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Pensamientos.

Escalera delavida
Sube los escalones de tu existencia

Despacio, cauteloso, con mucha calma, inteligencia
Y buenavoluntad, sube los escalones

Pensando siempre en la gloria que se encuentra
En lo mas alto de la escalera que estas subiendo

No cedas ni un segundo al desanimo
No permitas que la indecision te domine.

Aprende a superarlos. El mundo pertenece a
Los seres optimistas, positivos y sinceros;
Nunca seré de los cobardes, quejosos,

I ndecisos, mentirosos y deshonestos,

Estos Ultimos se quedan en los primeros escalones
De lagran escalera, Prosigue en linearecta,
Buscando tus sagrados objetivos.

Acuérdate. la victoria es de los que luchan
Contra las situaciones desfavorables,
Sin perder €l vigor, lafe, y el ideal delavida

Si no vences es porgue te dejaste contaminar
Laolanegradel mal y perdiste el deseo
De luchar hasta el final porque, quien lucha,
Dando el verdadero esplendor alavida
Al bien y persiste sin retroceder... jVenceral
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| ntr oduccion

Con esta tesis quiero resdltar la importancia de los servomotores en la robética con
ejemplos didécticos y reales, para esto utilizo elementos féciles de conseguir y de
realizar. Empezamos con elementos andlogos como el Timer NE555 hasta llegar con el
microcontrolador PIC16F877, CPLD, Display 16x2, Display grafico 64x128 con
PIC18F452. Uso del lenguaje ensamblador, y Let Pic Basic.

El servomotor es un dispositivo electromecanico que convierte de una sefial andloga en
ancho de pulso a una posicion en grados que van de 0 a 180° con una retroaimentacion
congtante de 50 Hz que rectifica la posicion. Es de suma importancia este dispositivo en
la robotica porque nos asegura una posicion en angulo a la cual queremos que se
coloque nuestro mecanismo.

Acerca de la portada este es un humanoide hecho con un Dispositivo Logico
Programable (PLDs). Cuenta con 25 servomotores que le dan movimiento a todo el
robot que hace que parezca que tiene vida.

Figura 1.1. En estaimagen se puede apreciar €l robot [lamado pino hecho en Jap6n afio 2004 en €l cual se
muestra la charcaza y € mecanismo que le permite moverse.

Figural2en
estafigurase
pueden
apreciar los 25
servomotores
que le dan vida
a este robot.

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 1
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Prefacio

En esta obra quiero introducir y dejar una ayuda para mis futuros comparieros en la
carrerade IME, que vean que esreal y facil controlar un servomotor que es muy Util en
la programacion de robdtica, esta obra va dirigida a los estudiantes de los ultimos
semestres de ingenieria, subraya los principios y aplicaciones fundamentales de los
servomotores, esta obrala eh revisado varias veces, quiero aclarar que cualquier persona
gue no haya estudiado un nivel de licenciatura puede seguir los pasos para hacer los
programas si es una persona del tipo autodidacta puesto que capture los programas de la
pantalla compilados y sin error de sintaxis. También dejo unos videos en el CD adjunto
donde se ve la muestra de los robots para que vean gque es posible hacerlo realidad. En
esta obra explico un tanto como entender al microcontrolador en este caso PIC pero de
alguna forma parecida se pueden programar los diferentes microcontroladores en el
mercado.

Figura 1.3. Robot pino ya terminado. En esta figura se apreciaa pino
€l humanoide ya terminado.

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 2
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Prologo

En esta tesis quiero resdltar la facilidad del control de los servos y sus multiples
utilidades, también la facilidad de la programacién de un microcontrolador. Acerca de
de la caratula de esta tesis quiero mencionar que es un humanoide echo en Japén en el
2004, edta tesis tiene fecha del afio 2006, pero a ver el noticiario que sorprendié a
muchos ese robot echo con servomotores quiero hacer referencia que no es dificil
controlarlos y no solo degjo un uso si no varias formas de modificar el uso. En estos
experimentos trato de usar todo los materiales mas comunes para que el lector pueda
hacerlos y repetirlos.

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 3
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Resumen

En el primer capitulo describo la sefial necesaria para que el servomotor funcione. No es
mas gue una sefia cuadrada que varia su ancho de pulso y se refresca a la velocidad de
50 Hz.a 100 Hz. Y solo usa un pequefio ancho de pulso de 0.5 milisegundos a 2.5
milisegundos de los 20 milisegundos disponibles. ¢Para que dejar tanto tiempo sin uso?
Ese tiempo es para gue con solo un microcontrolador pueda controlar hasta 8 servos en
dado caso que el micro no tengainterrupciones pero e microcontrolador que usamos en
esta obra va desde el gque no tiene interrupcion de ancho de pulso asta el que si tiene
hasta dos interrupciones de ancho de pulso (PWM — Pulse Wave Modulation).

En el segundo capitulo describo las fichas técnicas para los microcontroladores
en el mercado, y un circuito andlogo a digital y un traductor que nos mostrara el
resultado en sistema decima con un sencillo programa. Este nos es Util para las
personas que no podemos traducir de binario a decimal a simple vista que creo que
somos la mayoria. Y un segundo circuito que nos describe como controlar
analogamente un servomotor por un sencillo timer 555. que son de los primeros
circuitos que nos ensefian en la carrera. Hay una referencia sobre los distintos
programadores que usamos en esta tesis.

En el tercer capitulo describo las principales funciones de los displays asi como
el crigal liquido es un tipo especial de estado de agregacion de la materia que tiene
propiedades de las fases liquidas y la solida. Dependiendo del tipo de cristal liquido, es
posible, por ejemplo, que las moléculas tengan libertad de movimiento en un plano,
pero no entre planos, o que tengan libertad de rotacién, pero no de traslacion. Si estas
moléculas tienen un marcado momento bipolar eléctrico, su orientacion puede ser
controlada mediante campos el éctricos. Algunas de estas moléculas nematicas presentan
propiedades Opticas segln su orientacion permitiendo o impidiendo el paso de la luz o
actuando sobre su polarizacion. Su aplicacion mas directa es para la fabricacion de
pantallas de cristal liquido.

En el cuarto capitulo definimos y comentar la parte de la recepcion de la sefial
infrarroja ya que, por un lado, es sumamente sencilla de conectar a un microcontrolador
Yy, por otro, es la que nos va a obligar a disefiar y gjustar los circuitos que necesitamos
en la parte de la emision. Para la recepcion vamos a utilizar un dispositivo que unifica
en el mismo encapsulado €l receptor de luz infrarroja, una lente y toda la légica
necesaria para distinguir sefidles moduladas a una determinada frecuencia
Concretamente, en este montaje utilizaremos los receptores 1S1U60 de Sharp que se
activan cuando reciben una luz infrarroja modulada a una frecuencia de 38 kHz (el haz
infrarrojo se apaga y enciende 38000 veces por segundo). Esto los hace compatibles con
un gran niumero de mandos a distancia de electrodomésticos.

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 4
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En e quinto capitulo describimos las principales caracteristicas de los
microcontroladores mas comunes como para €l PIC16F84a las caracteristicas son dos
puertos A y B, el puerto A esta compuesto por 5 pines del pin 0 a 4, el pin llamado
RA4/TOCKI es utilizado para un reloj externo o una salida, cuando configuramos este
pin como salida tenemos que colocarle una resistencia a tierra, el puerto B tiene la
caracteristica que se puede configurar como entrada y salidas, pero cuando estan
configuradas como entrada se le puede afiadir la caracteristica de resistencia de pull —
up, esto hace que se dispare a 5 voltios cuando no es 0. Este PIC es parecido al 16F84
pero con la diferencia principal entre muchas que tiene por hardware una interrupcion
[lamada HPWM, modulacién de ancho de pulsos. PIC16F876 Este microcontrolador
aparte de tener HPWM vy las caracteristicas de los otros PICs, tiene 6 convertidores
analogos a digital en el puerto A. PIC18F452 Este PIC tiene 8 convertidores andlogo
digital en el pueto A y E, 5 en el puerto A y 3 en el puerto E aparte de todas las
caracteristicas anteriores tiene doble HPWM, entre otras caracteristicas.

En & sexto capitulo se describe como empezar a programar €l pic. Si tu escribes un
punto y coma (;) en cualquier lugar en tu programa, el compilador ignorara todo lo que
este después hasta €l retorno de carro. esto significa que nosotros podemos adherir
comentarios en nuestro programa para recordarnos de que nosotros estabamos haciendo
en el lugar primero. Es bueno practicar, desde los mas simples programas. Tu podrias
entender totalmente bien como yo programa trabgja ahora, pero en pocos meses de
tiempo, tu podrias estar rascandote la cabeza, entones usa los comentarios donde tu
puedas aquellos no tienen limites. Segundo. tu puedes asignar nombres a las constantes
via registros (mas acerca de eso después) tomalo hasta la distancia que sea fécil leerlo
en ingles gque estas escribiendo, o0 que valor es. Tercera, pon algo de lineas de cabecera
en tus programas usando las lineas intermedias. Autor Fecha Version Titulo
Descripcion.

En el séptimo capitulo hablo sobre unos ejempl os didécticos sobre mini robética
término robdtica procede de la palabra robot. Larobdtica es, por lo tanto, lacienciao
rama de la ciencia que se ocupa del estudio, desarrollo y aplicaciones de los robots.
Otra definicion de robética es el disefio, fabricacion y utilizacion de maguinas
automaticas programables con el fin de realizar tareas repetitivas como el ensamble de
automoviles, aparatos, etc. y otras actividades. Bésicamente, la robética se ocupa de
todo lo concerniente alos robots, lo cual incluye el control de motores, mecanismos
automaticos neumaticos, censores, sistemas de cOmputos, €tc.

El término robdtica se le atribuye a | saac Asimov. Lostres principios o leyes de la
robética seglin Asimov son:

Un robot no puede lastimar ni permitir que sea lastimado ninglin ser humano.

El robot debe obedecer atodas las 6rdenes de los humanos, excepto las que contraigan
laprimeraley.

El robot debe autoprotegerse, salvo que para hacerlo entre en conflicto con la primera o
segunda ley.

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica >
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Gener alidades de los ser vomotor es I

Servomotores

¢Que es un servomotor?

Un servomotor es un dispositivo electromecanico en €l cua una retroalimentacion
determina la posicion del rotor. Si la tensidén vence la posicion del rotor el servomotor
tiene como caracteristica que en cuanto se liberé la tensidn regresar a su posicion
original. Los servomotores son usados frecuentemente dentro de los robots y carros a
radio control, planeadores y botes.

¢Como funcionan los servomotores?

Para hacerlos funcionar se necesita una sefia variable en ancho de pulso que va de los
50hz a 100hz maximo. Para hacerlo posicionar en la posicion 0 grados de giro debemos
mandar una sefial aproximada a los 0.5 mili segundos en estado dto y en estado bajo
19.5 mili segundos la suma de 20 milisegundos o sea 50hz.

En la primera grafica se ven los pulsos enviados a los servomotores la frecuencia es de
52hz, valor pico de 4.63v. De acuerdo con la hoja de datos deben ser 4.5V a 6V maximo
y frecuencia de 50hz a 100hz maximo.

En el pulso superior de la figura 1.4 es un estado normal de 1.5 milisegundos en estado
alto mientas en el pulso inferior de la figura 1.4 es un tiempo de 0.5 milisegundos en
estado alto, € estado bajo es muy tolerable. Esto hace que €l servo se coloque en la
posicién 0 grados.

|
|
|
|
|

Freq(1): S2.63Hz

Pk-Pk(1): 4.63V

m Freq(1): 52.63Hz
|

|
I Save/Recall Menu |

Fig. 1.4. En esta imagen se hace una comparacion del ancho de pulso de un estado norma de 1.5
milisegundos a un estado 0.5 milisegundos. (Imagen tomada del osciloscopio Agilent del [aboratorio de
IME)

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 6
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En el pulso superior es un estado normal de 1.5 milisegundos en estado alto lo sigo
dejando asi para que se vea la comparacion mientas en la grafica de abgjo es un tiempo
de 1.5 milisegundos en estado alto, el estado bajo es muy tolerable. Esto hace que €
servo se coloque en la posicién 90 grados.

Nota: aunque el servomotor reciba un estado bajo y alto no quiere decir que es digital,
realmente es un dispositivo andlogo puesto que se controla con e ancho de pulso. Con
un microcontrolador podemos emitir un ancho de pulso controlado digital mente pero
esto no hace un servomotor digital.

