alirncntación .. El switch es opcionnl. aunque es rccon1cndablc instala.ria y· qúc,coi1c anll.,os 

polc.ls di.! Ja-.fucntc parn poder dcsenchufbr c_I trunsfbrn1ndor.)··,ql:'c'·:·I?~; rUid.os ~l¿~tricos no 

nfectcn a la PC cuando cstá·.concctnda .. 

. . : ''. ' ' ."· .. \-,·:_:; .. ';.> 
El único p~oblcr:no 

0
quC s_c'pr~sc.!1ta_ .. es Ja .clcc-=:ió~ ·~c .. ~a:.b'a~:~·-p~ra:e( PJC:·Si se van a 

progran1ar an1bos: ti Pos de l~ÍC _(16~84')•; 16F87x)·.:·cS.tO ~S ~ñ P~Oblcr~u{·p~r<.]ú'C n;.. coinciden 
.··. : .... ··,. ··:.-. . '". : , 

los pines de alta tcns~ór! d_e p~og~1_1~ución (Vpp)._ Las soluciones so_n do~: 

·- --- ·. -- ... . -
- Usar una base ZIF.:(ZC!rci-Jnput Force) que acepte ambos'tipOs de- PIC .y·u~jun1pcr 

' . . . ' , 

para sclcccio~ar a·.c.iuc pi~ .se te hace llegar la tensión de.program3~i.ón (13~4V). Es 

Ja elección nlch'Os adecuada ya que si por erro~ se coloca el juriipcr·en la posi~ión 

equivocada·. cs._hastánte probable que se dañe el PIC. 

- Usar dos (o tres) bases separadas: uno de 18 pines (2 x 9). otro de 28 pines (2 x 

14). y otro de 40 pines (2 x 20). Tient: la desventaja de que.de esta manera se 

agranda el tamaño de la placa impresa. pero se minimiza Ja P?Sibilidad de errores . 

• \"oftu·11re. 

/11.'f/t1/11c.:id11. 

J-:su: programador no trae un prugran1a instalador porque no es necesario. Para 

in:-.talarlu. sir11pli.:1nl!ntc cnpk el archh:o PIC800.EXE a un disco y subdirectorio que está. 
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c:n la vuriahle de entorno PATll. para que DOS lo pUt.:da ejc:cutar sin nc:ccsidud dc 

cspcciticar su ruta. Inclusive se puede copiar a una unidad dc red o a un disco protegido 

contra escritura. ya que el sofl"·arc no genera ningún archivo de contigurucilm. 

,\l11tl11 tle "·"''· 

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

El rnodo de uso es el siguiente: 

f>ICMOO <comando> (-opción ..• ] <archivo> (-opción •.• ) 

Donde: 

PICHOO es el programa ejecutable del programador. n con1ando puede ser uno de los 

siguientes: 

P: Programa al P.IC de~dé ~~ arch.ivo HEX. 

L: Lec el PIC y gcncr:a· un_ arcJ:liyo I~IEX. 

V: Verifica el Pl-C c~n.:U~'~í-~hi~;o J-IEX. 

B: Borra el contenido·d~l-Í>IC. 
T: Testea el hard·\,.-llrc~:de1;P~ogmmndor • 

. -- .;_ :.:r:·, .. · . , . 
~-. 

··An:hi\00 ··es U~·':ar~h:i~~~:~h~~iidecimal en formato generado por MPASM. y es leido 

al pn.lgritmar o vcrific~r·:·~;~·.~-1·~~::¡;-·g~_h~~d~ .~1 leer un PJC. Las opcion~s son: 

-L x: Número d~ "pJ~~o {~T'1'~sur ( I~ 2 o 3), PClc~ defecto. ú~n L_PTLo 

-V x: Factor de éOrrC~Ci~n 'de")~ _vCl~ci~~~ ~d~·: P~óécSllryl_i':!nt'ó''.t 1 'a~.~ OÓ9)~c~>~r defecto 

es 100. 

-P x: Fucr/..a el tipo de PIC a ·utilizar. evitando In auto detección. Los valores 

permitidos son: 84. 873. 874. 876 y 877. 

1.a Lleh:cc.:iún del tipo de: PIC se hace leyendo la dirección Ox::?006 que contiene un 

'alur únil:u pura cudu n1rn.ldu. El factor dc- corrección de velocidad es un porcentaje que se 
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usa pan.1 acelerar o ralc-ntizar Ja lccturJ y escritura del PJC. La velocidad nominal es di: 1 OCJ 

( 1001!-0). Con 300 (300o/o) se triplica Ju vc)ocidad. con 50 (50'%) se haja la \docidmJ a lu 

mitad. c1c. Esto es útil cuando hay problemas de gruhación con n1tl4uinus muy rtlpidus n 

cuando se quiere acclcrJr el proceso con mtlquinas lentas. 

Depende del entorno que se este. usando .. hay varias forrnas de utili;r..arlo: 

Si sólo se usa_desde,l?OS (con el co~pilador MPASM para DOS). conviene crear 

un progrurna BAT p~_ra_:in-\·ocar,a_I pr«:ig~~~a~~r. sin tcryer.,qÍ.lc teclear todos los partlmctrns 

cada vez. Po~ ~icf!lpl;J:··· 

rcrn pg.1n.bat 

.~ti echo off 

cls 

pic800 J> prucba.hcx ~L:? 

Entonces. PGM.B_AT graba el .PIC con _PRUEBA.HEX· utilizando· LPT:?. .. También 
se pueden crear Jos archivos·BORRA.B~T _Y ~~-~J~B~!··P~~/~.ºr:':~-~:~I contcni~o y 

,·criticar n:spectivnn1ent~.l · 

ic••n<•s ~~,,s:I ~~m~nªts:~:l~~º:';,!~~;,,:~;~Jl~~l~;~~::;~:-~~iff~c:p:::a;o~~ia~~:: .:: 
iconos dc:I MPLAB .. del :Ádministrad~r:.dc.Árchi_~·O~~~:y,.Uí1'!C~.~o·.dc1::1csoó po.r cada tarea a 

realizar y con un non1bf.~._dCscriptivo .. Po(~~~~P:l~~--.,cl __ ·¡~,~~~O~:·~án:(~:~~~r~_n~.ªr se_ podria ll~mar 
"Prugrarnar PIC" y en la.Íinca· de conlancÍ~~ c~rl ·:l~~~·p~¡~;p¡'~d~·d~~··:d~~l~iéOn~) se pueden poner . ,, . ·-' .. -

lo!-> par metros. o también .. que ese icono llame O PGM.BAT.dCscrito antes. 

Bujo \\'indows 95 .. lo mas fácil es crear ucccsos directos en el Escritorio. y en las 

prnpicdudcs. 1 lmnur al prognamador con los pur..in1etros necesarios. 
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No funciona en Windo·ws 2000 ni en \\'indc\'\\S NT. ~u qm.· PIC:XOO ¡1cccdc cn ll1rrn<.1 

dircctu ul puerto de la imprcsoru. y dichos sistenu.1s operU1Í\.os no lo pcrmih:n. 

Deber usar el con1undo de liorrudo <Bl con cuidado. J>ICHOO no pn:gunta si estú d""· 

m:uerdo o no en horrar el J>IC. sino que lo borra sin udvertenciu previa. Al ser un horrado 

p1.1r hurd\\'urc de la mcn1oria de progranrn. datos y configuración. es in1posible recuperar el 

código del PJC. 

J>JCHOU detecta autornáticamcnte el tipo de PIC concctudo. por lo que.: no es 

ncccsurio especificar el modelo en Ja lincu de con1ando~. También verifica lu consistencia 

del archivo h~Xndé~i~al y que este archivo se corresponda con el PIC. De no corresponder. 

ya sea porqu~.~~1.:~r.~.~_ivo. "..s para otr~ :model? o· porque ·tiene direcciones de memoria 

inválidas. p'1C8·00 a~~rta.1a g~bll~ió.ri p~e!!e.~í~.r:'dº un m.cnsajc de error. 

Lu programación de los PJC"s de. las series 16x84 y- 16F87x es rclativan1cn1e. 

sencilla. Si: utili".u una comunicación serie síncrona con dos hilos! drito_')"'-. reloj. De esta 

rnancra. se le envían comandos para que el PIC los ejecute· y datos para que los almacene. 

l.1.1 que sigue está ton1ado de las hojas de progran1ación de la ·EEPROM de los PIC con 

nún11.:ros DS390:!.5. DS30189 y DS30262 de Microchip. 

Para poner al PJC en ntodo programación., solo hay que mantener en nivel bajo los 

pinc~ RB6 (reloj) y RB7 (dato) nticntrJs se produc~ el flanco-llscc:ndcnte de:baj~ (OV) a 

\ºpp l 13.4\') del pin l\t1CLR. Una vez en este estado. se puede acceder a Ja mcn1oria de 

pn1grun1a. RB6 es usado como cntrnda de reloj. y RB7 es usado para entrada de bits de 

,,:urnandos y pum cntradu y salidu de bits de datos durante la operación serie. Para ingresar 

un con1w1<lt1 st: ncct:sitan 6 ciclos de reloj. Cadu bit de con1ando es aln1accnado t:n el flanco 

J""· huj;;1dOJ del reloj. con el hit 111cnos significutivo (LSB) ingresando prin1cro. En caso de 

que el conrnn<lo Jk~,.: un dmo usociado. se ingresa dicho dato en 16 ciclos de reloj. tumbién 
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con c.:I hit n1cnos signiticruivo primero. Los datos son de l4 hits. fl<'r lo cual. el prin1L•r hit e::-. 

un hit ,fo cornicnzo y el últi1110 es un· bit de parada. Si el cornund,1 es puru lccr un <luto. el 

rin RB7 uctúa con10 salida y envía coda hit de dato en el flunco de suhid~ del reloj. 1a1nhiCn 

con 16 hits: bit de comienzo. 14 bits de datos y un hit de parada. El duto sale con c.:I hit 

n1cnos significativo prin1ero. 

Ct1111t1111/t1.'ti 

l ... nud C.,'onfiAuration: Después de recibir este con1ando y 16 ciclos de rclqj. el contador de 

prog.ran1u ( PC) se sitúa en la dirección Ox::?OOO. De esta n1ancra se· pue!dc 

prograinar la n1cmoria 1 D Loe .. la de configuración y la tic datos. El único n1odo de volver 

a podc:r progran1ar o leer Ja n1emorin del progran1a (OxOOOO a Oxl FFF) es rcsctcando· el PIC 

l.:Oll el pin MCLR a bajo. saliendo del modo de programación y volviendo a entrar en .. l. 

Load Data for Prollram l\lc:mory: Después de recibir este con1ando •. el ,PIC 

almacena el dato que sigue con los próxin1os 16 ciclos de reloj para :Ser:·gra~_a<:Jci·.en la 

rnemoria dd prograrna .. 1 D Loes o configuración. 

Lnud Data fnr Data l\lcmory: Después de recibir-este comando. el PIC-~lmaccna ~l dato 
·. - . ., -.· 

quc sigue con los próximos 16 ciclos de reloj para ser graba.do eÓJri niemOria de datos. 