Freq(1): S2.49Hz
Freq(1): S52.45Hz

Pl-Pk(13: 4.69V

Fig. 1.5. En esta imagen se hace una comparacion del ancho de pulso de un estado norma de 1.5
milisegundos a un estado 0.5 milisegundos. (Imagen tomada del osciloscopio Agilent del laboratorio de
IME)

En el pulso superior es un estado normal de 1.5 milisegundos en estado alto lo sigo
dejando asi para que se vea la comparacion mientas en la grafica de abgjo es un tiempo
de 2.5 milisegundos en estado alto, el estado bajo es muy tolerable. Esto hace que €
servo se cologue en la posicion 180 grados.

e e o e e

Freq( 1): S2.49Hz
Pk-Pk(1): 4.69V

Fig. 1.6. En esta imagen se hace una comparacion del ancho de pulso de un estado norma de 1.5
milisegundos a un estado 0.5 milisegundos. (Imagen tomada del osciloscopio Agilent del laboratorio de
IME)
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Modificar un servomotor para que gire infinitamente

Tren de Pulsos Moator
A pulso bgjo Giramotor hacialaizquierda
B Pulso medio Gira el motor haciad centro
C pulso alto Gira e motor haciala derecha

! Gubierta superior

Resistencia wariahle
[ 2K en este motor )

! .
|

~— - Tarjet3 Gorroladora
; Cubierta inferior ;

Tornilos ﬁ E

Fig. 1.7 estructura de un servomotor.

Fig. 1.9 Foto de un servomotor modelo S3003

servomotor

Cable blanco o amarill

Didmetro = 0.45 om i e
; 8 -
S / Gatil
- Cable negro W ?+ 58\5?0

(Tierra )

20ms/50Hz 20ms/S0Hz 20ms/50Hz

Fig. 1.10 Datos técnicos del funcionamiento de un

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 8
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2 Primero tenemos que quitar el tope fisico
T@@@ ﬁ@i@@ para que nuestro servo gire infinitamente,

. con un cutre serd mas que suficiente para
_cortar egte tope. Recomiendo el servomotor
- 3004 aunque en lafig. 1.11 estad 3003. Las
diferencias entre estos dos son que € 3004
tiene un balero que ayuda a soportar peso
gue el 3003 no tiene.
Trata de usar guantes de medico ya que se
nos advierte que los aceites usados en ese
mecanismo Son cancerigenos y en mujeres
pueden tener defectos de nacimiento en sus hijos

Fig. 1.11. Semuestra el tope fisico de un servomaotor
- Después tenemos que  quitar €
Tope isico 2 potencidmetro que también limita el giro,
este lo tenemos que sustituir por dos
i resistencias equivalentes, podemos
solamente sumirlo para que no estorbe, pero
para controlar mejor el servo tenemos que
sustituirlo por 2 resistencias de precision o
metalicas para que no haya variaciones con
o B - ﬁ respecto a otro servomotor del lado derecho

: gue pondremos en nuestro robot.

Fig. 1.12. Se muestra € tope fisico resistivo de un servomotor

! Tenemos que le potenciometro extraido tiene
un valor aproximado como méaximo 4.63
kilos ohm.

Osea que ladivision nos da 2.3 kilo onmyy la
mas proXxima en menor es 2.2 'y en mayor
2.7

1.13. Se muestra € valor en ohms de la resistencia
giratoria un servomotor

I ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 9
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Ahora cambiamos el potenciémetro por dos resistencias del valor de la mitad del
potenciometro como se muestra en la figura. Tenemos que en resistencias de pelicula
metalizada o metal film al 1% de tolerancia a medio watt comercialmente solo existen
en menor valor en 2.2 kilo ohnm y en mayor 4.7 kilo ohm. Asi que utilizamos 2.2 kilo
ohm.

Debe quedarte algo asi como en lafoto.

1.14. Se hace referencia a como debe quedar las dos
resistencias que sustituyen a la resistencia variable de
un servomotor.

Ahora tenemos que volverlo a armar y
cerrar, para que te acuerdes como se armate
pongo otravez la foto. Repite los pasos para
el segundo motor.

1.15. Se muestra e oden del engrange de
servomotor

Ingenieria Mecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 10
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Circuitos basicos |

Fichas técnicas de los circuitos.

ADCO0808

Connection Diagrams

Dual-In-Line Package Este chip nos vaa servir paraconvertir de
analogo adigital pero como en digital es
il eaf=iha algo lento traducirlo adecimal con la
sl I e [ ayuda de los decodificadores Cypress y
il wpe 741347 es posible ver el resultado en
IN6— 4 25p—ADD A ) p
IN7 ={5 24}-A00 B decimal.
START =16 23p—ADD C
EOC—{7 22—=ALE
2758 21f—2""use
QUTPUT ENABLE—9 20p=2"2
cLock—{10 19f—2"3
Ve {11 18f—=2"4
Veer ()12 17278158
GND—{13 16—Veer ()
27714 15}—276

DS005672-11

Order Number ADC0808CCN or ADC0809CCN
See NS Package J28A or N28A

Fig. 2.1. Se muestralasterminaes ddl circuito ADC0808

Ingenieria Mecanica Eléctrica &rea Eléctrica Electronica 11
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CY7C372i

= E,st_e circu_ito nos sirve para usar la
o I6gicaresidual que necesitemos en este
——# CYPRESS experimento para cada Display

) ] . separamos 4 bits de un total de 3
Pin Configurations entonces hacemos un programa que nos
decodifique esto. El programaesta a
continuacion.

Fig. 2.2. Se muestralasterminales dd circuito
Cy7C372i

Tenemos que hacer una conversion de
binario adecimal para esto hacemos un
decodificador de binario a decimal. En
el caso de 10100101 que en decimal es
165 tendremos que separar en binario el
1l el 6yel 5enbinario que seria 01,
0110,0101 asi que ponemos un codigo
gue diga cuando €l numero sea 10100101 entonces el vector d sera 0101100101 y asi
con todos los nimeros hasta llegar al 254 y al final colocamos en caso de otros valores
el numero 255 que en binario es 11111111 ser4 01,0101,0101.

[B) Fle Edit ¥ew Format Project Compie Templates Bookmarks Tools Window Help -3 x
D B &2 #hwy o EH T = |O%
EF 1 library ieee; —
= |8 Source Files - Project: deca 2 use ieee.std logic_1164.all:
H deco_tres_displays?.vi 3 entity deco iz port(d:in std_logic wvector(7 downto 0);
1 Rom Files 4 diout std_lagic vector(3 downto O));
5 end deeo;
6 architecture argdeco of deco is
7 hegin
& Process (i) begin
9 case & is
10 — dz--di--do
11 - 76543210 000 bits 5876543210
12 -- cero cero cers 9876543210
13 when "00000000" => d <="0000000000";
14
15 — dz--di--do
16 — 001 hits 0000000001
17 —— cero cero uno 9875543210
18 when "0000O001" => d <="0000000001";
19
20 -- dz--di--do
21 —- 002 hits 0000000010
22 —- cero cero dos 9875543210
23 when "O00O00010" => d <="00000000107:
z4
25 —- dz--di--do
26 —- 003 bits 0000000011
27 -- cero cero tres 9876543210 -
| B “ »
Byso... [t | [Bou.. deco_tres_displ.. |
= -
i
[T T Compiter i Errors &Warmings J, Searchiin Files },_Afiibutz Search K »
Ready Line 1 Col 1 UM

Fig. 2.3. Se muestra parte del programa para hacer la conversion binariaadecimal para 8 bits

Ingenieria Mecanica Eléctrica &rea Eléctrica Electronica 12
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Asi consecutivamente vamos cambiando el codigo correspondiente hasta llegar a 254 y
el ultimo que es el caso de que todos sean unos nos corresponde el numero 1001010101.

|2 File Edt View Formab Project Compile Templstes Bookmarks Tools Window Help - 8%
DEda =R R 28 ¥ B O%
=l | M iges - dz--di--dg j
= [ Source Files - Project: deco 1066 -- 250 bits 0000000000
3 deco_tres_displays? vt 1067 -- cero cero cero 9876543210
£ Rom Files 1088 when "111110107 =» d <="1001010000";
1069 —— dz-—di--dd
1070 -- 251 bits 0000000000
1071 -- cero cero cero 9576543210
1072 when "111110117 =» d <="1001010001";
1073 —— dz-—di--do
1074 -- 252 bits 0000000000
1075 —- dos cinco dos 9876543210
1076  when "11111100" =» d <="1001010010";
1077
1078 -- dz--di--do
1079 —— 253 bits 0000000000
1080 -- dos cinco tres 9876543210
1081 when "11111101" => d <="1001010011";
1082
1083 —— dz-—di--do
1084 -- 254 bits 1100000000
1085 —- dos cinco cuatro 9876543210
1086  when "11111110" =» d <="1001010100";
1087
1085  when others =»> d <="1001010101";
1089 end case:
1080 end process;
1091 end argdeco: -
< | » “ >
Byso [sun.  [Eou deco_tres_displ.
= . -
Al uaRe dome [

Compilation successful.
genvhdl -5 1164 VHDL -i "deco_tres_displays7.vhd"
Running: batnova -v - -lstd logic deco_tres displays?

genvhdl completed

Done.

| -
[T TF T Gompiter A Ermors & Warmings J_Search in Files J,_Aibute Search I >

Ready Line 14 Col 1 UM

Fig. 2.4. Se muestrala parte final del programa parahacer la conversion binaria adecimal para 8 bits

14L.HA7

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW) Fig. 2.5. Se muestran lasterminaes del circuito 74L S47

Vee f g a o c d e i i i i i
el (6l Gl & Gl G 6 necesario para convertir los 4 bitsaun display decimal.

b

NN O

B [ LT BIURBO RBI D A GND

Fig. 2.6. Se muestra ya funcionando €l programay le chip y los
displays de 7 segmentos en la tableta de prototipo.

Este es un circuito que nos decodifica de un numero binario a decimal. Para saber que
numero en decimal estamos en el convertidor analdgico a digital pero como solo puede
trasformar de 4 bits de 0 a9 en un Display de 7 segmentos usamos 3 y con €l circuito
siguiente convertimos de 8 hits a 3 segmentos de 4 bits.
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Control andlogo de los Servomotores

Ahora haremos los célculos necesarios para hacer los temporizadores del Cl 556, este es

un temporizador doble, tendremos que generar un tiempo de estado alto y uno bajo, €l
Unico inconveniente es que ha este Cl solo se le puede aumentar €l estado alto pero no
el bajo asi que lo meteremos aun inversor para obtener los tiempos deseados.

2.9 mili segundos o 2500 micro segundos

1.5 mili segundos o 1500 micro segundos

0.5 mili segundos o S00 micro segundos

Fig. 2.7. Se muestra en proporcion el tamafio del ancho de pulso para controlar un servomotor

Lafuncion especial del temporizador es que al cargarse del 30 al 60 % del voltaje total

introducido es un periodo alto y mientras se descarga del 60% al 30% es un estado bajo.

Esto lo usamos para dale rango de tolerancia a nuestro infrarrojo puesto que si no fuera
asi a minimo cambio de luz haria un salto repentino en la posicion.

x|

Expand
Time base

Ground (9

# position
R 7 =]

—Channel &

Trigger

Edge B &
Lewel mﬁ
M & B Ex |

Channgl B

[ = D H

[ = wDiw E

Bgdg,
PN

—_|_IGI}| uF

% position | 0.00 E‘
ACjoE® &

W position | 0.00 E‘
AC[oER &

Fig. 2.8. Se muestra una simulacién con Electronics Work Bench.
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Programadores

Aparte del programador PIC START Plus! Hay otros programadores cuyo software es
aparte del ofrecido en la pagina de Microchip. Si e encapsulado es PLCC 44, tenemos
que recurrir a un adaptador paraprogramarlo en lafigura2.11.

Fig. 2.9. Semuestra el programador universal Fig. 2.10. Se muestra el programador Pic Start Plug!

Fig. 2.11. Se muestra &l adaptador para chips PLCC
44

o el

Ingenieria Mecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 15



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Displays de cristal liquido 1

Cristal liquido

Se suele atribuir el descubrimiento de los cristales liquidos al boténico F. Reitinzer que
en 1888 encontrd una sustancia que parecia tener dos puntos de fusion. Un afio mas
tarde Otto Lehmann solventd el problema con la descripcion de un nuevo estado de la
materia intermedio entre un liquido y un cristal.

La principal caracteristica de estos compuestos es que sus moléculas son atamente
anisotropicas en su forma, pueden ser alargadas, en forma de disco u otras mas
complejas como forma de banana. En funcidn de esta forma el sistema puede pasar por
una o més fases intermedias (mesofases) desde el estado cristalino hasta el liquido. En
estas mesofases el sistema presenta propiedades intermedias entre un cristal y un
liquido. Dos de las principales fases de un cristal liquido son la fase nemética y la
esméctica. En la fase nematica los centros de masas de las moléculas estan colocados
como en un liquido (sin orden de largo alcance) y al menos uno de los gjes principales
de las moléculas apunta, en promedio, a lo largo de una determinada direccion (llamada
director). En la fase esméctica, al igua que en la neméatica, tenemos orden de largo
alcance orientacional y ademas los centros de masas moleculares estan organizados en
capas a lo largo de una dimensién. El eméctico, por tanto, presenta también orden de
largo alcance posicional en una dimension.

El cristal liquido es un tipo especial de estado de agregacion de la materia que tiene
propiedades de las fases liquidas y la solida. Dependiendo del tipo de cristal liquido, es
posible, por ejemplo, que las moléculas tengan libertad de movimiento en un plano,
pero no entre planos, o que tengan libertad de rotacion, pero no de traslacion.

Los llamados cristales liquidos termo tropicos estdn compuestos generalmente por
moléculas con formas de cilindros o discos. Segun la temperatura y tipo de moléculas,
los cristales liquidos termo tropicos pueden organizarse en diferentes fases. neméticas,
colestéricas, esmecticas o columnares. Si estas moléculas tienen un marcado momento
bipolar eléctrico, su orientacion puede ser controlada mediante campos eléctricos.

Algunas de estas moléculas neméticas presentan propiedades Opticas segin su
orientacion permitiendo o impidiendo €l paso de la luz o actuando sobre su
polarizaciéon. Su aplicacibn méas directa es para la fabricacion de pantallas de cristal
liquido.

Otra categoria existente es la de los cristales liquidos liotrépicos, formados por
agregados de moléculas anfifilicas (moléculas que poseen en su misma estructura,
regiones hidrofdébicas e hifrofilicas) cuando colocadas en un medio polar (agua) o apolar
(solvente organico).
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Display 16x2

Fig. 3.1. Se muestra un display de 16 caracteres de largo por dos lineas de alto.

Explicacion detallada de |os pines.

Pin 1 VDD este pin se conectaal Voltaje 0
Pin 2 VSsS este pin se conecta a Voltaje positivo a5 Volts

Pin 3 VO egte pin se conectaaun voltaje variable que vade 0 a5 Volts para variar
el contraste.

Pin 4 RS (D/l) este pinindicaquesi esta en alto los datos en DBO a DB7 son datos
y si el pin estaen bgjo el contenido en la entrada de los pines son instrucciones.

Pin 5 R/W egtepinindicaquesi estaen alto en los pines de DBO a DB7 podemos
leer o escribir en ellos.

Pin 6 E Pin de enable que nos dice que en el momento de un salto de alto abajo son
leidos todos pines de entrada o salida.

Pin 7 DB Pinno 0 para entrada de datos

Pin 8 DB Pinno 1 paraentrada de datos

Pin 9 DB2 Pinno 2 paraentrada de datos

Pin 10 DB3 Pin no 3 para entrada de datos

Pin 11 DB4 Pin no 4 para entrada de datos

Pin 12 DB5 Pin no 5 para entrada de datos

Pin 13 DB6 Pin no 6 para entrada de datos

Pin 14 DBY Pin no 7 para entrada de datos

Pin 15 A Pinparaalimentar laluz de fondo positivo a5 Volts

Pin 16 K Pin paraalimentar laluz de fondo negativo a0 Volts
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Caracteristicas.

Este display es capaz de mostrar cada uno de los caracteres mostrado en la siguiente
tabla.

Con simplemente poner en el cuerpo del programa lainstruccion PRINT y entre
comillas lo que queremos que se escriba en el display y si queremos colocar el cursor en
cierta posicion del display solo basta con colocar después de lainstrucciéon PRINT la
posicién en numero de lacasilla disponible separado por unacomaen X y Y siendo
paralaprimerafilaY y paralas columnas X superior ainferior y de 16 caracteres por 2
filas. Ejemplo:

PRINT 1,1 “HOLA MUNDO”
PRINT 2,1 “SOY YO’

Tabla

« *EEREEEEE R EEEE o]
LLL FECEEREEEEREE
wo AREREEEE REEEE
LLLL FEZEEREEEEDEE
LLLLL CHHEBEAEREEEEREL
LLLLL EEECEREEEEE L
LLLLL CEERREREEEHBRE S
w o BEREAEEEEEERE |
o BEEHBEEEEEEREE &
HHHHH FEEHREEOEEEEER 0
~~~ CHEREEEEEEAEE 2
HHHH FHIREEEEEEEER &
w o BEEEREEEREEEE 1
~~~~~ PEENEEEREEEEEE
wo BEERAEREEEEEEED

ww%%%ﬁ%ﬁ@%%ﬁﬁﬁ%%!

Fig. 3.2. Se muestralatabla de todos | os posibles caracteres que pueden aparecer en € display 16x2
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Display 128x64

Fig. 3.3. Se muestra la parte frontal del display 128 puntos de largo por 64 puntos de ato

Explicacion detallada de los pines

Pin 1 VDD este Pin se conecta a Voltaje positivo a5 Volts
Pin 2 VsS este Pin se conecta al Voltgje0
Pin 3VO0 egePin seconectaaun voltaje negativo variable que vade 0 a—7 Voltsy

gue en algunos displays tienen un pin llamado Vee que genera el voltaje negativo y
mediante una resistencia variable se regula el nivel de contragte

Pin 4 DBO Pin no 0 para entrada de datos

Pin 5 DB1 Pinno 1 para entrada de datos

Pin 6 DB2 Pin no 2 para entrada de datos

Pin 7 DB3 Pin no 3 para entrada de datos

Pin 8 DB4 Pin no 4 para entrada de datos

Pin 9 DB5 Pin no 5 para entrada de datos

Pin 10 DB6 Pin no 6 para entrada de datos

Pin 11 DB7 Pin no 7 para entrada de datos

Pin 12 CS1 Chip Select 1 este pin hace que los datos entrantes se escriban en el
cuadranteno 1

Pin 13 CS2 Chip Select 2 este pin hace que los datos entrantes se escriban en el
cuadrante no 2

Nota: Combinacion CS1 = 0 CS2 = 0 cuadrante 1y 2 no reciben instrucciones ni datos,

Combinacién CS1 = 1 CS2 = 0 cuadrante 1 recibe instrucciones pero cuadrante no 2 no,
Combinacién CS1 = 0 CS2 = 1 cuadrante 2 recibe instrucciones pero cuadrante no 1 no

recibe instrucciones, Combinaciéon CS1 = 1 CS2 = 1 cuadrante 1y 2 reciben las mismas
instrucciones o datos.
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Pin 14 RST Pin de reset cuando estaen 0 el display es reseteado

Pin 15 R/W READ o WRITE lee 0 escribe este pin en 1 |lee datos desde el Display y
cuando es 0 escribe datos en el Display

Pin 16 D/l Datos o instrucciones este pin es para seleccionar si son datos o
instrucciones lo que queremos insertar al display

Pin 17 E Pin de enable. Este pin es para permitir la entrada de datos o instrucciones
cuando este pin es 1 los datos en la entrada del display pueden cambiar cuando es €l
cambio de 1 a0 lo queteniaen laentrada seran los datos o instrucciones los que se
escriban cuando es el cambio de 0 a 1 otra vez pueden cambiar los datos

Pin 18 Vee este pin genera un voltaje negativo paracontrolar el contraste del display si
Se esta conectado aVo

Pin 19 A Anodo paralaluz azul amarillao blanca de fondo si tiene el modelo del
display (+)

Pin 20 K Katodo paralaluz azul amarilla o blanca de fondo si tiene el modelo del

display (-)
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Explicacion detallada de las instrucciones

Encendido de el Display (On or off)

RW | DI | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO

0 0 0 0 ] | 1 | 1 D

L os puntos en el Display aparecen cuando R/'W =0, D/l =0,DB7=0,DB7=0, y
cuando D es 1 la pantalla aparece sin puntos hastaque D es 0 mientras puedes cargar
todalaimagen y mostrarla hasta que este por completa. R/'W y D/l deben estar enOy
DB7 a DBO0 como se muestra en el recuadro.

Inicio del display (Display Start Line)

R'W | D/ | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DBI | DBO

0 0 ] I A A A A A A

El pin R/W debe estar en 0 indicando que estamos escribiendo en el display, D/l debe
estar en 0 que nos indica que es unainstrucciéon, DB7 y DB6 en 1 es lainstruccion para
decirle a display que inicie en donde AAAAAA (en binario) inicie adibujar el display
los datos son tomados de laRAM.

Nota: CS1y CS2 debe estar en 0 0 1 seguin en cual de los dos cuadrantes o los dos
donde gueremos que inicie el display cada cuadrante vade 0 a 63 posiciones posibles
asi de los dos son los 128 puntos.

Colocar laposicion Y en el display (Set Y address)

R'W [ D/ | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO

0 (0 I (0 | 1 I A A A

El pin R/W debe estar en 0 indicando que estamos escribiendo en el display, D/l debe
estar en 0 que nos indica que es una ingtruccién, DB7 en 1 DB6 en 0 es lainstruccion
para decirle al display que inicie en donde AAA (en binario) inicie adibujar de 8
posiblesiniciosen el display.

Nota: CS1 y CS2 debe estar en 0 0 1 segun en cual de los dos o los dos cuadrantes en

donde queremos que inicie el display cada cuadrante va de 0 a 7 posiciones posibles.
Colocar €l cursor del display en laposicion X (Set X address)
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R/W

D/1

DBY

DB6

DBS

DB4

DB3

DB2

DBI

DBO

0

()

U

|

A

A

A

A

A

A

El pin R/W debe estar en 0 indicando que estamos escribiendo en el display, D/l debe
estar en 0 que nos indica que es una instruccién, DB7 en 0 y DB6 en 1 esla instruccion
paradecirle al display que inicie en donde AAAAAA (en binario) inicieadibujar el
display los datos son tomados de laRAM.

Nota: CS1y CS2 debe estar en 0 0 1 seguin en cual de los dos cuadrantes o los dos
donde queremos que inicie el display cada cuadrante vade 0 a 63 posiciones posibles
asi de los dos son los 128 puntos.

Conexion del display al puerto paralelo.

Para controlar el display con el software LCD estudio hay que hacer el cable paralelo

DB25 alasterminales del Display

Fig. 3.4. Se muestralas terminales de puerto DB25 hacia la conexidn del display 128x64

CONTRAST GND

GND +5v

10 )
= (O] JE2
A 1~ | Vad
Jo _f:rﬁﬁ 25| 6no
Strobe | A1 by 24 | Vo
00 |81 1 | —45 | oo
AN [ 0%
D3 |&B 15|03
D4 A5 8x]1Da
D5 botd 8= | D5
D& o2 = 10~ | D6
D7 ] 1= | D7
Lo _F$' cs
b4 20| =2
S 13=|cs2
r-‘-._1§ ':fl, Resat
=1 154 1 RAW
Line :51: ] Tffj‘l oA
o H —_ T +:9|&
Init ole ] | i 18~ ] Vee
Select | /17 | fgf_j LED+
GND |A&l8 | =2~ | LED-
GND |A/ls =
GND | el & LCD
GND |~ad FUS
GND | oa -
GND £
GND E‘:" ® _L =5
GND e 25 Vv GND +5V GND
Farallel porl

£l

o
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Para el software necesitamos el Plug - In KS0108.

—

#- Syzinfa
[# Winamp 2

B Position
*
Y
Width
B Appearance
Mode
Allignment
Scroll_delay
El Horiz. Bar
Maximum
E Data

= Configuration panel

Design
Cohledhled
<< Click here

Loaded plugins
Name

System statistics
KS0108 driver
Winamp 2.« Plugin

| < >

Static
Description

Author

‘Website Wehsite

[] Run Led Studio at spstem startup.