Nt.°ltesc que la nlen1oria de datos es de 8 bits por b)•tc. p~r l~·tan;O·;s~lo--~~ tendrán· en 

cuento.1 los K hits menos significativos de los 14 que comporlcn ei·d~~6 recÚ:>ld~. 

Mead Data frum Pro~ram l\lcmory: Después de recibir este co~1~ndo. el PIC transn1itc 

lt.is hits <le: datos de la nlcmoria del prog.ran1a .. ID Loes .. identidad o configuración .. 

~egún 0.1 donde está .. apuntando el contador de pr~grama (PC). El pin RB7 (dato) cambia a 

1110Jo sulida en el si:gundn flanco usccndcntc del reloj y vuelve al nlodo entrada (altn 

i111í'eda111.:ia) despu~s del 16vo llaneo ascendente del reloj. 

H.cad Data from l>atu l\lcnuu·~·: Despur.!s de recihir esh: comando. el PIC 

tro.msn1ite h1s hits de Jatos de lu rnemoria de: datos (EEPRO!\tt) en la que c:stá apuntando el 
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i.:t.Hllaúor de prograrna <PC). El pin RB7 (dato) can1hiu a modo salida en r.:I s..:gundt1 tlo.1nctl 

a~cenúcntc del reloj y vuelve al n1odo entrada (alta impedancia) después di.:I 16\"u llaneo 

ascem.kntc del reloj. Nótese que la EEPROM de datos tiene 8 hils por hytc. por In 4uc súlo 

h.ls X hits n1cnos significativos dehcrún ser tenidos en cuento.t. 

lncr~nu~nl Addrcss: Después de recibir este con1ando. el contador de progran1u (PC) es 

incrementado en uno. Si está apuntando n la memoria de programa (OxOOOO a 

Ox 1 FFF>. cu~ndo su :valor es Ox 1 FFF. pasa a apuntar n la dirección OxOOOO (no a Ox:2000). 

Si estú upun.tándo n la n1en1oria de datos (0x2000 a Ox3FFF) cuando su valor es Os3FFF. 

pasu a apuntur a la dirección Ox:2000 (no a OxOOOO). El único n1odo de pasar de Ju mcn1oriu 

de datos. u la men1oriu de programa es rescteando el J>JC saliendo del tnodo de 

prugramacilln y volviendo a entrar en el BeKill Pr0Kru111111i111:: ProgrJ111a Ju n1en1oria del 

J>I(' si:gUn el último con1ando "Loucl Data fiJr Progrum ~\le111ury'' o "Loud Dutu jiJr Duta 

.\lenuu:\·" ingrcsudo. Es necesario ejecutar uno de los dos con1andos nnterion:s puru 

progrumar Ja posición de memoria. No se rc~uiere ningún comando de final de 

pn1gr • .unución 

Hulk F:rus~ Pro~ram l\lemory: Desp~és,' .d.~ recibir_ este comando. con el próximo 

Ct.ln1ando .. /Je}!in Pro~ru111111ing" se borra-.. _toda· 1a'; n1cmoria .'de programa. Para rculi:7_ar el 

ht1rr~1dn en fi.Jnna correcta se deben cumplir 10·5- SiSúfCnles· pasos: 

1 - Con1ando Load DutufiJ~ Prúirun1_¿\fe111ory con 

OxFFFF con10 valor 

2 - Cornando 811/k Ert1.n!'/1rugr4m.~\11:11uJry 
3 - Con1ando llt!}!in Progrun1'11i11g 

4 - Espi:ntr 1 O ms 

Si ..:1 PIC tii:ni: Ju protección de c<.ldig.o activado. lu men10.-iu de progrunrn. no se borrJ. 
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l•,Jc:tÍl.'U\ 

Hulk Eraasc l>aah1 l\.l~mu,.,.·: Después de recibir este comando. con el próxirnu co111undn 

"/Jc.·~in ProJ.,:nunmin~ .. se borra toda Ja memoria de datos <EEPROT\.1 ). Pura n:ulizur el 

horrado en tl"lrma correcta se deben cumplir los siguientes pasos: 

1 - Con1ando Load Data/in· Datu ,\Je11uu:1· con 

OxFFFF como valor 

:? - Comando Bulk Eruse Data A-te11un:l' 

3 - Comando J!c!gin Pro¡.:ra111111i11J.: 

..a. - Esperar io.ffis 

Si el PIC tiene la, pro.lección del código activado .. ni leerlo se obtienen todas las 

posicion..:s de 111en1oria_. en cero .. y la pr:ogramaCión de esa parte de la mc111oria esta 

deshabilitada. Para poder reutilizar el PIC .. es necesario deshabilitar esta protección antes de 

intc:ntur grahar en el. Los pasos para deshabilitnrla son: 

Enviar el con1nndó Load Configuration con OxFFFF como dato. 

Incrementar la dirección (PC) con el comando lncrcnwnt Adclre.••s a la dircccióri 

0*:?007 (conílguración). 

Enviar el con1ando o•o 1. 

Enviur el con1ando 0*07. 

Enviar el comando Bejín PrcJgrc1111111i11J.:. 

Esperar 1 O nis. 

Enviur el cornando o•o 1. 

Arc·/1i1•11 llc!Xa1/eci11111/ .. 

J-:1 urchh·n hcxac..lc:cinu1I contieni: el programa compilado por el MPASM u otro 

~ompilac.Jor pum J>1c·s. Este archivo es leido por el programador (en este caso es PIC800) y 

es transferido ;.ti J>IC. El forn10.110 de este archivo cst documentado en el ap.ndicc A del 
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1nanual del l\.-1PAS~·1 f/h•.\· File! F'or111ul). J>JCKOO súlu n:cunocc el f'nrn10.1h1 Jntl.~J 1:-..:1 IXX~1 

4uc se lh:scribe a continuación. 

Estt: fi>nnato produce un archivo hcxudccinrnl de 8 bits con unu comhinadún dc 

hyh.: lntjo - alto. Con10 cada dirección contiene sólo 8 bits. todas las din:ccionr.:s cstian 

duplicadas. Cuda registro de datos con1ien,....u con un prefijo de 9 caracteres y tcm1ina con :?: 

curach:rcs de.: chc.:cksun1. Cada registro th:nc el siguienh: fbnnato: 

:HHAAAATTHllHHHH •••• HHHllCC 

Donde: 

: cs cl curactcr dos puntos. y representa el comienzo de un registro. 

HH es un byte de dos dígitos hexadecimales que representan.la cantidad de bytes de! datos 

qut.: contiene la linea. 

AAAA Es una dirección de cuatro dígitoS· hexadecimales que. representan 

cornicnzo del rc.:gistro·.de d~ios crTiii1ti~1iC~d~ poi-. dos>.: 
'''';'""":-',>· 'b: .. .-;.'..., ·.-'-'. 

:_.;.~,,;. :·::.:L.:: .... ·cc 

la dirección de 

T~· t:s un b~·t.; _'de. d~S «~:úg.itó·s.~h~~a'd_~c;(m~i'Cs\l'uc-Siemprc es .•oo'. excepto en el registro de 
final de archivo .. · cn-~cl6~~~·.'~~~.Q:·i·~·~'.;}-.~-. .,,-; ·.·::·· ·::.:~~ ,. . -. ·-· ... ·. 

<<\;~·::~.··::,':<A;?~;~,;; '·-,' 
1111 ••• 111-1 son pareS·d.;.;t:>)·te~;d.e.~:-~~~-jjig!!~~·~~x_adccimalcs. de la tbnna byte bajo - byte 

alh1. y representan los dUtOs_·~-·~~~~~r.-~n::~L~-l~(c:;.~.; -

ce_· cs un liytc de dos dígitos hexadecimales que representan el chccksum de verificación 

Uc errores del registro de datos. Se calcula como el complemento a dos de la sun1a de todos 

lt1s hytcs anteriores en el registro. 
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IPTC80D - Programador de PIC 1&x8• y 16F87x de Microchip - veralón 1.•1b 
1 (C) 2001 por Miguel Scapoll•. mlguelo@mlguelo.com.ar, http:/1-.miguelo.com.ar 
••••••• PIC800 no ofrece ninguna g•rantia. Vea la licencia GNU •djunta ••••••• 

: Modo de uso: 
PIC800 <comando> (-opción ••. ) (Archlvo.HEXJ (-opción ..• ) 

Comando: Opciones: 
P: Programa el PIC. 
L: Lee el PIC. 
V: Verifica el PIC. 
B: Borra el PIC. 
T: Testeo del programador. 

-L x: Nro de LPT a uaar (1, 2 o 3). 
-V x: Eacala de velocidad (1% a 1000%). 

-P x: No detecta el modelo de PIC. 
Valorea: 8', 873, 87•. 876 y 877. 
(Fuerza el modelo de PIC). 

Error: Falta la tare.~-~~~lj~~_!~~ec_!!!guela en la linea de~c~o~m~a~n~d~º~ª~·-==~---~ 
I 11..'"''' '' -' I '"""' ,.,, •//"' ,,. ,,,,.,, . .,,,, /,, f"''''''"'' 1>,111• \/ ..... / lf J.\ .-1 ~·1111u·11u ,¡,.¡ f""n.cr,u11a l'/C "¡.;fi(J 



Ohjcth'o!lll. 

l\1a1crialc!!t. 

l'''ÍC't/c:U\ 

Estructurar un progran1a sencillo pura los 111icn.1contn,laJures PIC l lll .. M..J 

y PIC16F876. configurando sus puestos como entradus o salidas. 

Plantear lus diferencias que se presentan en un progrmna paru dos 

modelos de PIC que comparten el mismo repertorio de instrucciones. 

pero que poseen distintos recursos y diferencias en sus registros. 

1 Microcon1r.,;1i.dor PIC 16FS4 •. 

1 Microcontr~iadoiPIC 16F~76. 
1 Cristal de.·c~~-~~·.c.~::,;{~~'i.:\<; 
2 Interruptores· .. _-.~- . -<.-/,;_:>· 
1 Switch pushbutto~. .· 

3 Rcsistcnci~dé)·o· K0:_·-.-
2 Resistencias dC ·33é) ri.: 

Resistencia d~:·1 oO O. 

Diodo IN4148'. ~' 
2 Di0dos ~·n~i~~~~s-·dc lu~. 

En esta primera práctica·~ compete conocer el funcionamiento de los 

rnicn.lcontroladorcs PI.e,,.- c~PJ:CÍficn~~~ilt~ .;'·C1 ... Pl~t6rs~ ·.que· cS cL·.más -conocido y 

rudimentario. pero ·a. l~A~:~~~-\~~~~-~~~~~~.~~U.~~-'-~."n~~~r~·;_'_d~: r~5u_~:s~~~-·-. E~ ·,:·~ismC?.-problema se 

pluntc¡1 puru uno dc-1c;~·--n-~-á·~ rCCiCótcs tTiicrócOÍti~ol-tldo~~~: P1Ct6F87X~ corlérctnn1entc el 

PIC:l<>FH76 conteniendo éStc .n1u~h~ máS·~ ~sibilidadcs· .co~~~ se vio en Jos· capítulos 

untcrÍllíe~. 