BED

Available pluging

Mame 5

Big clock

CFB33 component
Crystalfontz 632/634 diiver
Diskspace component

Fraps comporent

HD 44780 companent

IEE serial 2420 ¥FD

KS0108 Driver

Pop3 emal checker

Matrix Orbital component
MBM Flugin

Metworking component
Mentake WFD

nulldriver

Performance counter compon %
< >

Lo |

Cancel J

Fig. 3.5. Imagen del software que hace funcionar €l display 128x64

Parainicializar el display tenemos que dar esta

secuencia

Comando

D7

D6

D5 |D4

D3 D2 |D1 |DO

EN

DI |[RW |CS1 | CS2

Encendido

1>0

Colocamos en la pagina
0 en los dos Cuadrantes

1>0

Colocamos enla
posicion 0 del gex en
los dos cuadrantes

1>0

Limpiamos unalinea de
8 bits

En d cuadrantely
avanzael cursor una
posicién

1>0
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Simulador

Para este simulador daremos la secuencia anterior a software que se encuentra en esta
pagina: http://www.geocities.convSiliconV alley/Circuit/8882/djlcdsim/djlcdsim.html
Encendido. En cuando Enable pasade 1 a0 € display se torna encendido, CS1y CS2
estan en bgjo lo cua nos dice que la instruccion de encendido seré en los dos cuadrantes

|ILCD Stalus
| R gl
antrol

D7 E_}S I?E D4 D3 D2 I?1 D0 E RMW DIl CSA" CsB"
O0AAaGaaGG40 © 0 D00

Hzx 3F Dec B3 Pixe Disablad, write to IF. both sides

Fig. 3.6. Captura de la pantalla ddl software simulador ddl display 128x64.

Colocacion en lapagina 1l de 8 posibles

El display tiene 8 barras de 8 bits en los dos cuadrantes, si queremos colocar ambas
barras en la posicion 0 CS1 y CS2 deben estar en bgjo y D2 a DO en bajo

LCD Status |

L
= [ 0
] 0
) 5 [YES

Df DE D5 D4 D3 D2 D1 DO E RMW DI CSA® CSB®

10004400000 o0 ©oK

Fig. 3.7. Captura de la pantalla ddl software simulador ddl display 128x64.
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Colocacion en laposicion 1 de 64 posiblesen el geY.

Colocamos los datos como se muestran en laimagen y notamos que cuando se hace el
cambio de Enable de 1 a0 se colocael cursor en ladireccion O en Y. Como CS1y CS2
estan en bgjo los dos cuadrantes son afectados

LCD Status
er

DY D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO E R/W DIl CSA® CSB*
10000000000 0

Hex: 40 Dec: B84 Pixal Disabled, wrte to IR, both sides

Fig. 3.7. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. nota: solo D6 esta en ato

Iniciamos a pintar sobre €l display

El display pinta barritas de 8 bits, como necesitamos el alfabeto y nimeros hagamos una
A en el cuadrante 1.

Primer barradelaletra A
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Primer paso es seleccionar CS1 como 0y CS2 como 1 esto hace que solo se pinte en
uno de los dos cuadrantes

Segundo paso D7 a DO deben estar en 1 0 0 seguin lo que queremos pintar como la letra
A gue queremos pintar inicia con todos en 0 pues ponemos todos en 0.

Tercer paso. Como ya no son instrucciones sino datos pasamos D/l a1l

Ahorasi colocamos un 1 en enable y al momento de pasarlo a0 se coloca el vacio y
avanza una posicion de las 64 posibles.

LCD Status
p Righl

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO E RMW DI CSA® CSB"

©COhhoOOoOMObO®0Aa

Hex:

Fig. 3.8. Captura de la pantalla dd software simulador del display 128x64. nota D/l y CSB estén en dto.

Segunda barrade laletra A.

|LCD Status

DE D5 D4 D3 D2 D1 DO E RW Dn CSA® CSB"

MAaG44040 00004

Hey FG ET o |

Fig. 3.9. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. nota: D6, D5, D4, D3, D2, D/
y CSB estan en dto.
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Tercerabarrade laletra A

LCD Status |
gt ||
—

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 E RW DN CSA" CSB*

DO
DOAOODOADODD0A 0

Hex: 24 Ce 4

Fig. 3.10. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D5, D/l y CSB estan
en alto.

Cuartabarrade laletra A

[LcD status

IFF

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO E RMW DI CSA* CSB®

000000000 D ®K

Hex: 12 Dec 18 Pixe D

Fig. 3.11. Capturade lapantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D6, D5, D4, D3, D2,
D/l y CSB edgtén en dlto.
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Quintabarrade laletraA

LCD Status
i

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DD E R/W DIl CSA" CsSB”
©OOAOOA0OD G0

Hex: 2 [

Fig. 3.12. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D4, D1, D/l y CSB
estan en ato.

Sextabarrade laletra A

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO E RW DN CSA® CSB*

@MG00O0A 00040 A

Hex. g2 O o DR, left side

Fig. 3.13. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D5, D2, D/l y CSB
estan en ato.
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Séptima barrade la letra A

[Lep status ]

D7 DE DS D4 D3 D2 DI DO E R/W DI CSA" CSB"
MAGAAA00O 040N

Di

Fig. 3.14. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D7, D6, D, 5, D4, D3,
D2, D/l y CSB estén en alto.

Octava barrade laletra A

LCD Status

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO E RW DI CSA® CSB*

/‘O ,.IO /0 /O /O /0 /‘O ,fo O 0 1

Hex: O | D

Fig. 3.15. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: Solo D/l y CSB estan
en alto.
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Hasta este punto vemos que avanzamos 8 direcciones en la pagina 0

El display funciona por barras 8 barras de 8 bits hasta 64 espacios por 2 paginas asi se
logran los 128 puntos por 64 asi que ahora comenzamos a pintar un numero 1 en la
pagina 0 del cuadrante 2. Solo por poner un gjemplo.

Df D6 D5 D4 D3I D2 D1 DO E RMW DIl CSA" CSB*
000000000 AY[

Hex: O s 1} o DR, rigf

Fig. 3.16. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: Solo D/l y CSA estan
en alto.
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Paso no 2

|LCD Status :
[
I}

D6 D4 D3 D2 D1 DO E RW Di CSA" CsB"

POABONOM00Aa0A

Fig. 3.17. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D6, D3, D/l y CSA
estan en ato.

Paso no 3

LCD Status

D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO E RW DI CSA" CSB"
@ @O« oo ©alk

Hex: 44 - B F D te to DR

Fig. 3.18. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D6, D2, D/l y CSA
estan en ato.
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Paso no 4

Fig. 3.19. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D6, D1, D/l y CSA
estan en ato.

Paso no 5

D7 DE D6 D4 D3 D2 D1 DD E RMW DIl CSA" CSB"
PAAAGAa40 06 06 aAN

DR night side

Fig. 3.20. Capturade la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: D6, D5, D4, D3, D2,
D1, D/l y CSA estan en dto.
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Paso no 6

|LCD Status

D7 m |?5 D4 D3I D2 D1 DO E RW DIl CSA" CSB*
/0 ,/1 /O J’O /U ,/O {O /0 _10 __,U 1 ,.1 0

Pixg Disabled, write to DR, right side

Fig. 3.21. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: Solo D6, D/l y CSA
estan en ato.

Paso no 7

LCD Status

D7f D6 Db D4 D3 D2 D1 DO E R/W DI CSA® CSB”

00 ©@© 00000 oA

ex: 40

Fig. 3.22. Captura de la pantalla del software simulador del display 128x64. Nota: solo D6, D/l y CSA
estan en ato.
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO E RMW DIl CSA® CSB*

OO 0O0OOO0006 0G0

Fig. 3.23. Captura de lapantalla del software simulador del display 128x64. Nota: solo D/l y CSA estén
en alto.

Asi logramos hacer dibujos caracteres o lo que queramos pintar en el display.
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Control remoto |V

Control por Infrarrojo
Recepcion

Vamos a comenzar por definir y comentar la parte de la recepcion de la sefia infrarroja
ya que, por un lado, es sumamente sencilla de conectar a un microcontrolador y, por
otro, es la que nos va a obligar a disefiar y gjustar los circuitos que necesitamos en la
parte de la emision.

Para la recepcion vamos a utilizar un dispositivo que unifica en e mismo encapsulado
el receptor de luz infrarroja, una lente y toda la I6gica necesaria para distinguir sefiales
moduladas a una determinada frecuencia. Concretamente, en este montaje utilizaremos
los receptores 1S1IUG0 de Sharp que se activan cuando reciben una luz infrarroja
modulada a una frecuencia de 38 kHz (el haz infrarrojo se apaga y enciende 38000
veces por segundo). Esto los hace compatibles con un gran nimero de mandos a
distancia de electrodomésticos.

Fig. 4.1. Par de receptores infrarrojos se hace referencia por diversos nombres dependiendo del
fabricante.

Para la recepcion se ha utilizado un circuito receptor de infrarrojos como es € 1S1U60
de Sharp, que en el mismo integrado engloba el receptor infrarrojo, lentes para mejorar
la recepcion y la logica necesaria. Desde € punto de vista de su utilizacion, este
dispositivo lo podemos ver como una caja negra que una vez alimentada, activa o
desactiva una salida cuando recibe una sefial infrarroja modulada a 38 kHz.
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Emision.

Programa en Basic para generar los 38 Khz.

La suma de los dos retardos 12 milisegundos y 13 milisegundos en el programa nos da
como resultado aproximadamente los 38 khz.

File Edit Search Options View Help

NEH & = > L
38kh2.t’-‘«.bas]

DEVICE = l1l6F&84a
XIAL = 10

SYMBOL LED = FORTE.:Z

set PORTL
LOW LED ''deja el led en kbajo
LooP:
LED = 0O ' SGalida en hbajo
DELAYUS 13 ' retardo de 13 micro segundos
LED = 1 ' Salida en alto
DELAYUS 12 ' retardo de 12 micro segundos
GOTOD LOOP ''vwe a al Loop
EHD

Fig. 4.2. Imagen capturada de |a pantalla donde se muestra € programa con la sintaxis correcta.
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MC145026 M C145027 MC145028

Este circuito integrado MC145026 solo se usa en €l transmisor y sirve para generar una
sefial codificada que sera aplicada en la etapa correspondiente para ser emitida.

El circuito integrado MC145027 y M C145028 se utilizan solamente en el receptor.

Fig.
/ S Yoo \
y Yoo JE DD D s 43
L 41 = 01 pF 1n
Al _E'| T T ’.‘i'h.
i = 15 = = |16
5 1 p L2 Wl ]
: 15 Doyt i i | 2y 4
TRINARY . N - ) 5
ADDRESSES| T et |—1 %’ TRINARY
p A4 y g — ADDRESSES
1 p 45 5 5 LE@ t
| MCMS026 | . Ryc MC145027 1=
[ “T | 'I 12_yiCrc [ o7 =
4-BIT b 07 9 —| e
BINARY ) = =
DATA ‘ pos | 2 N
b 09 | 1 2 L]
C1C =CTC * Clayout + 12 pF
- 1 100 pF = CTC < 150F < REPEAT OF ABOVE
08€” 23 RreCrC RTc = 10k R ~ 2Ry
R1z 10 ke
R{C1=395RTcCTC C12400pF REPEAT OF ABOVE
Rz z 100 k2
RaC2 =77 RrcCrc Cg2 700 pF

Imagen tomada de las hojas de datos de |os chips MC145026, MC145027 y M C145028 respectivamente.
El circuito integrado M C145026

Este circuito solo se usa en el transmisor y sirve para generar una sefial codificada que
serd aplica en la etapa correspondiente para ser emitida. En la salida del integrado pin
15 se obtiene una sefial codificada, formada por una secuencia de palabras o trenes de
pulsos que se emiten constantemente mientras se tenga conectado a masa, mediante un
pulsador el pin 14 es el pin de habilitacion. Como se observa en lafigural, el integrado
esta conectado permanentemente, sin embargo en esta citacién no consume corriente y
solo lo hace cuando entra en accion (pin 14) a masa. Cada palabra contiene una
secuenciade 9 bits y cada bit esta formado por dos pulsos.