FI pn1hlcnm es el siguiente: se tiene un n1icrocontrolador tr..1bajundo u 4 Mh:I'_ con 

dos interruptores cuncctuc.Jos en el puerto A en las lineas RA 1 y RA:!. y dus lcds en el 

pL11.:r1n B lineas RBO y RBI. El funcionamiento es sencillo. cuando Jos dos interruptores 
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otorgan n las lineas de entrada un valor de O volts los dos leds puestos en las linl.:';ss del 

puenu B dchcn de encender. Para cualquier otra comhinución (0-1. 1-0 y 1-1 ). h'ls h:ds 

lh:hcn de pcmrn.ncccr apag.~1dos. 

vcc 

.1" . , .. 

PruJ,?.rama. 

INICIO 

BUCLE 

o 

hst 

radix 

include 

ORG 

gol o 

ORG 

bsf 
clrf 
movlw 
movwf 
bel 
clrf 
clrf 

movf 
btfss 
goto 

[] 
=~ • • 

o 

', 

o 

.> 
,~ .. > 

Li
r ~i~ 

2 
,: 3_ 

; . . .. 
H 

', 

p=16184 

hex 

•p16f84.inc· 

OxOO 

INICIO 

OxOS 

STATUS.RPO 
TRISB 
b'Ooooo11 o· 
TRISA 
STATUS.RPO 
PORTB 
PORTA 

PORTA,W 
STATUS.Z 
OFF 

FiRUru 11..t 

;tipo de procesador 

;sistema de numeración hexadecimal 

;registros internos de una hbreria 

;se va al vector de reset 

:se va al vector de interrupc1on 

;cambio al banco 1 
;puerto B como salida 

o o 

;se definen las hneas RA 1 y RA2 como entradas 

.cambia al banco O 
;borra los leds 
,borra las hneas no ut1hzadas del puerto A 

;s1 RA1 y RA2 no son O 

Q.; 

vcc 

" l 



goto ON :si RA1 y RA2 son O 

OFF clrf PORTB ;se apagan los leds 
gol o BUCLE ;comprobar 

ON movlw Oxtf :se encienden los leds 
movwf PORTB 
goto BUCLE ;vuelve a comprobar 

END ;fin del programa 

!\lisn10 prot.trama para~• PICl6F876. 

vcc o • • 

: :. .... ~. 

o 

Pru~ran1a. 

hst p=16F876 ;tipo de procesador 

radix hex 
1nclude "p16f876.inc" ;registros internos de hbrena 

org OxOO 
goto INICIO 
ORG Ox05 

ltJICIO bsf STATUS.RPO 
bcf STATUS.RP1 
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clrf 
clrf 

clrf TRISB 
movlw b'00000110' 
movwf ADCON1 
movlw b'00000110' 
movwf TRISA 
bcf STATUS,RPO 

PORTB 
PORTA 

BUCLE movf PORTA.W 
btlss STATUS,Z 
golo APAGAR 
galo ENCENDER 

APAGAR cirf PORTB 
goto BUCLE 

ENCENDER movlw OxFF 
movwf PORTB 
goto BUCLE 

END 

:puerto B como sahda 
.Puerto A EJS d1g1lales 

,RA 1 y RA2 enlradas 

Lat!O> lfru.•u!loo que aparccen C'on un asterisco al prinC'lpio, dennen los cambios realizados en el proi:.rama 

1111ru ~'.lloh.• cipo de PIC .. en general, las in!lltrueeinne!' y la ntruclura del pro¡:rama e~ el mh¡mo para el 

PICl6t"Nti ~· ef PICl6FH76. 
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6 .• 1. Practica N11 .J. Relet.•adore.~. 

()hjclil•os. 

l\1atcrialcs. 

Comprender el funcionun1icnto de circuitos digitales usuciuJo:-. con 

dispositivos clectron1cciinicos 4ue n1ancjan tcnsioni.:s altus en corriente 

ultema. 

Generar lus señales necesarias para activar en optoacoplador y un 

rclcvador controlando una carga. 

Microcontrolador PICJ 6F84. 

Cristal de cuarzo a 4 Mhz. 

Optoncoplndor H J J B J. 

Rclcvndorn 12 VDC. lOAmp. 

Lámpara o foco a 115 VAC. 

S\vitch pushbutton. 

Resistencia de 1 O Kn. 

Resistencia de 330 n. 
Diodo 1 N4004. 

El n:h:vador es un dispositivo·:elcctrón1ecó.nico~ qu'e transfonna una señal eléctrica 
- .. ·. ·. , ... 

en un rnovimicnto rnecánico~.Estc conSistc'dc una bObina arrollada en un núcleo de metal. y 

unu ¡1rtnaduru de nletal ~~·n un~ ,é/¡:a1'áS~-~~-~-¡~~·to~~> 

Cuando un v~,1t~j~::·~~.~:-~p·ü-~-~-~~··c·~::i-~j)~bin?.·1a·corricntc debe fluir y un campo 

mugnCtico es producido-n10\0Ícndo así la am1adura para abrir una serie de contactos y abrir 

.. lira. 

Cuando el \·oltajc es rén1ovido del rclcvudor. el flujo magnCtico en la bobina colapsa y 

produce un voltaje uho en dirección opuesta. 

Cºunc,iún de un op1011copl11dor ,. un relc\'ador 111 microconlrohador. 
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PrdC'tlca\ 

Un re levador puede ser activado viu un optoacoplac.Jor . El opto es un disposith n 

que contiene en su intc:rior un diodo cn1isor de luz y un transistor (este pucdc ser en 

configuración nonnul o darlington). Básicamente el LEO se activa mediante una señal 

proveniente del exterior. y a su vez otorga a Ja base del transistor Ja señal nccesariu pari.I 

que éste entrc en saturación. Como se sabe. un transistor es un amplificador de corricntc y 

la de1nanda de ella depende dc la carga conectada .. en este caso el motor .. himpara o foco. 

usi lo requieren. En este caso la señal antes pasa por el _re.levador el cual activa la 
0

carga. 

En esencia. el optoacoplador maneja un· rclcvador 'y el reJeyador a su vez activa al n1otor .. 

lán1para .. foco~ etcétera. 

- >~,. . :· : _.·· . ::._,_ . ·. . . ' 
A continuación se prescnta·er .eSqUemático.de.·una cOncXión con relcvador y optoaCopludor 

de una carga: así com·~·c¡ pro~~ma.dC~~ritO y_Jos.~acros utJiztidos. 

J" 
l. 

3 -­
.... 

; @; 

TESIS CO~J 
FÁLLA DE Li.tüGEN 

Un n1ucro c.s un subprograma "que involucra rutinas para el man~io de t!lcn1cntos o 

disrmsitivos en un prugra1na: es decir .. son segmentos de programación que &.!ncajan en un 

progranut y que fitcilitan Ja clahorución del misn1u. 
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f\t1uchos programadores cxpcnos rcali7..an los macros y los ponen a disposición dr.:I público 

para su uso. 

En este caso utili7.arcn1os algunos n1acros obtenidos n1cdiantc púginus \\'EB para r.:I 

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

Macros utilizados. 

""ait.inc 

Este archivo \.\'ait.inc co~ticne 2 macros wait y wailx. Con estos macros es posible asignar 

tiempos dé Oarrido en diferentes intervalos. Ambos macros utili;.o-..an el desbordamiento del 

contudor TMRO como u;, intcn·aJo- básico. Para poder cambiar el valor del. prccscalar 

dchl!mos cambiar la longitud del intervalo del TMRO. 

; ••••• Declarando constantes -~·· 

CONSTANT PRESCstd = b;ooooooo1·; valor estandar del preescalar del TMRO 

:-···Macro••••• 

WAIT macro t1meconst_ 1 
movlw timeconst_ 1 
call WAITstd 
ecdm 

WAITX macro timeconst_2. PRESCext 
movlw t1meconst_2 
movwf WCYCLE 
movlw PRESCext 
call WAIT_x 
endm 

. ••••• Subprogramas ••••• 

WAITstd movwf WCYCLE 
movlw PRESCstd 

WAIT _x ctrf TMRO 
BANK1 
movwf OPTION_REG .asigna el preescalar al t1mer 
BANKO 
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WAITa bcf INTCON,TOIF ; borra la bandera de desbordamiento del TMRO 
WAITb btfss INTCON,TOIF ; checa cuando este borrado 

; espera salto goto WAITb 
decfsz WCYCLE.1 
goto WAITa 
RETURN 

; repite el salto s1 el periodo de barrido no ha sido corrido 

Si nosotros usáramos el cristal de 4Mhz. para valorc:s de prcescalarcs de: O. 1 y 7 que 

dividen el reloj básico del oscilador. el intervalo siguiente por un desbordamiento del timcr. 

TMRO debe ser 0.512. 1.02 y 65.Jms. 

El valor estándar asignado al preescalar de este macro es 1 ( l .O:?n1s). y este no puede ser 

cun1hiudo. 

THNl~r.inc 

TASTER macro Hilo, Port. Bit, Oelay, Address 

Local Exit 
Local Loop 

if Hilo== O 
btfsc Port,Bit 
else 
btfss Port,Bit 

end1f 
gota Exit 

WAITDelay 
Loop 

dHiLo== O 
btfss Port,Bit 

else 
btfsc Port.B1t 
end1f 
gota Loop 

WAIT Delay 

can Adrress 

endm 

: etiquetas locales 

: esta presionada la llave? 
; linea de entrada en bajo? 

; linea de entrada en alto? 

: si la llave no ha sido presionada sahr del macro 

; espera retraso 

; la llave se ha disparado ? 

; espera retraso 

; llama a subprograma 
; sahr del macro 
: Kfin del macro 

J laccrc.í.1 de cste rnucro hay que hacer referencia a algunos argumentos para que quede claro 

lu funciún 4uc rculiza este dentro de un programa. 
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lliL<.1.- P1"•de ser '()'o · ¡ 'L'Uc111do rt.•prc!.\'t!lllCI ,\·11hida o h4fuclu clomk ,.¡ .'li11hproJ:rC1mu d,•h<! 

... ,..,. ~¡ecutudo cuunclo se• presionu Ju J/u\'t!. 

Port.- Representa un pucno del microcontrolador cuando un switch es conectado a este. En 

el cuso de un Piel 6f84. este puede ser 1 puerto A o el pucno B. 

Bit.- Repr,.,.,.,•nu1 una .wJ/u linea de ulJ,:1í11 pueno donde Ja J/u\"e! o .nt•ilch e.\· "'""'"ludo. 

D~lt1.r.- E.'li 1111 111í11u!ro de () hu.\·fa 255. usado pura a.\'iJ,:nur ,.¡ liempo "'' cletc!''"itin el<.' la 

llcn·e pura J,.,,_.,u•r.n•. El \'u/ore .... culcu/ado dt! /u siK11ic111e.fiJrn1a: T/1'1E=Delayx Jnu·. 

A~ldre~·.,·.- /~: .. - /u dirt.!'''-'ión donde el microconlro/udor donde /u llave ,._.., d,•1e,·1c1tla. 

t:.IEMPl.O: TESTERO. PORTA. 3 •. IOO. Tcstcrl_below 

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

y una respuesta para O lógico. 

Hank.inc 

Macro estandar para PIC16FXXX 

BANKO macro 
bcf STATUS,RPO : selecciona banco de memoria O 
endm 

8ANK1 macro 
bsf STATUS,RPO ; selecciona banco de memoria 1 
endm 

1•ro~rarna. 

PROCESSOR 16184 
#include "p16f84 inc" 

_CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 

••••• Variables ••••• 

Cblock 0.111:0C 
WCYCLE 
PRESCwa1t 
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ende 

.••••• Declarando hardware ••••• 

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

. ••••• Estruclura de la memoria de programa ••••• 

Ma1n 

Loop 

On 

Off 

End 

ORG OxOO ; vector de reset 
goto Main 

ORG Ox04 ; vector de lnterrupcion 
goto Main ; rutina de no interrupcion 

#mclude ·bank.inc• 
#1nclude ·1asler.inc" 
#mclude "wait.inc" 

; macros 

BANK1 
movlw Ox17 
movwf TRISA 
movlw OxOO 
movwf TRISB 
BANKO 

; inicio de programa 

;inicializa el puerto A 
:TRISA<-Oxff 
; inicializa el puerto B 
; TRISB <- OxOO 

clrf PORTB : PORTB <- OxOO 

TASTER O, PORTA, O, .100, On 
TASTERO, PORTA, 1, .100, Off 

; Taster O 
; Taster 1 

golo Loop 

bsf RELAY 
return 

bcf RELAY 
relurn 

; relevador encendido 

; relevador apagado 

!02 
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6.4. PTáclica Nt1. 4. Conexión de un di~p/0_1• inteli¡;:ente (LCDJ. 

<>hjclh•os. 

f\t111~rialcs. 

Manejar un display LCD mediante la generación de impulsos por medio 

dt:I PJC 16F84 y el control de las sci'lalcs de control (lectura/escritura y 

habilitación). 

l'v1ostrar en la pantalla del display una secuencia de caracteres y mensajes 

utilizando el código del propio dispositivo. 

1 Microcontrolador PIC 16F84. 

1 Cristal de cuarzo a 4 Mhz. 

Display LCD de 16 columnas x 2 lineas. 

Potenciómetro de JO Kn. 

Muchos microcontroladores son utilizados para el manejo de displays inteligentes o 

displays LCD para visualizar información referente a algún sistema. En este apartado se 

plantea Ja posibilidad de utilizar un microcontrolador PIC para manejar un display de este 

tipo. El display que se utilizará en este caso será un display de 16 • 2 (16 columnas .. 2 

lineas). que tiene la capacidad Je visunli7..ar 8 • 80 pixclcs. Posee un código ASCII 

estándar .. pudiCndosc asi visualizar un gran número de letras y simbolos. 

f1,.:un1 '' 6/Jupluy1.c·o 

Las mayoría de estos 111ódulos de visualización poseen curactcristicas estándar: en este caso 

14 pines. de los cuales .3 son puru lu ulimcntueicln y contraste~ .3 lineas de control {RD/\VR. 

RS) E) y 8 lineas parJ datos. 
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\'i.:i.· ~ 1 I\" 

\· ........ 

JI l. 

111 

l. 11 l. ..... t.: r1 .. ~!.:t.: 1 ..... : '; \\ J 11 .... 

JI l. l1.1t.1 h1ttl 

l>lll JI l. J ).: t.1 Ji11 J 

lllC JI l. f).:t .. : h112' 

¡.1 l•H; JI l. 

'1 f>H• JI 1 

I' JI 1 D.11.1 h11~ 

JI l. 

JI l. 

1.:; "-' 

Ir• ~t. 

lt1hlu t:. I Fum:üSn ill' los pint>s del di ... ¡>1,1y l.CO 

La 1.uhh1 tmtl:rior se refiere a la conliguración de los pines del módulo LCD. 

Las lineas de control conectadas al microcontrolador se comportarían de Ja siguiente 

n1ancru: 

/.a lin,•a E/\~tBLE p,•r111il<.> el Clc.."ceso ele úuro.'i al dfap/uy u lrt1vé.\· de tus linea.\' R/11' y RS. 

e 'uando ,•.\Ja lbwa ''·\'/ti <!11 hc{io (0 \'O//.\') el di.\p/Cly e.wu úe:\·huhi/itudo. 

/.a línea RS per111i1'· /u 1ra11.~"fi.:rt:11ciu de du10.\· hu,:iu ,.¡ úi.\p/ay <:uundo e.\"/tÍ e1111i\·f!l ullo. 
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Lu linc..>a de lec111re1/(!,,·,•rituru R/11' e.\·crih,• los e/ufos ,.n el c.li.\pluy cuando e.,·1ci en nin•/ a/fo. 

lo.\· e/el/o.\· f!,\·crilo.<t .'ti! 1ru11.~/ieren .Hilo ''11 la 1ra11.,·ic:iti11 ch• ulio u hqio d,• esta .\·c1it1I. Puru ,.¡ 

,.a.,·o ele /e,·tura, lo...- dutn.\· pcr111u11e,·e11 di.\ponihle.,· cle.\JJ11'1.\ de la lrt1l1.\"Ü'ÍtÍ11 cJ,• hajo a altoy 

f"'rmu1"•c:,•11 ahí luu1t1 que lu s·e11ul hqja n11e1•umente. 

/.u.\· ocho /í11ee1.\' de dato...- del di.\p/uy pueden Jrun.,·ferir Íl!fOrtnucián lu~<:iu o "''·'""" el 

di ... pl<1y. Cuhe 1nc11ci<n1ur que /o.,· dalos pueden ...-er Jrun.,feridos cun10 1111 hy1e o co1110 dos 

nihh/e.,·; en e.we c:u.\·o en niodo de -1 hil...-. l•losotro.<t 11tili=ure111u ... · nibhles para t!I 111u11ejo d,•I 

micro,•t1111ro/uclor. 

l-'1¡.:11ru6.6 

i\la4•ro para el manejo del display. 

Declarac1on de hardware 

RS equ 1 : Reg1ster Select 
RW equ 2 ; Read/Wnle 
EN equ 3 . Enable Outpul I "CLK" 

,Comandos para display 

CONST ANT LCOEMS = b'00110000' ; modo de 8 bits. 2 lineas 
CONSTANT LCDOZ = b'10000000' . escribe en 13 OORAM 
CONST ANT LCOEM4 = b'00100000' ; modo de 4 bits. 2 lineas 
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. Comandos para la iniciahzac1on del display 

CONSTANT LCD2L = b'00101000' funcion· 4 bils 2 lmeas 
CONSTANT LCDCONT = b'00001100' control del display, display encendido 

cursor apagado 
CONSTANT LCDSH = b'00101000' modo de display. auto1ncremenlo 

cursor 

;Comandos estándar para el display 

CONSTANT LCDCLR = b'00000001'; hmp1a display. remic1allza el cursor 
CONSTANT LCDCH = b'00000010'; cursor 
CONSTANT LCDCR = b'00000110'; el cursor se mueve a la derecha 
CONST ANT LCDCL = b'00000100' ; el cursor se mueve a la izquierda 
CONSTANT LCDSL = b'00011000'; mueve el contenido del display iac1a ta 1zqu1erda 
CONSTANT LCDSR = b'000111 oo· : 
CONST ANT LCDL 1 = b'10000000' ; selecciona !mea 1 
CONSTANT LCDL2 = b'11000000'; selecciona linea 2 

;•••••Macro•••·· 

LCDinit macro 
call LC0_1nit ; imc1aliza LCO 

LCOchar macro LCDarg 
movlw LCOarg 

; escribe el caracter en el display 

call LCOdata 
endm 

LCOw macro 
can LCDdata 
endm 

LCOcmd macro LCOcommand ;manda el comando al LCO 
movlw LCOcommand 
call LCOcomd 
endm 

LCOhne macro hne_num 
IF (hne_num == 1) 

LCOcmd LCDL 1 ; inicia el macro con la instr..1ccion '"firsl line· 
ELSE 

IF (hne_num == 2) 
LCOcmd LCDL2 ; inicia el macro con la instrucción "second line" 

ELSE 
ENOIF 

ENDIF 
endm 

LCO_ODAdr macro DDRamAddress 
Local value = ODRamAddress J b'10000000' 
IF (DDRamAddress > Ox67) 

ERROR "Wrong ODRAMaddressm LCO_OOAdr • 
ELSE 

movlw value 
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call LCOcomd 
ENDIF 
endm 

LCO_CGAdr macro CGRamAddress 
Local value = CGRamAddress J b'01000000' 
IF (CGRamAddress > b'00111111') 

ERROR ·wrong ODRAM address in LCD_CGAdr" 
ELSE 

movlw value 
call LCDcomd 

ENDIF 
endm 

;••••• Subprogramas ••••• 

LCDcomd clrf LCDbuf ; borra la bandera de dato 
goto LCOwr 

LCDdata clrf LCDbuf 
bsf LCDbuf.RS ; va a la bandera de dato 

LCOwr movwf LCOtemp 
andlw b'11110000' 
iorwf LCObuf.O 
movwf LCOport 
call LCOclk 
clrf LCOport 
swapf LCOtemp,O 
andlw b'11110000' 
lorwf · LCObuf.O 
movwf LCOport 
call LCDclk 
clrf LCDport 
RETURN 

LCOclk WAITX Ox01. OxOO ; habilita el acceso de datos y corñandos en el LCO 
bsf LCDport.EN 
bcf LCDport.EN 
WAIT Ox01 
RETURN 

LC0_1mt 
clrf LCDport ; prepara LCDport 
0ANK1 
clrf OPTION_REG 
movlw b'OOOOOOOO' 
movwf LCOtns 
BANKO 
WAIT Ox01 

movlw LCOEMS 
movw'f LCOport 
call LCDclk 
clrf LCOport 

; 1nic1alizac1on 
; in1c1a con modo de 8 bits 
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WAIT Ox01 

movlw LCODZ 
movwf LCDpor1 
call LCDclk 
cirf LCDport 

movlw LCOEM4 
movwf LCDport 
call LCDclk 
clrf LCDport 

: escribe un O en la OORAM 

; va al modo de 4 bits 

LCDcmd LC02L ; funcion: modo 4 bits 2 lineas 
LCDcmd LCDCONT ; display encendido sin cursor 
LCDcmd LCDSH 
LCOcmd LCOCLR ; hmpia display 
call LCOspecialChars 

RETURN 

LCOspecialChars ; ma111:imo numero de caracteres 

LCD_CGAdr OxOO 
LCDchar b'00001010' 
LCD_CGAdr Ox01 
LCDchar b'00000100' 
LCO_CGAdr Ox02 
LCDchar b'00001110' 
LCD_CGAdr Ox03 
·LCDchar b'00010001' 
LCD_CGAdr Ox04 
LCDchar b'00010000' 
LCD_CGAdr OxOS 
LCDchar b'00010001' 
LCD_CGAdr Ox06 
LCOchar b"00001110' 
LCO CGAdr Ox07 
LCDchar b'OOOOOOOO' 

LCO_CGAdr OxOB 
LCDchar b·oooooo1 o· 
LCO_CGAdr Ox09 
LCOchar b"00000100' 
LCD_CGAdr OxOA 
LCDchar b'00001110' 
LCO_CGAdr OxOB 
LCDchar b'00010001' 
LCO_CGAdr OxOC 
LCOchar b'00010000' 
LCD_CGAdr OxOO 
LCDchar b'00010001' 
LCD_CGAdr OxOE 
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LCDchar b'0000111 O' 
LCD_CGAdr OxOF 
LCDchar b'OOOOOOOO' 

LCD_OOAdr OxOO 

RETURN 

; reset de la DDRAM 

El anterior macro se utiliza para el control de un display inteligente LCD de 2x 16 lineas. 