El circuito integrado MC145027
Este circuito integrado solo se usa en el receptor. Este circuito usa un comparador
I6gico que separan las sefiales que corresponden a los datos recibidos, que en este caso

pertenecen a los pines 6,7,9 y 10 del integrado 145026, en el caso de usar 5026-5027
solo disponemos de 5 pines para codificar en ambos integrados y 4 pines para datos
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Calculos para el codificador del Infrarrojo

. 1
=~ (23)(RTC)(CTC))

F. =1lenkHz

CTC'=47_ +002, , =472,

L, = (2.3) (RTC)(4.72x10°°)
C= L -
(4.72x10°°)(2.3)
Valor Comercial = 100Kk,
1
(2.3)(100x10%)(4.72,,, )

F. =921.1495947x10 ° ¥x10

Fo =921.1495947Hz

Rs = 2x92.11495957k = 2x92k =184kW
Rs = 2xRTC = 2x100k = 200kW

Vaor Comercial = 200kW

=92.11495947,,,

Khzx =

R13 10kwW

Rl=KW

Rl= 3,95>RTC>CTC _ 3.95>§100><4_.Zx10 6 — 185.650* 1000
C1 10x10

R1=185.650kW

Vaor Comercial 180k or 220k

R1=180k

R1>C1=3.95XRTC>CTC

R1>C1=3.9500k 20.0mf =1.8565
3.95XRTC >CTC = 3.95X100k x4.7mf =1.8565
_ 77XRTC>CTC _ 77400k 40mf

- C2 © 047mf

R2 =163.8297872k

R2 =180k

R2
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Hasta ahora tenemos la sefial moduladora codificada pero para la sefial portadora
programamos un Microcontrolador PIC16F84a para generar 38 Khz. y con una
compuerta AND se multiplica las dos sefiales. Y asi tenemos la sefial moduladora y
portadora juntas.

Senal portadoray moduladora

S
T s

_Ifll'gg J: No e,iqes

Freq(1): No edges

]
T . N _ _ Freq(2): 297.6Hz 1

'

Gray Scale §J Form Feed
& !

Fig. 4.4. En estaimagen se muestra la sefia portadora de 38 khz en la parte superior y en la parte inferior
la sefid codificada (Imagen tomada del osciloscopio Agilent del laboratorio de IME)

Seflal moduladora y portadora juntas

Freq(1): No signal
Freq(l):nn signal
Freq(2) > 30kHz

Fig. 4.5. En esta imagen se muestra la sefial portadora de 38 khz y la sefid codificada juntas (Imagen
tomada del osciloscopio Agilent del laboratorio de IME)
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Seflal moduladora y portadorafiltrada por el receptor activo en bajo

Frnq(i) 3.9kl-lz
Froq(],) 39kHz ]
. . Frnq(Z) S00Hz |

Save/Recall Menu

Fig. 4.6. En estaimagen en la parte superior se muestra la sefial recibida por € censor Samsung pero este
censor por hojas de datos se activa en bajo en & mismo circuito se coloca un inversor para que recibamos
bien la sefial. Sefia inferior invertida (Imagen tomada del osciloscopio Agilent del [aboratorio de IME)

Sefiadl moduladora y portadora filtrada por el receptor activo en bajo con un inversor
pararecibir bien la sefial

» Lo

Freq(1):No edges ]
Freq(1):No edges )
Freq(2): 299.7Hz

Fig. 4.7. En edta imagen en la parte superior se muestra la sefia emitida desde € led infrarrojo. En la
parte inferior se muestra la sefiad ya filtrada por € censor sansung. (Imagen tomada del oscil oscopio
Agilent del [aboratorio de IME).
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MicrocontroladoresPIC Serie 18FXX V

Caracteristicas.

A continuacion describiremos algunos de los Microcontroladores PIC para mayor
entendimiento de lo que se puede hacer y no con sus respectivas caracteristicas de cada

uno de los modelos mas comunes.

DATOS PRINCIPALES DEL MICROCONTROLADOR

PIC16F84a

Sus principal es caracteristicas son dos
puertos A y B, el puerto A esta
compuesto por 5 pinesdel pin 0 al 4,
el pin llamado RA4/TOCKI es
utilizado para un reloj externo o una
salida, cuando configuramos este pin
como salida tenemos que colocarle una
resistenciaatierra, el puerto B tiene la
caracteristica que se puede configurar
como entrada y salidas, pero cuando
estan configuradas como entrada se le
puede afiadir la caracteristica de
resistencia de pull — up, esto hace que
se dispare a 5 voltios cuando no es 0.

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
RA2 =—=[o1 ~ 18[] =—= RA1
RA3 =[] 2 17[] =— RAO
RA4/TOCKI =—=[] 3 U  16[]<— OSC1/CLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— 0SC2/CLKOUT
Vss —= [ 5 E’n‘ 14[] «— VoD
RBOINT <—=[]6 @ 13[]<—R87
RB1 =—[]7 > 12[]=—RB6
RB2 <—[] 8 11[]=—= RB5
RB3 =[] 9 10[]=— RB4

Fig. 5.1. Imagen donde se muestran las terminales del microcontrolador PIC16F84A

DATOS PRINCIPALES DEL MICROCONTROLADOR

PIC16F642

Este PIC es parecido al 16F84 pero con ladiferenciaprincipal entre muchas que tiene
por hardware una interrupcion llamada HPWM, modulacién de ancho de pulsos.

16[ ] 4— RA7/OSC1/CLKIN
15[ ] --—» RAB/OSC2/CLKOUT

13[] <«—» RB7/T10SI/PGD
12[]-+—» RB6/T10SO/T1CKI/PGC

RA2AN2VREF «—»-[11 —  18[]<— RA1/AN1
RAJ/AN3ICMP1 <«—[12 = 17[]<—> RAO/AND
RA4TOCKICMP2 -—»[13 &
RASMCLRVPP —>[4 &
vss —>[5 J 140<«— Voo
RBOINT <+—>[]6
RB1/RX/DT <—»[]7
RB2/TX/CK -+—»[]8 11[]-— RB5
RB3/CCP1 =+—»[]9 10[] <— RB4/PGM

5.2. Imagen donde se muestran
las terminal es del
mi crocontrolador PIC16F62X
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DATOS PRINCIPALES DEL MICROCONTROLADOR

PIC16F876

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

Este microcontrolador aparte de tener
HPWM vy las caracteristicas de los otros
PICs, tiene 6 convertidores andlogos a
digital en el puerto A.

McLRVer — C]°1 - 28[] = RB7/PGD
rRAO/AND =[] 2 27[] = RB6/PGC
rRAa1/ANT =[] 3 26[ ] =— RB5

RA2/AN2/VREF-ICVREF =—=[] 4 < 25[] == RB4
RA3/AN3VRee+ =[] 5 = 24[] =—= RB3/PGM
RA4ITOCKIC1OUT =—=[] 8 ® 23] = RB2
RAS/AN4/BS/C20UT +— [ 7 g 22[] = RBEA1
vss—[] 8 oy 21[] =— RBOANT
osci/ckl—=L] 9 L 20[] =— voo
osc2/cLko —[]10 - 19[] =— vss
RCOT10SOM1CKI =—=[] 11 E 18[] =— RC7/RX/DT
RC1TI08lICCP2 =—=[]12 17[] = RCB/TXICK
RC2/CCP1 =—=[]13 18[] =— RC5/SDO
RCISCKISCL =[] 14 15[ ] <— RC4/SDI/SDA

5.3. Imagen donde se muestran las terminales del microcontrolador PIC16F876A

DATOS PRINCIPALES DEL MICROCONTROLADOR PIC18F452

MCLRNPe ——=[] 1 J 4D [ =—= RB7/PGD
RAO/AND == ] 2 39 [] =—» RBE/PGC
RATANT =[] 3 38 [] =—= RBS/PGM

RA2IANZIVREF- =[] 4 37 ] =—— RB4
RAJ/ANIVREF+ =[] 5 35 [] =—= RB3/CCP2*
RAYTOCK! == [16 35 ] == RB2/INT2
RAS/AN4/SS/LVDIN == [| 7 34 [ =—» RBUINT1
REO/RD/ANS == [| 8 g 8 330 =+ RBOINTO
RETWR/ANE =—=[g  F & 3200<+—Voo
RE2CS/AN7 =—=10 ®© @ 311 = Vss
VoD —— [ 11 5 6 30 [] «— RDTPSPT
Vss — o [112 T o 29 || =—= RDE/PSP6
OSCH/CLKI —=[] 13 28 [] = RD5/PSP5
OSC2ICLKO/RAS =[] 14 27 [] == RD4/PSP4
RCOM1OSOMICKl -—a[] 15 25 - = RCTIRXIDT
RC1/T10SI/CCP2* == [] 16 25 [] == RCBITXICK
RC2/CCP1 ——e[] 17 24 [] =—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [] =—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 == [] 19 22 ] == RD3/PSP3
RO1/PSP1 =—e[] 20 21 || =—= RD2/PSP2

| ngenieria M ecanica Eléctrica area Eléctrica Electrénica

Este PIC tiene 8 convertidores analogo
digital en el puerto Ay E, 5enel
puerto A y 3 en el puerto E aparte de
todas las caracteristicas anteriores tiene
doble HPWM, entre otras
caracteristicas.

5.4. Imagen donde se muestran las terminales
del microcontrolador PIC16F452
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L_enguaje ensamblador para PIC VI

Técnicas de programacion

Con esto solo pretendo introducir al lector en el mundo de la programacion de
microcontroladores PIC de forma practica y sencilla. Doy por supuestos unos
conocimientos muy basicos sobre electronica digital. Hablaremos de Instrucciones,
registros de memoria RAM, memoria EEPROM (un tipo de ROM), de niveles logicos
"0" 0 "1" y cosas por el estilo.

El PIC16F84 es un microcontrolador, una especie de "ordenador en miniatura" (con
muchas comillas) que podremos programar. En su interior posee un microprocesador,
una memoria RAM (volatil) donde guardaremos las variables, una memoria EEPROM
(no volatil) donde guardaremos nuestro programa, un Timer o contador que nos
facilitara algunas tareas, y alguna cosilla mas...

Algunas caracteristicas mas representativas son:

Opera a una frecuencia maxima de 10 MHz.

1Kbyte de memoria EEPROM para nuestro programa

68 bytes (de 8 bits) de memoria RAM

64 bytes de memoria EEPROM para datos (no volatiles)

Solo 35 instrucciones

13 pines de entrada/salida (un puerto de 8 bits + otro de 5 bits)
Timer/contador de 8 bits.
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Descripcion de sus pines

RAZ w—ae[ 4 L 5[] e Rty 1
RAS a2 - T 7L = R0 Fig. 5.5. Imagen donde se muestran las
RAATICH =—+[]3 = 2 16[]=— OSCHUCLKIN terminales del microcontrolador PIC16F84A.
CCE — [ E E 5[] —a= CECRIC LKAUT
ves —w[]s o e u[]=—voo
REOAMT w—=s £ o 13- Rer
RE1 =—=[]7 E W 2[]-—m-RE6
rEz w—w[]s 11 ] ~—m= REE
REl - | 0[] -=—me REA

RAO, RA1, RA2, RA3 y RA4: son los pines del puerto A.

RBO0, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7: son los pines del puerto B.

MCLR: Pin de reseteo del pic, cuando se pone a "0" el pic se resetea.

Vdd y Vss: pines de alimentacion (Vdd 5V y Vss a masa).

OSCI1/CLKIN y OSC2/CLKOUT: son para el oscilador Los tipos de osciladores mas
usados son el XT (cristal de cuarzo) y el RC (resistencia y condensador) el modo de
conexionado es el siguiente.

Oscilador XT Oscilador RC
C1=C2=33pF C1 alrededor de
Cristal <4MHz 20pF
5KQ <R1 <100KQ
U[-C)bD
Dgeilador RO
+ 15 .
;l CRYSTAL
15 15
FIC16FE4 ne
c1 ==
C1 —I—_:: Cz il | 15
Dscilador T = FIC1aFd4

Fig. 6.1. Ima_gen donde se muestran los tipos de osciladores del microcontrolador PIC16F84A.
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Organizacion de la memoria
En primer lugar tenemos que distinguir claramente entre tres tipos de memoria:

Una: la memoria EEPROM donde almacenaremos el programa que haremos, esta
memoria solo podra ser leida por el PIC (el PIC va leyendo las instrucciones del
programa almacenado en esta memoria y las va ejecutando). Al apagar el pic esta
memoria no se borra.