En esta práctica implementaremos un circuito en el cual se .controle. un módulo de 

LCD y sacando datos por el mismo. En este caso vamos a cscribi~··.en"-:el disp~ay ·d.os 

palabras una que aparezca situada en la primero lineas y otra que. s·e·· -~~:cu~~tre. en la 

segunda. Lo principal en esta práctica es manejar bien la linea de comando~ pa~·cl display 

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

Pro¡:rama. 

:••••• Declarando configuración del microcontrolador-··· 

PROCESSOR 16184 
#include "p16f84.inc· 

_CONFIG _CP_OFF & _WOT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 

Cblock OxOC 
LCDbuf 
LCDtemp 
WCVCLE 
PRESCwait 
Pointer 
ende 

. ••••• Declarando hardware••••• 

LCOtns equ TRISB 
LCDport equ PORTB 

ORG OxOO : vector de reset 
goto Ma1n 

ORG Ox04 ; vector de interrupción 
goto Ma1n 

Poruke 

movwf PCL 
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Poruka1 di "uNiVeRsldAd" 
Poruka2 di "bla, bla" 
Poruka3 di "primer" 

Kraj 

Main 

#1nclude "bank.inc" 
#mclude "wait.inc" 
#mclude "lcd.inc" 

#include "print.inc" 

bel PORTB.2 

LCOinit 

; Pocetak programa 

; lncijalizacija LCO-a 

LCOchar 'e' ; lspisi karakter na LCD-u 
LCDchar'a' 
LCDchar'r' 
LCDchar'a' 
LCOchar'c' 
LCOchar't' 
LCDchar'e' 
LCOchar'r' 
LCOchar'i' 

LCDchar ':' 
LCOchar '' 

LCOchar OxOO 
LCOchar Ox01 

LCOline 2 

PRINT Poruke, Poruka1. Poruka2, Polnter, LCDw 

Loop galo Loop 

End 
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Pnlctlco., 

6.S. Práctico No. S. Control de Mii motor a pasos. 

Ohjeli,·os. 

M.111erialcs. 

A panir de un modelo en especifico de un motor a pasos. y de su 

secuencia para su funcionamiento. proporcionar las combinaciones y 

secuencias para la activación y giro del mismo mediante el 

microcontrolador. 

Controlar el motor de manera total. implementando circuitería para el 

control del sentido de giro y de la velocidad. 

J Microcontrolador PIC 16F84. 

1 Cristal de cuarzo a 4 Mhz. 

1 Motor a pasos de 4 fases a 5VDC. 
~· 

1 C.1. L293D. 

1 Transistor 2SC1815. 

1 Potenciómetro de 1 O Kn. 

3. Resistencias de 1 O KQ. 

Resistencia de 3.3 Kn. 

Resistencia de 1 Kn. 

3 Switch pushbutton. 

Existen diversos tipos de motores a pasos. sin embargo. el principio de operación es 

el similar para todos Jos casos. El funcionamiento de estos se basa en las fuerzas 

electromagnéticas generadas entre el estator y el rotor:. a diferencia de otro tipo de motores. 

consta de más de dos polos. esto hace que necesite conjuntos de impulsos para generar 

fw.:rl"..as que lo hacen girar. este giro. en tém1inos simples Jo hace en cierto número de 

grados. 

Dependiendo el tipo de motor a pasos. se necesitan uno o más pulsos para generar 

n10\'Ín1iento en un sentido; es decir pueden darse en pares y no en uno solo. Las 

c:.1pacidadcs de potencia. tensión y corriente \'icncn dadas por el fabricante. 
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La única condición necesaria para el movimiento continuo en el n1otor. es que se mande 

una secuencia correcta de impulsos representados. si se p~ede mencionar de este modo. por 

un código binario (sei\ales 1 ·s o o·s). 

En ésta práctica se plantea et manejo de un motor a pasos por medio de un 

microcontrolador PIC16F84 mandando una secuencia de impulsos mediante el pueno RA 

del microcontrolador. El problema se plantea no solo Ja posibilidad de hacer girar un motor. 

si no que poder tener dominio de Ja velocidad y sentido de giro del motor. así como el paro 

intempestivo del. motor. para ello se utilizan tres S"-'itch pushbutton nonnalmcntc abienos. 

Jos cuales se conectan al puerto RB. 

E~plic111:ión de los circui1o5 de control de "'elucidad y sentido de eiro. 

-Velocid•d: Esa..: circuito pennite el control de la velocidad rotacional del motor. El 

transistor llega a estar en condición de encendido cuando el pin RR7 del microcontrolador 

se encuentra en nivel alto ... ta carga eléctrica del capacitar fluye a través del transistor y el 

voltaje medido en ambos extremos del capacitor llega a ser casi cero. Cuando RB7 llega a 

tener un nivel bajo en su salida. el transistor tiene la condición de apagado. En esta 

condición. la corriente eléctrica fluye a través del potenciómetro y la resistencia hacia el 

cupacitor puesto en serie y lo carga. El voltaje. ahora. en el capacitar gradualmente 

ountcnta. 

El voltaje del capacitar es detectado por RB5. Una parte del programa con el que se 

graba al PIC interrumpe el control del motor hasta que este checa los estados lógicos de las 

patas RB5 y RB7 del chip. Cuando el valor de la resistencia variable es P'!QUeña. el tien1po 

de carga del capacitar es relativamente cono. y el control dd motor llcgu a ser rápido.LO 

opuesto sucede cuando la resistencia es alta en el potenciómetro. El rango de control de 
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velocidad del molor puede ser cambiado dependiendo del valor del capacitor que se tenga: 

esto en términos de ecuación se define así: 

T= RC 

PIC16F8' 

-Sentido de airo: El sentido de giro se controla mediante soft"'are .. es decir .. se forza al 

motor a tomar los pulsos de manera inversa que para un sentido determinado .. el switch al 

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

el sentido cambie (derecha. izquierda o se detenga). 

Las resistencias pul/ up del microcontrolador son usadas para que el pueno pueda tener un 

nivel alto cuando el switch este apagado. Hablando de lo anterior.. el pueno B del 

PlC16F84 contiene un arreglo de resistencias pu// up. 

Figura 6.8 
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Como es bien sabido. los pulsos digitales otorgados por un chip no otorgan la 

corriente necesaria a un motor para ser manejado apropiadamente. Por ello de todas las 

posibilidades que se presentan para amplificar la corriente provenientes de señales 
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digitales: entre ellos transistores o drivers. se eligió un driver. el CJ L293 que es muy 

práctico en el momento de presentar un diseño. De otra fonna se tendrían que usar 

transistores en configuración darlington y otra serie de dispositivos como diodos de 

protección y resistencias. 

X ¡;¡ y V Ánaulo X ¡¡ y V Ángulo 
o .1 o O.Oº o 1 o 180.0° 

1 o o 7.5° 1 o o 187.5° 

1 o 1 o IS.Oº o o J9S.Oº 

o 1 o - :?2.Sº o 1 o 202.5º 
(1 1 n 30.0° 1) u 2.10.0° 

1 11 n 37.Sº 1 u u 2.17.5° 

1 11 ·1 o 45.0° 1 (1 o 22S.Oº 

u 1 . 1 " .52..Sº . (). 1 n 232.5° 

" " 60.0° ,, 2.40.0° 

" " 67.Sº 247.5° 

1 •l o 75.0° (1 1 1 ... :?SS.Oº 

" - 82~5º ,, n 2.62.Sº 

" 1 " 90.0°. . ., ¡; 270.0° 

' " " 97ª~ " " 277.5° 

" 105.0° " 285.0° 
·n , - (1 11·2·.s 0 ,, 292.5° 

12.0.0° 300.0° 

127.Sº 307.Sº 

135.0° 315.0º 

142.S~ 322.5° 
() u ISO.Oº 11 () 330.0° 

1 (J 11 ·157.Sº " o 337.5° 

1 11 1 " 165.0° o " 345.0° 

" " 172.Sº " " 3S:?.S., 
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Figura6.9 

Pro.:r•ma. 

hst p=pic16f84A 
include p16f84A.inc 

_CONFIG _CP _OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 

:•••••••••••••••• Etiquetas ............ - ..... . 

cblock h'Oc' 
mode ;Modo de operacion 

count1 
count2 

;O= parar 1 =derecha 2=izquierda 

ende 
rbO equ . O. 
rb1 equ 1 
rb2 equ 2 
rb5 equ 5 
rb7 equ 7 

................. Inicio .............. - ..... .. 

org O ;Vector de reset 
goto init 
org 4 ;Vector de inerrupcion 
clrf INTCON ;Borra registro de intarwpcion 

;•••••••••••••••• Proceso ····-·····---··-· 

bsf STATUS,RPO :Cambia al banco 1 
clrf TRISA ;Puerta A como sahda 
movlw b'00100111' :RB0,1,2.S=entradas RB7=salida 
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movwf TRISB ;Ponle en RBO 
movlw b'10000000' ;RBPU=1 res.slencias pull up no usadas 
movwf OPTION_REG ;Poner OPTION_REG 
bcf STATUS.RPO :Cambia al banco O 
clrf mode ;modo = parar 
clrf counl1 ;Limpia contador 
clrf count2 ;Limpia contador 
movlw b'00000101' 
movwf PORTA ;Escribe en puerto A 
bsf PORTB,rb7 ;Pon RB7 = 1 
bttsc PORTB,rb5 ;RB5 = O 7 
galo $·1 ;No. Espera 

slart 
;••••••••••••• Checa condicion de switch ··---·--···· 

btfsc PORTB,rb1 ;RB1 =encendido? 
golo check1 ;No. Sigue 
clrf mode ;Si. Pon modo de parar 
galo drive ;No. Salla al drive del motor 

check 1 btfsc PORTB,rb2 ;RB2(derecha) = encendido? 
gato check2 ;No. Sigue 
movlw d'1' ;Si. Pon modo derecha 
movwf mode ;Salvar modo 
gola drive ;No. Salla al drive del motor 

check2 btfsc PORTB,rbO ;RBO{izquierda) =encendido? 
gota drive :No. Salla al dnve del motor 
movlw d'2' ;S1. Pon modo derecha 
movwf mode ;Salvar modo 