Dos: la memoria RAM en cuyos registros se irdn almacenando los valores de las

variables que nosotros queramos y cuando nosotros queramos (por programa), al apagar
el pic esta memoria se borra.

| N | Tres: la memoria EEPROM para datos, es un espacio de

R memoria EEPROM en la que se pueden guardar

' Stock Level | variables que queremos conservar aunque se apague el

e pic. No se tratara aqui por ser una memoria mas dificil

B} Reset Vector 0000k de emplear'

Peripheral Imerrupt Viector | ooodh

La memoria EEPROM o memoria de programa

El espacio marcado como "User memory Space" es el

espacio de memoria donde ird nuestro programa,

comprende las direcciones de memoria desde la 0000h

hasta la 3FFh (3FFh en decimal es 1023, mas la
. direccion 0000h hacen 1024 direcciones, es decir,

1Kbyte).

"Reset Vector" es la primera direccion a la que se dirige

p— el PIC al encenderlo o al resetearlo.
Fig. 6.2. Imagen donde se muestra el mapa de la memoria del

User Memory
Space

PIC16F84a.
"PC" y los "Stack Level" son empleados por el PIC y nosotros no tenemos acceso a
ellos.

La memoria RAM

La memoria RAM no solo se usa para almacenar nuestras variables, también se
almacenan una serie de registros que configuran y controlan el PIC. Podemos observar
en la imagen que esta memoria esta dividida en dos bancos, el banco 0 y el banco 1,
antes de acceder a un registro de esta memoria tenemos que preguntarnos en que banco
estamos, generalmente se trabaja en el banco 0, ya veremos mas adelante como
cambiamos de banco de memoria. Fijdndonos en el banco 0, las direcciones desde la
00h hasta la OBh estan ocupadas por registros del pic, por lo que tendremos que
empezar a guardar nuestras variables a partir de la direccion 0Ch. Podremos acceder al
resto de registros para cambiar la configuracion o el estado del pic.
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Faltaria afadir a este cuadro el registro mas utilizado de todos, el acumulador (W) o
registro de trabajo. No se trata de un registro propiamente dicho ya que no tiene
direccion pero se usa constantemente para mover datos y dar valore a las variables
(registros). Por ejemplo, si queremos copiar la informacion del registro 0Ch en el

registro 0Dh no podremos hacerlo directamente,

Flie Addregs. Flle &ddress . .y
oon | indiect ag | indirect 202l | ach deberemos usar una instruccion para cargar el valor
oth TMRD OPTION | 4th del registro OCh en el acumulador W y después otra
ow2h PCL PCL am . .y
5 e ey instruccion para cargar el valor del acumulador en
o FER FSR aih el registro 0Bh
L EDRTA LRISA aen 6.3. Imagen donde se vuelve a mostrar el mapa de memoria
ﬁ: FORTE G- :2 del Microcontrolador Pic16f84a.
dn EEDATA, EECOM1 dEn
3 EEADR EECON2I ach
04h PCLATH PCLATH a4h
0eh INTCOM INTCON =[=]
ach ach
BB

General Ltapped

A

SR
4Fh GFh
EOh noh
TFh ﬁ FFh

Bank 0 Bank 1

Registros internos

A continuacion se explican todos los registros de configuracion y control de la memoria
RAM. Estos registros se usan para controlar los pines del pic, consultar los resultados
de las operaciones de la ALU (unidad aritmética logica), cambiar de banco de
memoria... entre otras cosas.

En BANCO "0"

INDF (direccionamiento indirecto): Direccidon 00h, sirve para ver el dato de la direccion
a la que apunta el registro FSR (dir. 04h) que veremos mas adelante.

TMRO (Timer/contador): Direccion 01h, Aqui se puede ver el valor en tiempo real del
Timer/contador. También se puede introducir un valor y alterar asi el conteo. Este
conteo puede ser interno (cuenta ciclos de reloj) o externo (cuneta impulsos
introducidos por RA4).

PCL (Parte baja del contador de programa): Direccién 02h, Modificando este registro se
modifica el contador de programa, este contador de programa es el que sefiala al pic en
que direccion (de EEPROM) tiene que leer la siguiente instruccion. Esto se utiliza
mucho para consultar tablas (ya veremos mas adelante)
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STATUS: Direccion 03h, este es uno de los registros mas importantes y el que mas vas
a utilizar. Hay que analizar el funcionamiento de este registro bit a bit:

CARRY, Direccion STATUS,O (bit 0): bit de desbordamiento. Este bit se pone a "1"
cuando la operacion anterior ha rebasado la capacidad de un byte. Por ejemplo, si sumo
dos numeros y el resultado no cabe en 8 bit el CARRY se pone a "1", Pasa lo mismo
cuando resto dos numeros y el resultado es un niimero negativo. Se puede usar para
saber si un nimero es mayor que otro (restandolos, si hay acarreo es que el segundo era
mayor que el primero). Una vez que este bit se pone a "1" no se baja solo (a"0"), hay
que hacerlo por programa si queremos volverlo a utilizar.

DC (digit carry), Direccion STATUS,1 (bit 1): lo mismo que el anterior pero esta vez
nos avisa si el numero no cabe en cuatro bits.

Z (zero), Direccion STATUS,2 (bit 2): Se pone a "1" si la operacion anterior ha sido
cero. Y pasa a "0" si la operacidn anterior no ha sido cero. Se usa para comprobar la
igualdad entre dos numeros (restandolos, si el resultado es cero ambos niimeros son
iguales)

PD (Power - Down bit), Direccion STATUS,3 (bit3) se pone a "0" después de ejecutar
la instruccion SLEEP*, se pone a "1" después de ejecutar la instruccion CLRWDT* o
después de un power-up*.

TO (Timer Up), Direccion STATUS,4 (bit4) se pone a "0" cuando se acaba el tiempo
del WATCHDOG?#*, Se pone a "1" después de ejecutar las instrucciones, CLRWDT* o
SLEEP* o después de un power-up*.

RPO y RP1 (seleccion de banco), Direccion STATUS,S y STATUS,6. Como el
PIC16F84 solo tiene dos bancos de memoria el RP1 no se usa para nada, la seleccion
del banco se hace mediante RPO (STATUS,S), si esta a "0" nos encontramos en el banco
0,y siestda"l" nos encontramos en el banco 1.

IRP, Direccion STATUS,7, En este PIC no se usa para nada.

FSR (Puntero), Direccion 04h, se usa para direccionamiento indirecto en combinacion
con el registro INDF (dir. 00h): se carga la direccion del registro que queremos leer
indirectamente en FSR y se lee el contenido de dicho registro en INDF.

PORTA (Puerto A), Direccion 05h. Con este registro se puede ver o modificar el estado
de los pines del puerto A (RAO - RA4). Si un bit de este registro estd a "1" también lo
estara el pin correspondiente a ese bit. El que un pin esté a "1" quiere decir que su
tension es de 5V, si esta a "0" su tension es OV.

Correspondencia:

RAO ==>PORTA,0

RA1==>PORTA,1

RA2 ==>PORTA,2
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RA3 ==>PORTA,3
RA4 ==>PORTA 4
PORTB (Puerto B), Direccioén 06h igual que PORTA pero con el puerto B
Correspondencia:
RB0O ==>PORTB,0
RB1==>PORTB,1
RB2 ==>PORTB,2
RB3 ==> PORTB,3
RB4 ==> PORTB,4
RB5 ==>PORTB,5
RB6 ==> PORTB,6

RB7 =>PORTB,7

Direccion 07h, No utilizada por este PIC.

EEDATA, Direccion 08h. En este registro se pone el dato que se quiere grabar en la
EEPROM de datos

EEADR, Direccion 09h. En este registro se pone la direccion de la EEPROM de datos
donde queremos almacenar el contenido de EEDATA

PCLATH, Direcciéon 0Ah. Modifica la parte alta del contador de programa (PC), el
contador de programa se compone de 13 bits, los 8 bits de menor peso se pueden

modificar con PCL (dir. 02h) y los 5 bits de mayor peso se pueden modificar con
PCLATH

INTCON (controla las interrupciones), Direccion OBh. Se estudia bit a bit:

RBIF (Flag de interrupcion por cambio de PORTB) Direccion INTCON,0 (bit 0) se
pone a "1" cuando alguno de los pines RB4, RB5, RB6, o0 RB7 cambia su estado. Una
vez que esta a "1" no pasa a "0" por si mismo: hay que ponerlo a cero por programa.

INTF (Flag de interrupcion de RBO) Direccion INTCON,1. Si estd a "1" es que ha
ocurrido una interrupcion por RBO, si esta a "0" es que dicha interrupcién no ha

ocurrido. Este bit es una copia de RBO.

TOIF (Bandera de interrupcioén por desbordamiento de TMRO) Direccion INTCON, 2.
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Cuando TMRO se desborda esta bandera avisa poniéndose a "1". Colocar a "0" por
programa.

RBIE (Habilita la interrupcion por cambio de PORTB) Direccion INTCON, 3. Si estd a
"1" las interrupciones por cambio de PORTB son posibles.

INTE (Habilita la interrupcion por RB0) Direccion INTCON,4. Si lo ponemos a "1" la
interrupcion por RBO es posible

TOIE (Habilita la interrupcion por desbordamiento de TMRO) Direccion INTCON,S. Si
este bit esta a "1" la interrupcion por desbordamiento de TMRO es posible.

EEIE (Habilita la interrupcion por fin de escritura en la EEPROM de datos) Direccion
INTCON,6. Cuando este bit estd a "1" la interrupcion cuando acaba la escritura en la
EEPROM de datos es posible.

GIE (Habilita las interrupciones globalmente) Direccion INTCON,7. Este bit permite
que cualquier interrupcion de las anteriores sea posible. Para usar alguna de las

interrupciones anteriores hay que habilitarlas globalmente e individualmente.

* Estos conceptos no serdn explicados aqui ya que no los considero importantes para
introducirles en la programacion de PICs.
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Ahora vamos con el banco 1, solo un comentario antes de empezar: ;recuerdas la tabla
de registros internos que veiamos en el punto 2.2? ves que los registros del banco 0 y
los del banco 1 tienen direcciones distintas, en realidad podemos utilizar las mismas
direcciones para referirnos a registros que estdn en uno u otro banco. El pic las
diferenciara sin problemas gracias al bit de seleccion de banco (RPO0). Por ejemplo, la
direccion 05h se refiere a PORTA si estamos en el banco 0 y a TRISA si estamos en el
banco 2.

Sabiendo esto vamos con los registros del BANCO 1:

INDF, Direccion 00h ¢ 80h, EL registro INDF no es un registro fisico. Direccionando
INDF actualmente registro el registro quien direcciones estdn contenidas dentro del
FSR registro (FSR es un puntero). Este es una direccion indirecta.

OPTION, Direccion 01h, (configuracion del prescaler, Timer, y alguna cosa mas) Se
estudia bit a bit.

PS0, PS1 y PS2 (Bits del 0 al 2) Configuracion del prescaler: El prescaler es un divisor
de pulsos que estd a la entrada del Timer-contador. El prescaler divide el nimero de
pulsos que le entran al timer-contador o al Wachtdog. El factor de division es el
siguiente (segun los valores de PS2, PS1 y PSO respectivamente.

Bit Value TMRC Rate WDT Rate

000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1.4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1: 32
110 1:128 1:64
111 1:258 1:128

6.3. Imagen donde se muestran las terminales del microcontrolador PIC16F452

PSA, Direccion OPTION, 3. Bit de asignacion de prescaler: si estd a "1" el prescaler se
asigna a WDT (Wachtdog), si esta a "0" se asigna al TMRO.

TOSE, Direccion OPTION, 4. Bit de seleccion del tipo de flanco para TMRO. A "1" se
incrementa TMRO por flanco descendente de RA4, a "0" se incrementa TMRO por
flanco ascendente de RA4.

TOCS, Direccion OPTION, 5. Selecciona la entrada de reloj de TMRO. A "1" la entrada

de reloj de TMRO es por flanco de la patilla RA4, a "0" la entrada de reloj de TMRO es
por ciclo de reloj interno.
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INTEDG, Direcciéon OPTION, 6. Tipo de flanco para la interrupcién por RBO: A "1" la
interrupcion serd por flanco ascendente, a "0" la interrupciéon sera por flanco
descendiente.

RBPU, direccion OPTION, 7. Carga Pull-Up en puerto B. A "0" todas las salidas del
puerto B tendran una carga de pull-Up interna.

PCL, Direccion 02h, igual que en el banco 0

STATUS, Direccion 03h o 83. El registro STATUS contiene el estado aritmético de la
ALU. El reset y el bit de seleccion del Bank 0 o Bank 1 para la memoria de datos.

Como con cualquier registro, El registro STATUS puede ser el destino para alguna
instruccion. Si el registro STATUS es el destino para alguna instruccion que afecte la Z,
DC o C bits, entonces la escritura de aquellos tres bits esta deshabilitada. Aquellos bits
son Activos o Desactivados concordando con la 16gica del dispositivo. Ademas, el TO
y PD bits no son escribibles. Por lo tanto, el resultado de una instruccion con el registro
STATUS como un destino puede ser diferente que intentado.

Por ejemplo, CLRF STATUS limpiara los tres bits superiores y configuramos el Bit de
Z. Esto deja el registro STATUS como 000u uluu (donde u = sin cambio).

Solo las instrucciones BCF, BSF, SWAPF y MOV WF pueden ser usadas para alterar el
registro STATUS (TABLA del SET de Instrucciones), porque aquellas instrucciones no
afectan algun bit del STATUS.

BIT 0: C: ACARREO/TOMA negado bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF
instrucciones) (para el TOMA negado, la polaridad esta invertido)

1 = Un acarreo — fuera desde el bit mas significativo del resultado ocurrido.
0 = No acarreo — fuera desde el bit mas significativo del el resultado ocurrido.

NOTA: Una sustraccion fue ejecutado por sumar los dos complementos de los registros
de los segundos operandos. Para las instrucciones rodar (RRF, RLF) este bit es leido
con el mayor de los bits de mayor o menor orden de el registro fuente.

El BIT 1. DC: bit de acarreo de numero NOTA:

R = bit que puede ser leido.

W = bit que puede ser escrito.

U = bit sin implementar. Lectura como ‘0’.
-n = valor en POR.

‘1’ = Bit esta encendido.

‘0’ = BIT esta Limpio.

x = El bit es desconocido

FSR, Direccion 04h, Igual que en el banco 0
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TRISA, Direccion 05h, Configura el puerto A como entrada o salida. Si un bit de este
registro se pone a "0" el pin correspondiente en el puerto A serd una salida, por el
contrario, si se pone a "1" el pin correspondiente en el puerto A sera una entrada.

TRISB, Direccion 06h, Igual que el anterior pero con el puerto B
Direccion 07h, No usada en este pic.

EECONI, Direccion 08h, Controla la lectura y escritura en la EEPROM de datos. Se
estudia bit a bit.

RD, Direccion EECONI, 0 (bit 0) A "1" iniciamos el ciclo de lectura, cuando acaba el
ciclo se pone a "0" el solito.

WR, Direcciéon EECONI, 1 (bit 1) A "1" indicamos que comienza el ciclo de escritura,
cuando acaba el ciclo se pone a "0" €l solito.

WREN, Direccion EECONI, 2 (bit 2) si lo ponemos a "1" se permite la escritura, a "0"
no se permite.

WRERR, Direccion EECONI1, 3 (bit 3) error de escritura, si esta a "1" indica que no se
ha terminado el ciclo de escritura.

EEIF, Direccion EECONI, 4 (bit 4) interrupcidn de ciclo de escritura de la EEPROM, si
estd a "1" indica que el ciclo de escritura ha terminado, hay que ponerlo a "0" por
programa.

Bits del 5 al 7 no se utilizan.

EECON2, Direccion 09h, Se utiliza para la escritura en la EEPROM de datos como
medida de seguridad: para poder guardar algo en la EEPROM hay que cargar el valor
55h en este registro.

PCLATH, Direccion 0Ah, Igual que en el banco 0.

REGISTRO INTCON

El registro INT CON es un registro que se puede leer o escribir que contiene varios de
los bits que permiten las interrupciones para todas las fuentes.

INTCON, Direccion 0Bh, REGISTRO 2-3 INTCON REGISTER (Direccion 0Bh, 8Bh).
BIT 0 RBIF: RB bit de bandera de interrupcion de cambio de bit.

1 = En uno de los ultimos pines RB7:RB4 ha cambiado el estado.

0 = Ninguno de los pines RB7:RB4 ha cambiado de estado

BIT 1 INTF: RBO / INT bit de bandera de interrupcion externa.
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1 = El RBO/INT una interrupcion externa a ocurrido

0 = EI RBO/INT ninguna interrupcion externa a ocurrido

BIT 2 TOIF: TMRO bit de bandera de interrupcion de sobréflujo.

1 = El registro TMRO se ha sobrecargado

0 = El registro TMRO no se ha sobrecargado

BIT 3 RBIE: RB Port bit que permite la interrupcion cambios del puerto.
| = Permite la interrupcion de cambio del puerto RB

0 = Deshabilita la interrupcién de cambio del puerto RB

BIT 4 INTE: RBO/INT Bit que permite la Interrupcién Externa

1 = Permite la interrupcion RBO / INT externa

0 = Deshabilita la interrupcion RBO / INT externa
BIT 5 TO1 : TMRO bit que permite la interrupcion de sobrecarga

1 = Habilita la interrupcion TMRO

0 = Deshabilita la interrupcion TMRO

BIT 6 EEIE: bit que permite las interrupciones completen escritura en EE:
1 = Habilita las interrupciones de escritura por completo en EE

0 = Deshabilita las interrupciones de escritura por completo EE

BIT 7 GIE: bit que permite las interrupciones Globales.

1 = Permite todas las interrupciones

0 = Deshabilita todas las interrupciones

Los bits de bandera de las interrupciones son colocadas en alto cuando ocurre una
condicion de la interrupcion.
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Set de Instrucciones del PIC16F84

Para entender mejor cada instruccion se explica a continuacion el significado de algunos
parametros:

F: Registro al que afecta la instruccion. Registro de direccion de fila (0x00 a 0x7F)

W: Acumulador (Working register)

B: Numero de bit (hay instrucciones que afectan a un solo bit)

K: constante (un nimero)

D: seleccion de destino del resultado de la instruccion, puede ser "0" o "1", si es "0" el

resultado se guarda en el acumulador (w) y si es "1" se guarda en el registro f al que
afecta la instruccion.
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Instrucciones orientadas a registros.

ADDWEF f.d - Suma el valor del registro F con el valor de W y deja el resultado donde
indique D. Suma W y el registro f, el resultado lo guarda segtin d (si d=0 se guarda en
W y sid=1 se guarda en f).

ANDWEF f.d - Realiza la operacion AND logica entre W y f, el resultado lo guarda
segun d.

CLRF f - Borra el registro f (pone todos sus bits a cero).
CLRW - Borra el acumulador

COMF f,d Calcula el complementario del registro f (los bits que estan a "0" los pone
a"1"y viceversa. Resultado seglin d.

DECF f,d Decrementa a f en uno (le resta uno). Resultado segtn d.

DECFSZ f,d Decrementa fy se salta la siguiente instruccion si el resultado es cero.
Resultado segun d.

INCF f,d Incrementa f en uno (le suma uno). Resultado segun d.

INCFSZ f,d Incrementa f y se salta la siguiente instruccion si el resultado es cero
(cuando se desborda un registro vuelve al valor 00h). Resultado segtn d.

IORWF  f,d Suma légica del valor del registro F con el valor del registro W. El
resultado se guarda donde indique D. Realiza la operacion logica OR entre W y f.
Resultado segun d.

MOVF f,d Mueve el contenido del registro f a W si d=0 (si d=1 lo vuelve a poner en
el mismo registro)

MOVWEF f mueve el valor de W a f. Por ejemplo, si queremos copiar el valor del
registro "REGI" al registro "REG2" (ya veremos como ponerles nombres a los
registros) escribiremos:

MOVF  REGI1,0; mueve el valor de REG1 a W. Movimiento del valor del registro F
aW (D=0)oasimismo ( D=1)

MOVWF REG2; mueve el valor de W a REG2 Lo que va después del; son
comentarios.

NOP - No hace nada, solo pierde el tiempo durante un ciclo.

RLF f,d Rota el registro f hacia la izquierda a través del bit CARRY (todos los bits se
mueven un lugar hacia la izquierda, el bit 7 de f pasa al CARRY y el bit CARRY pasa
al bit 0 de f). Resultado seglin d.

RRF f,d Lo mismo que RLF pero hacia la derecha.
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SUBWEF f,d Restafy W (f - W). Resultado segun d.

SWAPF f.d intercambia los 4 primeros bit de f por los otros cuatro. Resultado segin

d.

XORWF f,d Realiza la operacion 16gica XOR (OR exclusiva) entre W y f. Resultado
segln d.

Instrucciones orientadas a bits:

BCF f)b Ponea"0" el bit b del registro f.

BSF f,b Ponea"1" el bit b del registro f.

BTFSC f)b Se salta la siguiente instruccion si el bit b del registro fes "0"

BTFSS fb. Bit Test f, Skip if Set. Se salta la siguiente instruccion si el bit b del
registro fes "1". Si es “0” continua la instruccion inmediata siguiente.
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Instrucciones orientadas a constantes y de control:

ADDLW k Le suma el valor k al acumulador (W).

ANDLW k Operacion 16gica AND entre W y el valor k (resultado en W).
CALL k Llamada a subrutina cuyo inicio esta en la direccion k
CLRWDT - Borra el registro Watchdog.

GOTO k Salta a la direccion k de programa.

IORLW k Suma logica del valor literal k con el valor del registro W. el resultado es
guardado en el registro W. Operacion logica OR entre W y el valor k (resultado en W).

MOVLW k Movimiento del valor literal k al registro de trabajo w. carga el acumulador
con el valor k. Por ejemplo, si queremos cargar el valor 2Ah en el registro "REG1"
escribiremos:

MOVLW 2AH carga el acumulador W con el valor 2Ah

MOVWF REGI Movimiento del valor del registro de trabajo w al registro F. mueve
el valor de W a "REG1".

RETFIE - Instruccion para volver de la interrupcion
RETLW k carga el valor k en W y vuelve de la interrupcion
RETURN - vuelve de una subrutina.

SLEEP - El pic pasa a modo de Standby.
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Instrucciones para el lenguaje ensamblador

Podemos usar para escribir los programas el bloc de notas de Windows, una vez escrito
se guarda con extension .asm y se convierte (ensambla) con un programa ensamblador,
el MPASM. El resultado es un archivo con extension .hex que podemos transferir al
PIC16F84. Todo esto se explica mas detalladamente en Programador del PIC16F84.

Existen una serie de instrucciones que son para el ensamblador y nos hacen la tarea de
programacion mas sencilla y mas legible.

EQU: Un ejemplo de esto son las etiquetas, podemos poner un nombre a un registro de
memoria, esto se hace mediante la instruccién EQU. Por ejemplo:

VARIABLE1 EQU O0CH

A partir de ahora en lugar de escribir 0CH podemos escribir VARIABLE1

Con EQU también podemos poner nombre a constantes de la misma forma.

#DEFINE: Otra instruccion para el ensamblador que usaremos sera la instruccion
#DEFINE. Es parecido a EQU, solo que aqui no ponemos etiquetas a un registro,

podemos ponerla a una instruccion entera, Por ejemplo:

#DEFINE BANCO1 BSF STATUS,S5
#DEFINE BANCOO BCF STATUS, 5

A partir de ahora, cuando escribamos BANCO1 se pondra a "1" el bit de seleccion de
banco y pasaremos al banco 1, al escribir BANCOO pasaremos al banco 0.
ORG: Indica al ensamblador la direccién (de memoria de programa) donde se guardara

la instruccion que vaya a continuacion. Por ejemplo:

ORG 00H
CLRF VARIABLEI

La instruccion CLRF esta en la direccion de memoria de programa O0H (sera la primera
instruccion en ser ejecutada por el pic)

END: Se escribe al final del programa para indicar que ya ha acabado. (es obligatorio, si
no da error).

Etiquetas a direcciones de Programa: muy utiles para usar con instrucciones CALL
(Llamada a subrutina) o GOTO (Salto). Por ejemplo:

BTFSC VARIABLEIL, 0 ; Siel bit 0 de VARIABLEI es
;"0" se salta la siguiente
; Instruccion

GOTO ESUNO ; Salta a ESUNO solo si el bit 0
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; De VARIABLEI es "1"

BSF VARIABLEI, 0 ; Si el bit 0 de VARIABLEI es 0
; Se ejecuta esta instruccion y el
; Programa sigue por aqui

ESUNO ; Etiqueta a una direccion de
; programa
BCF  VARIABLEL, 0 ; Si el bit 0 de VARIABLEI es

;"1" se ejecuta esta otra
; Instruccion y el programa
; sigue por aqui

Un poco de orden:

Es importante llevar un poco de orden a la hora de escribir el programa, nos ayudara
mucho:

Al principio van los EQU y los #DEFINE, después comenzamos con el programa.
El programa se escribe en cuatro columnas separadas por tabuladores:

En la primera columna se ponen las etiquetas a direcciones de programa

En la segunda columna se ponen las instrucciones (BSF, CLRF, BTFSC... etc.)