;•••••••••••••••••••• Orive del Motor -·--···--•••••• 
drive 

movf mode.w ;Lee modo 
bz start ;modo = parar 
bsf PORTB.rb7 ;Pon RB7 = 1 
bttsc PORTB,rb5 ;RB5 = O ? 
gato $-1 ;No. Espera 
movlw d'S' 
movwf count1 

loop call t1mer ;Espera 1msec 

dnve1 

decfsz count1 ,f :count - 1 = O? 
gato loop :No. Continua 
bcf PORTB.rb7 ;Pon RB7 = O 
bttss PORTB,rb5 ;RB5 = 1 ? 
gato S-1 ;No. Espera 
movf PORTA, w :Lee PORTA 
sublw b'000000101' :Checa posición de motor 
bnz drive2 
movf mode,w ;Lee modo 
sublw d'1' ;Derecha? 
bz dnve1 ;Yes.Derecha 
movlw b'00001001' ;No Pon dato izquierda 
gato dnve_end ;Salta al puerto A 

movlw b'00000110' .Pon dato derecha 
gato dnve_end ;Salta al puerto a 
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drive2 

drive3 

.--
drive4 

dnve5 

;-­
drive6 

dnve7 

.------
dnveB 

movf PORTA.W ;Lee pueto a 
sublw b'00000011 o· ;Checa posicion de motor 
bnz drive4 
movf mode,W :Lee modo 
sublw d'1' ;Derecha ? 
bz drive3 ;Si. Derecha 
movlw b'00000101' ;No. Pon dato izquierda 
gato drive_end ;Salta al puerto a 

movlw b'00001010' ;P-on dato derecha 
gota drive_end ;Salta al puerto a 

movf PORTA, W ;Lee puerto a 
sublw b'000001010' ;Checa pcsicion de motor 
bnz drive6 
movf mode,W ;Lee modo 
sublw d'1' ;Derecha? 
bz drive5 ;Si. Derecha 
movlw b'00000110' ;No. Pon dato laquierda 
gato drive_end ;Salta al puerto A 

movlw b'00001001' ;Pon dato derecha 
gato drive_end ;Salta al puerto a 

movf PORTA. W ;Leer puerto a 
sublw b'000001001' ;Checa posicion de motor 
bnz driveB 
movf mode,w ;Lee modo 
sublw d'1' ;Derecha? 
bz drive7 :S1. Derecha 
movlw b'00001010' :No. Pon dato izquierdo 
gato dnve_end ;Salta al pucno a 

movtw b'00000101' :Pon dato derecha 
gota dnve_end ;Salta al puerto a 

movlw b'00000101' 
dnve_end 

movwf PORTA :Escribe en puerto A 
gato start :Salta a inicio 

. •············ Subrutina de 1 msec ··-·······-·-· 
t1mer 

lmlp 

movlw d'200' 
movwf count2 

nop ;A¡uste de tiempo 
nop ;Ajuste de tiempo 
dectsz count2.f ;count - 1 = O? 
gola tmlp ,No. Continua 
return 
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Prác1ica., 

end 
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P11k1lca ... 

6.6. Prcic:tic:a /Vo.6. Utili:uciún de recur.w,1s e.\peciales en el P1c·16J-('(76. Alúdu/o."• 

( '('P y con\•ertidor a11alcígicoldigitul. 

l\1111cri11lcs .. 

Haciendo uso especifico de opciones distintas del microcontrolador 

PJCJ6F876. implementar un controlador de luces en corriente directa 

variando la intensidad de estas. 

Conocer los módulos de comparación. captura y modulación por ancho 

de pulsos, así como el eonvenidor analógico digital del PlC l 6F876. 

Microcontrolador PIC l 6F876. 

Cristal de cuarzo de 4 Mhz. 

Transistor 2SC 1815. 

1 Transistor de efecto de campo 2SJ4 71 . 

1 Potenciómetro de 1 O Kn. 

2 Resistencias de 1 O Kn. 

Resistencia de 1 Kn. 
Foco a SVDC. TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Los m1tdulos CCP. 

Los microcontroladores PIC16F87X disponen de dos módulos CCP. llamados 

CCP 1 y CCP2. que son idénticos_ excepto en lo referente a la modalidad de disparo 

especial. 

Dada la sin1ilitud .. la explicación que sigue .. se refiere solo al módulo CCP 1. 

1 ro. Módulo captura. Una pareja de registros de un nlódulo CCPx: captura el valor que tiene 

el T~1R1 cuando ocurre un evento especial en el pin RC2/CCP J (para el módulo CCP 1) o 

en la RCI llOSl/CCP2 (para el módulo CCP2}. 
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:?do.Módulo comparación. Se compara el valor de 16 bits del TMR 1 con oto valor cargado 

en una pareja de registros de un módulo CCPx y cuando coinciden se produce un evento en 

los pines RC2/CCPJ y/o RCl/IOSl/CCP2. 

Jro. Modo modulación por anchura de pulsos (PWM). Dentro del intervalo del periodo de 

un impulso controla Ja anchura en que la sei\al vale nivel alto. 

El n1ódulo CCPI utiliza un registro de trabajo de 16 bits que esta fonnado con Ja 

concatenación de Jos registros CCPR 1H-CCPR1 L. El registro de control de CCP 1 es 

CCPJCON. 

El módulo CCP2 tiene como-registros de trabajo a CCPR2H-CCPR2L y como registro de 

control a CCP2CON. 

TESIS co.r..r 
FALLA DE ORIGEN 

CCPxM3-0 
0000 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 

1011 

l Jxx 

Figura 6. /n R1•¡:1stro CCJ>." 

Modo de 1rabajo del módulo. 
Modulo CCPx desconectado. 
Modo caPturll con cada flanco descendente en RCy/CCpx. 
Modo capturd. con cada flanco ascendente en RCy/CCpx. 
Modo captura cada 4 flancos ascendentes en RCy/CCpx. 
Modo captura cada 16 flancos ascendentes en RCy/CCpx. 
Modo comparación que activa el pin RCy/CCPx al coincidir valores. 
Modo comparación que d~sactiva al pin RCy/CCPx al coincidir valores. 
Modo comparución que genera una interrupción software (no afecta 
RCy/CCPx). 

l\-1odo con1paración en L!'l que se produce un disparo especial diferente para 
cada n1ódulo. 
Modo P\\'M. 
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Mt1do captura~En este n1odo. la pareja de registros CCPxH-L del módulo CCPx captura el 

vulor de 16 bits que contiene el TMRI cuando sucede un evento en el 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 caplura del valor TMRJ sobre la pareja de registros CCPxH-L son: 

Un flanco ascendc:nte. 

Un flanco descendente. 

Cada 4 flancos ascendentes. 

Cada l 6tlancos ascendentes. 

Aludo comparación. En esta forma de trabajo los registros CCPR 1 H-L comparan su 

contenido .. de forma continua., con el valor del TMR 1. Cuando coinciden ambos valores. al 

pin RC:!/CCPI.. que se halla configurada como salida. ocurren uno de los siguientes 

eventos. de acuerdo con Ja programación de los bits CCP 1 MJ-0: 

Pasa a nivel alto. 

Pasa a nivel bajo. 

No cambia su estado pero se produce una interrupción. 

Si con los bits CCP 1 MJ-0 se selecciona el modo de trabajo de disparo especial. el 

módulo CCPJ se pone a O y el CCPRJ funciona como un registro de periodo. capaz de 

provocar periódicamente interrupción. En este modo de disparo especial. el CCP:? pone a O 

el TM R 1. y además. inicia una conversión en el conversor A/D. con lo que tan1bién y. con 

carjctcr periódico. puede rcali7..ar conversiones analógico/digitales sin el control del 

progran1u de instrucciones. 
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Explicación del circuito controlador de luces. 

El objetivo es realizar un controlador de luces. y para ello el circuito se compone 

húsicamcntc de dos partes escencialcs. 

Control del voltaje de entrada al circuito. 

El volt~jc de entrada es cambiado desde O V hasta 5 V por un resistor variable. El 

voltaje es introducido a través de un pueno analógico del PIC. En este circuito RAO/ANO es 

usado parJ la entrada analógica. 

El voltaje mínimo de conversión analógica/digital es Vss=OV y el máximo limite es 

Vdd=+SV. 

El valor del resistor variable que controla este voltaje es de JO Kn. 
El volt~ie de control es tomado en un periodo de milisegundo por CCP2 en el modo de 

comparación., 

vcc 

'~ 
F/11,.ra 6.11 

Circuit11 de control de ldmpara. 
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La corriente eléctrica debe fluir de la lámpara. que es a su vez controlada por un 

transistor FET que funciona como ~witch. 

El FET usado tiene una capacidad de manejar una corriente de 30 Amperes y una potencia 

d.: 300W. 
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Ya que el voltaje de alimentación del PIC es de 5 VDC. es necesario contar con otra fuente 

de 12 VDC para polarizar el FET. 

Como se mencionó el inicio de esta práctica. la lámpara es controlada por el P\\'M 

(modulación por anchura de pulsos) de CCPJ. 

+12V 

Fi11Mra 6.12 

A continuación se presenta el circuito esquemático correspondiente al controlador 

de luces. 
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Fl1111n1 6.1.3 

Pro-=rama. 

hst p=pic16f873 
include p16f873.inc 
_config _hs_osc & _wdt_off & _pwrte_on & _cp_off. 

org O 
goto init 
org 4 
goto int 

;Vector de reset 

;Vector de interrupcion 

; •••••••••••••••• Proceso inicial ···--·······-·-·· 

m1t bsf status,rpO ;Cambio al banco 1 
movlw b'00000001' ;ANO como entrada 
movwf trisa 
clrf trise 
bcf slatus.rpO ;Cambio al banco O 

.AJO inic1ahzac1on 
movlw b'10000001' ;AOCS=1 O CHS=ANO AOON=ON 
movwf adconO ;Pone el registro AOCONO 
bsf status.rpO .Cambio al banco 1 
movlw b'00001110· .ADFM=O PCFG=1110 
movwf adcon1 .Pone el registro ADCON 
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bcf status.rpO ;Cambia al banco O 

;-• PWM initiahzacion 
clrf· tmr2 :Limpia el registro TMR2 
clrf ccpr11 ;Limpia el registro CCPR1 L 
bsf status,rpO ;Cambia al banco 1 
movlw d'255' ;Periodo=1638.4us(610Hz) 
movwf pr2 :Pone el registro PR2 
bcf status.rpO ;Cambia al banco O 
movlw b'00000110' ;Pst=1:1 TMR2=0N Pre=1:16 
movwf t2con :Pone el registro T2CON registe 
movlw b'00001100' ,CCP1XY=O CCP1M=1100(PWM) 
movwf ccp1 con ;Pone CCP1 CON r 

; ... Inicia modo de comparación 
clrf tmr1h ;Limpia TMR1H 
clrf tmr11 ;Limpia TMR1L 
movlw h'09' ;H'9C4'=2500 
movwf ccpr2h ;Pone el registro CCPR2H 
movlw h'c4' :2500*0 4usec = 1msec 
movwf ccpr21 ;Pone el registro CCPR2L 
movlw b'00000001' ;Pre=1 :1 TMR1=1nt TMR1=0N 
movwf t1con ;Pone T1CON 
movlw b'00001011' ;CCP2M=1011(Compara) 
movwf ccp2con ;Pone CCP2CON 

;• .. Control de interrupc1on 
bsf status,rpO ;Cambia al banco 1 
movlw b'00000001' ;CCP21E=Enable 
movwf pie2 ;Pone el registro PIE2 
bcf status.rpO ;Canbia al banco O 
movlw b'11000000' ;GIE=ON PEIE=ON 
movwf mtcon ;Pone INTCON 

wait 
goto $ :Espera 

:-.............. Proceso de interrupcion ·-·-•--•••••• 
mt clrf pir2 ;Limpia bandera de inlerrupcion 

ad_check 
btfsc adconO,go 
QOIO ad_check 
movf adresh.w 
movwf ccpr11 

retfie 

end 

;AJO termino? 
;No. 
;Lee el registro AORESH 
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PrMct":u ... 

6. 7 .. Práctica No. 6. Aledició11 de temper•tura W1edian1e el PICl6Fll76. 

I\.1alerial. 

Utilizar el recurso de conversión analógico digital de este modelo de PIC 

para medir temperatura ambiente mediante el sensor LM35D. 

Visuali:r...ar el valor de temperatura mediante un display LCD. 

Fijar valores de temperatura máxima y mínima para activar 2 

dispositivos electromecánico .. un rclcvador emulando un sistema de 

calefacción y un motor haciendo la función de un vcntildor. 

Microcontrolador PIC l 6F876. 

Cristal de cuarzo a 4 Mhz. 

Rclevador a SVDC. 1 Ampere. 

Motor a 5 VDC estándar. 

1 C.I. L293D. 

Sensor de temperatura LM35D. 

Transistor BC547. 

Potenciómetro de 1 O KQ. 

2 Resistencias de 1 O Kn. 

Diodo 1 N4004. 

Diodo emisor de luz. 
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Uno de Jos problemas con los que mayor frecuencia nos enfrentamos. es el de 

traducir señales analógicas en digitales. es decir .. manipular algunos parámetros como 

pueden ser temperatura. presión. luminosidad. cte. 

Con10 se había mencionado anteriormente.. uno de los recursos que incorporan los 

PIC l 6F87X es el convertidor analógico - digital. 

El problema que se plantea a continuación para realizar la práctica es el de tomar 

lectura de la temperatura mediante un sensor LM35D. Estos valores se visualizaran en un 

dis(llay LCD. Además de lo anterior. se fijaran un par de valores de tcn1pcratura (Máximo y 
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Mínimo) para los cuales se accionaran ciertos sistemas: para cuando el valor de temperatura 

pase por debajo del valor mínimo se accionará un relevador que emulara la puesta en 

marcha de Ja calefacción; para cuando el valor de temperatura exceda el valor máximo se 

encenderá un motor que emula a un ventilador. 

Scn•or LM35D. 

Este sensor es uno de los máS ampliamente utilizados en algunos disei'llos. La decisión de 

usar este sensor se baso en que es uno de Jos más sencillos de utilizar. además es 

rclativan1cntc barato y siempre está disponible en el mercado . 

Además 

.. SENSOR 

LM35D 

de las 

RANGO 

O - JÜO Srados C. 

características 

INCREMENTO PROPIEDADES 
1 O mV/grado C. 

mostradas en Ja tabla. tenemos que: 

- Su tensión de funcionamierito Vs está comprendido entre +4 VDC y +30 VDC. 

- Su precisión es de ± 0.9" C. 

Figuru 6././ 
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La patita VS+ se debe conectar a una tensión comprendida entre +4 y +30 VDC. VOUT es 

la salida que otorga el sensor que en este caso se concctar.í al microcontrolador. 

El rclevador es estándar (SU.A' H<.JLDJ con características de SVDC y una corriente 

de 1 ampere. 

El motor n1otor es de C:C. a 6 VDC. 
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Pnlclica.\ 

Estos dispositivos se tomaron de fonna aleatoria solo para realizar la emulación de 

un sistema de calefacción y un ventilador. 

Conexione5. 

La salida del sensor de temperatura se conecta a la patita RAS del PIC .. se debe de 

tomar en cuenta que esta señal proveniente del sensor es analógica y a Ja palita a la que se 

va a introducir es un canal de conversión A/D de microcontrolador. La tensión de 

referencia del convertidor puede ser la propia de alimentación de PIC (5 VDC). esta tensión 

se introduce por el pin RA3. 

El relcva~or es conectado en RCO y el motor en RCI y RC:?.. El display inteligente ocupa 

las líneas·dcsde RBO a RB7para_ datos y RAO. RA 1 y RA2 para control. 

El encendido y apagado de los sistemas de ventilación depende de los valores 

fijados como máximo y mínimo en el programa principal. 

En este caso. se usa este modelo de PIC por tener incluido (como ya se había dicho) 

un ADC. Si se usará el PJC16F84. se tendría que agregar circuitería externa y hacer el 

tratamiento apropiado con la señ.al analógica. Sin embargo con el 876 la conversión se hace 

por software. 
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,-__Q ~.-r;-i _ _J_ .• ---[--1-,---' 

-.-.,., .... -•• oc .. - _,.,_¡ 

PIC16F676 

....... _ ~.•~.­
;;_:. ,. ... 

.:.·.·.•·\' 

Fif.!Uratí.IS 

Con10 se puede ver en el esquemático. se conecto una carga a la salida del rclevador .. esto 

para comprobar que efectivamente se acciona este dispositivo. 

Proi=rama. 

T_MIN 
T_MAX 
Lcd_var 
DUTY_H 
OUTY L 
DATOA_H 
OATOA_L 

list 

radix 

inciude 

p=16f876 

hex 

"p16f876 me" 
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_CONFIG_CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 

EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 

Ox25 
Ox35 
Ox20 
Ox22 
Ox23 
Ox24 
Ox25 

;Temperatura minima 
;temperatura máxima 
:Variables para LCD 
:Ancho de pulso 

;Mu1t1plicando de 16 bits 
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DATOB_H 
DATOB_L 
DATOD_H 
DATOD_L 
DATOC_H 
DATOC_L 
CONTADOR 
BCD_2 
BCD_1 
BCD_O 
TEMPORAL 
DELA Y 

MUL16x16 

MUL_LOOP 

NO_SUMA 

EOU Ox26 
EQU Ox27 
EOU Ox28 
EOU Ox29 
EOU Ox2A 
EOU Ox2B 
EOU Ox2C 
EOU Ox2D 
EOU Ox2E 
EOU Ox2F 
EOU Ox30 
EOU Ox31 

ORG OxOO 

gato INICIO 

DRG Ox05 

lnclude •1Cd_cxx.inc• 

movlw .16 
movwf CONTADOR 
clrf DATOD_H 

clrf DATOD_L 

rrf DATOB_H,F 
rrf DATOB_L,F 
btfss STATUS,C 
gota NO_SUMA 
movf DATOA_L,W 
addwf DATOD_L,F 
btfsc STATUS,C 
incf DATOD_H,F 
movf DATOA_H,W 
addwf DATOD_H,F 
rrf DATOD_H,F 
rrf DATOD_L.F 
rrf DATOC_H,F 
rrf DATOC_L,F 
decfsz CONTADOR,F 
gato MUL_LOOP 
retum 

Prll,•1/ea.'f 

:Multiplicando de 16 bits 

;Resultado de 32 bits 

;Variables BCD 

;Variable de temp.>rización 

:Vector de reset 

;tnicia CCM'ltador 

;Borra parte alta del resultado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

:•••••••H••••conversi6n de numero binario de 16 bits a 5 dígitos eco-·· 

BITS16_BCD 

LOOP_16 

bel 
clrf 
bsf 
clrf 
clrf 
clrf 
rlf 
~f 

STATUS.e 
CONTADOR 
CONTAOOR.4 
BCD_O 
BCD_1 
8CD_2 
DATOC_L.F 
DATOC_H,F 
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AJUSTE 

AJUSTE_ BCD 

rll 
rll 
rll 
declsz 
goto 
return 
movlw 
movwf 
can 
incf 
can 
incf 
call 
goto 
movl 
addlw 
movwf 
btfsc 
movwf 
movl 
addlw 
movwf 
btfsc 
movwf 
return 

BCD_2,F 
BCD_1,F · 
BCD_O,F 
CONTAOOR,F 
AJUSTE 

BC0_2 
FSR 
AJUSTE_BCD 
FSR,F 
AJUSTE_BCD 
FSR,F 
AJUSTE_ BCD 
LOOP_16 
INDF,W 
Ox03 
TEMPORAL 
TEMPORAL,3 
INOF 
INDF,W 
Ox30 
TEMPORAL 
TEMPORAL,7 
INOF 

; .. •••••••inicio de programa principa1--········ 

INICIO clrf PORTB 
clrf PORTA 
clrf PORTC 
bsl STATUS,RPO 
bel STATUS.RP1 
movlw b'00000110' 
movwr ADCON1 
clrf TRISB 
clrf TRISA 
clrf TRISC 
movlw b'11000111' 
movwl OPTION_REG 
bel STATUS,RPO 

··~ call UP~LCD 

can LCO_INI 
movlw b'000011 00' 
can LCO_REG 

BUCLE bsl STATUS.RPO 
bel STATUS.RP1 
movlw b'00101000' 
movwl TRISA 
movlw b'10000001' 
movwl ADCON1 
bel STATUS,RPO 
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;Limpia salidas 

;Cambia al banco '· 
. 
' 

;Puerto A E/S digitales 

;Sahdas 
;Salidas 
:s.l1das 
;.Configur~Oll ciel TMRO 

;Cambio al banco O 
; 

~C00figuraci6n de lineas~pa,a display 

;lniciahzacion de display, cursor on 

;Banco 1 

;RA3 y RAS entradas 

:RA3 y RAS entradas analógicas 
,Banco O 
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movtW 
movwf 

movlw 
movwf 

DELAY_1 movlw 
movwf 
bel 

DELAY_2 cirW<lt 
btfss 
goto 
decfsz 
goto 

bcf 

bsl 

ADC_WAIT .ibtfss 
goto 

bsl 
bol 
movf 
bol 
movwf 
movf 

• mOvwt 
movtw 
movwf 

"clrf 
call 
call 

'bsf .. '. 
bol 
movlw 
movwf 
bol 

call 
movlw 
call 
inollf 
andlw 
iorlw 
call 

•swapf 
andlw 
iorlw 
call 
movlw 
call 

b'10100001' 
ADCDNO 

.20 
DELAY 
-.195 
TMRO 
INTCDN,TOIF 

INTCDN,TOIF 
DELAY_2 
DELAY,F 
DELAY_1 

PIR1.ADIF 

ADCDNO,GO 

, PIR1,ADIF 
ADC_WAIT 

STATUS,RPO 
: STATUS.RP1 

ADRESL.W 
STATUS,RPO 
DATOB_L 
ADRESH,W 
DATOB_H 
.243 
DATOA_L 
DATOA_H 
MUL16x16 
BITS15_BCD 

STAT\IS,RPO 
STATUS,RP1 
b'00000110' 
ADCON1 
STATUS,RPO 

UP_LCD 
Ox80 
LCO_REG 
BCD_O,W 
O•Of 
Ox30 
LCD_DATO 
BCD_1,W 
O•Of 
Ox30 
.L.CD_DATO 

LCD_DATO 

;Configuracion y activacion del conven1dor 

;restaurar ban~a de! convertidor 

;1nicia"r conversion 

;Ban~1 

Práctica., 
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· ;bancoi 1 

;Puerto ~ digital 

;Banco O 

:Configura ~co 

;Vtsualiza ~nas ~e grado 

;Visualiza unidades de grado 

;Visualiza punto decimal 

.;;.. ............ ~ ..... "~ ......... . 
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movf 
andlw 
iorlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 
movlw 
call 

swapf 
andlw 
movwf 
swapf 
andlw 
iorwf 

BeD~(W 
OxOf 
Ox30 
LeD_DATO 

LeD_DATO 
Oxdf 
LeD_DATO 
•e• 
LeD_DATO 

BeD_O,W 
OxfO 
TEMPORAL 
BeD_1,W 
OxOf 
TEMPDRAL,F 

;Visualiza dec1mas de grado 

;V:1SUaliza espacio en blanco 

;Vsualiza simbolo ~ ~rados 

;vtsualiz~ e 

:-·••••••Se ~'l:'p~ra.temperatwa con max1mo y minimo para acbvar relevador o motor---··· 

SUP_MAX 

INF_MIN 

END 

movlw 
subwf 
btfsc 
gota 
bel 

'movlw 
subwf 
btfss 
gato 
bel 

gato 

goto 
bsl 
gota 

'.: 

bsl 

T_MAX 
TEMPDRAL,W 
STATUS.e 
SUP_MAX 
PORTe.2 

T_MIN 
TEMPORAL,W 
STATUS.e 
INF_MIN 
PORTe,O 

BUCLE 

BUCLE 
PORTC,O 
BUCLE 

PORTe,2 

;¿Mayor que la maxima? 
;si 
;Deshabilitar motor 

:l.1nienor•a la mini.ma? 
;si 

;No, de~nectar relevador ¡ 
·• 
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;Encender motor 

:Encender rek!vador 
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Concl1uiun~ 

CONCLUSIONES. 

Generalmente los temas óptimos en los que se deben basar la tesis en licenciaturas 

relacionadas con cualquiera de las r~mas de Ja Jngcnicria. deben ser versátiles e 

innovadores o al menos destacables en lo que proponen. Ciena..ct condiciones ocasionan que 

los temas no alcancen un grado lo suficientemente alto en lo que se refiere a propuestas 

realmente consistentes. 

Los temas que puedan ser generados dentro del ámbito académico. ·deben contener 

al menos las bases para la.generación de nuevas ideas para un posible tema de estudio 

posterior. aplicaciones dentro de entornos externos (industria) o que ayuden al desarrollo de 

estrategias de estu_dio. 

Actualmente las técnicas de investigación en temas de electrónica. no solo abarcan 

proyectos en laboratorios. si no que también hay que tener en consideración nuevos 

mecanismos de estudio y de aplicaciones. sobretodo el surgimiento de nuevas tecnologías 

que demandan más investigación. Estas técnicas se refieren al conocimiento de hardware 

(implementación de sistemas cada di~ más complejo) y soft"'·arc (programación. que hoy en 

día. cada vez son más los circuitos que demandan el conocimiento de un lenguaje). 

En este caso. el estudio de los microcontroladores es necesario considerando las 

demandas que se tienen hoy en día la industria. -~demás de que este campo de estudio se 

puede utilizar para generar nuevas propuestas en aplicaciones más especificas dentro de 

proyectos acad~n1~co~. 

El hecho de haber escogido a los.microcontroladores PJC de Microchip. se basó en 

la idea de rcali?..ar un juego de prácticas de bajo costo y sencillas. ademas de aprovechar Jos 

recursos de los que disponen estos dispositivos. los cuales son los adecuados para estos 

fines. 
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El lenguaje propio de programación de estos microcontroladores así con10 su 

repertorio de instrucciones es relativamente sencillo de comprender y manejar. mediante c1 

cual se pueden generar secuencias de programación tan elaboradas tanto como el ingenio 

del programador llegue. donde se consideren disenos de distintos tipos. 

Del planteamiento proporcionado ·en esta tesis. pueden dCri'vars_c 'diseños más 

hábiles en el campo de Jos microcontroladores. y no solo.de Jos P1c·s. sino (¡ue teniendo en 

cuenta que el funcionamiento en la mayoría de los microcontroladores es similar. 

independientemente. del Jabricantc. pueden usarse una infinidad de dispositivos con10 

actuadores. 

AdcmáS del aVancc tecnológico a pasos agigantados. los nuevos microcontroladores 

que vayan surgiendo comprenderán en su estructura distintos y mejores recursos. sin 

embargo. se~ de: relativa importanc;ia contar con un antecedente que fomente la 

comprensión del tema. 

Se dCbe admit_ir que durante el desarrollo de este trabajo. se presentaron problemas 

en diversos aSpcctos. pero. co~o en toda investigación la idea primordial es concluirla 

presentando resultados (independientemente de que sean favorables o no): en este caso 

espccificamcr:atc se llegó a una comprensión más concreta sobre el tema generando 

prácticas que realmente puedan ser implementadas dentro de un laboratorio. 

Esta tesis esta orientada en dar una introducción en el tema de microcontroladores. y 

se espera que sirva con10 un antecedente a los alumnos de electrónica. 
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APÉNDICE A 

LA FAMILIA DE 
MICROCONTROLADORES 

PIC 



PIC12C5XX F•mily 

PIC12CE5XX F•mlly 

PIC12C67X F•mlly 

PIC12CE67X F•mily 

PIC140QO Famlly 

8-Pln, 8-Blt CMOS 
Mlcrocontrollera 

8-Pln, 8-Blt CMOS 
Mlcrocontrollera with EEPROM 
D•t8Memory 

8..Pln, 8-Bit CMOS 
Mlcrocontrollera wlth AJO 
Convert.r 

8-Pin, 8-Bit CMOS 
Microcontr .. ll•ra wlth AJO 
Convert.r •nd EEPROM D•ta 
Memory 

28-Pln Programm•bl• Mixed 
Slgnal Controller 

PIC16C5X Famlly & PIC16HV!HO 

PIC16C55X F•mlly 

PIC16C6X Famlly 

EPROMIROM-S.aed 8-Blt 
CMOS Mlcrocontroller Serle• 

EPROM-S.aed 8-Bit CMOS 
Mlcrocontrollera 

e-Bit cllios·a.1croéontroll• ... 

PIC16C64X & PIC11CllX F•mlliea 

P1c19xe2·x F•mily 

PIC16CE62X F•mlly 

PIC16C7X Family 

PIC16C71X Famlly 

8-Bit·EPROM Microcontrollera 
~ith A~log c_om~•rato~ -

18-Pin EPROM-88aed 8-Bit 
CMOS Mlcrocontrollera 

8-Blt CMOS Microcontrolle ... 
with An•log Comp•r•tora •nd 
EEPROM D•t8 Memory 

8-Blt CMOS Microcontrolle ... 
wlth A/D Convert8r 

20, 28 •nd 40-Pln, 8-Bit CMOS 
Microcontrollera,_.w=lth=-.:.'=2...:-B=lt'--------• 
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PIC1fC74517H F•mlly 

PIC18C77X F•mlly 

PIC16Fl7X F•mlly 

PIC16XIX F•mily 

;91C16C9XX F•mlly 

PIC17C4X F•mllv 

PIC17C7XX F•mily 

PIC18CXXX F•mily 

8-Blt CMOS Mlcrocontrollera 
wlth AID Converter for USB, 
PS/2 •nd Srrl•I O.Vice 
Appllc•tlon• 

20, 28 •nd 40-Pln, 8-Blt CMOS 
Mlcrocontrollera wlth -12-Blt 
AID Converter 

28/40-Pin, 8-Blt CMOS FLASH 
Mlcrocontrollera 

8-Blt CMOS Flaah/EEPROM 
Mlcrocontrollera 

8-Blt CMOS Mlcrocontroller 
wlth LCD Driver 

Hlgh-Performance 8-Blt CMOS 
EPROM/ROM Mlcrocontrollera 

Hlgh-Performance 8-Bit CMOS 
EPROM Microcontrollera 

Enh•nced Archltecture 8-Bit 
Mlcrocontrollera 

PICmicro MCU Overview •nd R08dmap 

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, PIC17CXXX 16-bit program word, 
PIC18CXXX enhanced 16-bit program word and PJC12CXXX 
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8-pin 12-bit/14-bit program word MCU families. 

AH families offer OTP, low-voltage and low-power options. 
with a variety of package options. Selected members are 
available in ROM. EEPROM or reprogrammable Flash 
versions. 

The widely-accepted PIC16C5X, PIC16CXXX and 
PIC17CXXX MCU families employ a modified RISC 
architecture. Today, the industry's first B-pin MCU family -
the PIC12CXXX, joins these families. The PIC12CXXX family 
combines the 8-bit high-speed RISC architecture of the 
PICmicro MCUs with the smaHest footprint MCU. Microchip 
pioneered the use of RISC architecture to obtain high speed 
and instruction efficiency. 

PIC12CXXX: 8-Pin, 8-Bit F•mily 

The PIC12CXXX family packs Microchip's poweñul 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 
voltage of 2.5V, smaH package footprints, interrupt handling 
and a deeper hardware stack. AH of these features provide 
an intelligence level not previously available in applications 
because of cost or size considerations. 

PIC16C5X: 12-Bit Architecture F•mily 

The PIC16C5X is the weH-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 1 B-. 20- and 28-pin packages. In the SOIC and 
SSOP packaging options, these are among the smaHest 
footprint MCUs. Low-voltage operation, down to 2.0V for 
OTPs, makes this family ideal for battery operated 
applications. AdditionaHy. support is available for 
PIC16HV5XX that can operate directly from a battery at wide 
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voltage ranges up to 15 volts. 

PIC16CXXX: 14-Blt Archltecture F•mlly 

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-Blt Archltecture F•mlly 

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 powerful vectored interrupt 
handling capabilities. A powerful array of precise en-chip 
peripheral features provides the performance for the most 
demanding 8-bit applications. 

PIC18CXXX: 16-Bit Architecture F•mily 

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 interna! and externa! interrupts 
sources. The separata instruction and data busses of the 
Harvard architecture allow a 16-bit wide instruction word with 
the separata 8-bit wide data. The two-stage instruction 
pipeline allows all instructions to execute in a single cycle, 
except for program branches. which require two cycles. A 
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total of 68 instructions (reduced instruction set) are available. 
Additionally, a larga register set gives sorne of the 
architectural innovations used to achieve a very high 
performance of 10MIPs far an 8-bit MCU. 

The PIC18CXXX family has special features to reduce 
externa! components. thus reducing cost, enhancing system 
reliability and reducing power consumption. These include 
programmable Low Vohage Detect (L VD) and Brown-Out 
Oetect (BOR). 
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