En la tercera columna se ponen Los registros o pardmetros a los que afecta la
instruccion.

En la cuarta columna se ponen los comentarios que creas pertinentes (cuantos mas
mejor) seguidos de un punto y coma.

Notese que yo he echo un tipo de caja usando los puntos y comas, esto solo tomalo
como un ejemplo.
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Primer ejemplo:

;* EJEMPLO 1: PROCGERAMA ETEN OPDEMADO*
;_************************************
;* El siguiente programa conficgara *
;* BAl cowmo entrada v PAO como *
;* =salida v hace ue la =salida (PAD)*
;% =sea la inwversa de la entrada *
;% (BALY *

;_************************************

siPrimero los ECT v los $DEFINE)
STATU: EQU 0zZH
TRISA EQU OSH
PORTA EQU OSH

#DEFINE EBANCOO BCF STATOS, G
#DEFINE EANCO1l EBSF STATOS, G

;iDhespués empezamos con el programal

ORE O0H ;Empezamos siempre a escribir emn esta dirececidn

BANCOL ;Pasamos al banco 1 para hacer aloqunas
soonficuraciones

BCE TEIZA, D0 sConficuaramos BAD como salida

BSF TEIZA, 1 sConficuaramos BAl como entrads

BANCOO sVolvemos al banco 0

INICIO BTESC PORTA,1 ;Compruseba la entrada (BLl1), =i es "0" =& =alta la

;Eicuiente instruccidn
OTO ESTIEO ;i la entrada (BAAl) e=s "1" wa a ESTTHO

BSF PORTA, 0 ;Porne a "1" la salida PFAOD. Ejecuta esta instruccidn

sporoque la entrada BA1 era "O"
=OTOD INICIO ;Vuaelwve obra wez a comprobar 21 estado de la
;entrada BAL

ESTTHO BCF PORTA, 0 ;Porne a "O" la salida PFAOD. Ejecuta esta instruccidn

sporogque la entrada BA1 era "1
=OTOD INICIO ;Vuaelwve obra wez a comprobar 21 estado de la
;entrada BAL

END
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Subrutinas

Una subrutina o subprograma es una parte de
programa que hace algo concreto y se repite a
menudo, para ahorrar memoria y esfuerzo y
para hacer el programa mas comprensible se
agrupa en forma de subrutina. Una subrutina
se debe ejecutar siempre llamandola con la
instruccion CALL y al final de dicha
subrutina debe haber siempre un RETURN.
El esquema de la derecha muestra como
funcionan las subrutinas:

Durante el programa principal se llama varias
veces a la subrutina SUBR (el nombre es lo
de menos) con la instruccion CALL. Cuando
el pic ejecuta una instruccion CALL se guarda
en memoria la direccion de codigo de
programa a la que tiene que retornar de tal
forma que cuando se encuentra con la
instruccion RETURN vuelve al programa
principal donde lo dejo.

Una subrutina no solo puede ser llamada
desde el programa principal, también puede
hacerse desde otra subrutina (una subrutina
que llama a otra subrutina) o desde una
interrupcion (enseguida las veremos).

6.4. Imagen donde se ejemplifica el ciclo de una
subrutina.

El siguiente ejemplo muestra un programa
que utiliza una subrutina de retardo a la que

CALL SUBR

CALL SUBR

SUBR

RETURN

llama DELAY. Esta subrutina de retardo se hace decrementando el registro CUENTA2
desde FFh hasta 00h 16 veces (las veces que se decrementa CUENTA2 son contadas
hacia atrds por CUENTA1) De esta forma se consigue perder tiempo (el tiempo perdido
con esta subrutina depende de la frecuencia a la que opere el pic).
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Segundo ejemplo

Hed EJEMPLO Z TS0 DE SUEBRUTINAS *
;******************************************
;% Este programa configura PEO como salida®
;¥ 7 genera una intermitencia en dicha =

;* zalida e

P i L

STATUTE  EQU 0OZH
TRIZE EQUT OcH
PORTE EQU 0&H

CUENTALl EQU OCH ;Las wariahles cue usemos siempre a
;partir de la dirececidn OCh
CUENTAZ EQU ODH

F EQU 1
w EQT 0
ORG OO0OH
BSF =TATUZ, & sbanco 1
BCE TRIZE, O JEEQ0 como salida
BCE STATUS . K sbanco O
INICIO BSF TREISE, O ;Pone a "1" EBEEBO (enciende)
CALL DELAYT ;Llama a la subrutina de retardo
BCF TRISE, O sCuando vuelwe del retardo pone
;a "0" FEO {apaga)
CALL DELAYT ;llama a la subrutina de retardo
GOTO INICIO souando vuelwve del retardo

;= DELAYT: Subrutina de retardo =

i= Modifica los siguientes registros: =
i= CUENTAL =

;= CUENTAZ =

;= ACTUMULADOR

i= STATUS =

;iConviens hacerse un pecuefio resumen de lo que
shace cada subrutina, pusde sernos muy Util para
;susarla en obros programas)

DELAY MOVTLY Ol0H ;Carga el acunulador con =l walor
;10H (16 en decimal)
MOVHWEF CUENTAL ;Mueve el contenido del acumulador
;a CUENTRL
ACAL MOVTLY OFFH ;Carga el acumulador con =l walor FFH
ACH DECFS5Z CUENTALE,F ;Decrementa CUENTAZ, cuarda el resultado

;en £, ¥ si es cero se salta la siguiente
sinstruccidn

GOTOD ACA ;vuelve a decrementar mientras
;CUENTAZ no sea cero

DECESZ CUENTAL.F ;82 decrementa CUENTAL cada wez oque
;CUENTAZ llega a cero

OTO ACAL sumientras CUENTAL no llegue a cero recarga
JCUENTAZ v repite =1 proceso
EETUEN ;retorna al programa principal

;= FIN DE Li SUBRUTIMNL DELAY =

Ingenieria Mecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Interrupciones

Cuando se produce una interrupcion el pic deja automaticamente lo que esté haciendo,
va directo a la direccion 04h de programa y ejecuta lo que encuentre a partir de alli
hasta encontrarse con la instruccion RETFIE que le hara abandonar la interrupcion y
volver al lugar donde se encontraba antes de producirse dicha interrupcion.

Para que se pueda producir una interrupcion hay que habilitar las interrupciones
globalmente y la interrupcién en concreto que queremos utilizar (con el registro
INTCON). Este pic tiene 4 tipos de posibles interrupciones:

Por cambio en los bits RB4-RB7

Por el estado de RBO

Por desbordamiento del Timer-contador

Por fin de ciclo de escritura de la EEPROM de datos

Mientras se estd ejecutando una interrupcion no se puede producir otra interrupcion, el
pic no lo permite.

Una cosa importante a tener en cuenta al usar interrupciones es que cuando estas se
producen podriamos estar trabajando con registros que pueden ser modificados en la
propia interrupcion, como el acumulador o el STATUS. Para que la interrupcion no
eche a perder el buen funcionamiento del programa principal conviene guardar los
valores de estos registros en otras variables que no vayamos a modificar. Antes de salir
de la interrupcion volvemos a restaurar los valores guardados y todo solucionado.

El siguiente ejemplo muestra un programa que usa la interrupcion por cambio en el
puerto B (En pines RB4 a RB7).

Fijate que cuando se acciona el pulsador la entrada RBO se pone a "0". Para evitar
contar los rebotes se llama a una subrutina de retardo llamada REBOTE, esta subrutina
funciona bien para osciladores de 4MHz.
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Ejemplo: 3

R R R AR AR E AL XL XL LS

He EJEMPLO 2: U220 DE INTERRURCIONEZ *

B R A R R R

;¥ Ezte programa inwvierte =l estado del pin*

;* BAD cada wez gque se modifica =1 estado  *
;* de alguno de los pines BE4, BEE, BES o ¥
;* BE7. Para ello habilita la interrupcidn *
;¥ por cambio de BE4-EEY

P ]

STATUZ  EQU
TRIZA EQT

PORTA EQT
TRIZE EQT
PORTE EQU
INTCON  EQU
ACTTH EQU
STAT EQT
F EQUT 1
w EQU 0
#DEFINE EAMNC
#DEFINE EANC
ORG
GOTO
ORG

0zH
OEH
O&8H
0gH
0gH
OBH

acH
ODH

ao
al

0O0H

04H

*

BCF ZTALTUZ, E
BSF ZTATUZ B

INICIO

BCF INTCON_ O

MOWVE

EAMNC

BTES
GOTO
BSF

GOTD

oo

C

ACTM
STATUS T

STAT

PORTL, O
ESUHO
PORTA, O
HECHO

;ronemos este GOTO al principioc para poder poner
;el subprograma de las interrupciones a partir de
;la direccidn Odh

;Oomienza la interrupcicn:

;El pic salta a esta direccidn cuando se produce
Juna interrupcoidn

;bit e indica un camhio en BE4-BE7Y, recuerda que
shay que ponerlo a "0" por programa, =este ez el
JLomento

soomenzamos guardando el contenido del acumulador
;7 del ETATUS para restaurarlos antes de salir de
;la interrupcidén {es recomendakle hacer esto
;Eiempre oue Se usen interrupciones)

;Copia el acumulador al registro ACTUM

;Guarda STATUS en el acumulador

;Por =i acaso, nunca se sabe en que parte de

;programa principal salta la interrupcidn
;Copia el acumulador al registro STAT

sInvertimos el estado de RAO:

;si RBAD ez "0" salta la siguiente instruccidn
;wete a ESTIHNO

sPon & "1" BAD {porcque era "0")

;va estd invertido RAO, wete a HECHO
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EZTUNO

HECHO

INICIO

NAD L

BCF I'OLRTAE O

MOVF

MOIE
SYMPFE
SYMPF

RETFIE

EANCOL
MOVLY
MOVE
BCF
BANCOO

STAT,W
STATUZ
ACUM, F
ACTM, W

OFFH

TRISE
TRISA,D

BSF INTCON,7
BEF INTCON,Z

GOTD

END

NAD &

sPon a "0O" PAOD (Porcue era "1")

;Ta =e ha invertido el estado de PRAO

;ahora hay oue restaurar los walores del STATUS v
;dal acumulador antes de salir de la interrupcidn:

;Fuarda el contenido de STAT en el acumulador
;Bestaura =1 STATUS

;Da la wvuelta al registro ACTM

siaelve a dar la wvaelta al registro ACTM v restaura
;2l acunulador {(Con la instruccion STWAPF para no
;alterar el STATUS, la instruccidn MOVF altera el
;hit 2 del STATUOS)

;fin de la interrupcion

;Fin de la interrupcidn

;Pasamos al banco 1

;Todos los bits del acupuladeor a "1"
soonficuramos todo 2l puerto B como entradas
BAD como salida

;VWolvemos al banco O

;Confiquracidon de las interrupciones:

sHabhilita las interrupciones globalmente
;Hakilita la interrupcidn por cambio de puerco E

;va estén confiquradas las interrupciones, a
;spartir de ahora cuando haya un cawhio en BE4-REE7Y
;saltara la interrupcidn (a la direccidn 04h de
Jprograma)

;En este ejemplo no se hace nada en el programa
;principal, simplemente se espera a oque salte la
sinterrupcidn. La werdadera utilidad de las
jinterrupciones es gue se pueden hacer "cosas"
;mientras sin preccuparse de la interrupcidn

;FIN DE PROGDAMA
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Timer - Contador TMRO

El registro TMRO puede contar ciclos de instruccion interna o pulsos de entrada por
RA4 segun el valor del bit 5 del registro OPTION (TOCS). Si este bit estd a "1" TMRO
cuenta pulsos por RA4 y se le llama Contador; si el bit esta a "0" cuenta ciclos de
instruccion interna y se le llama Timer.

Cada ciclo de instruccion dura 4 veces el ciclo del reloj del pic (para un reloj de 4MHz
==> Ciclo reloj=0,25 uSeg ==> Ciclo instruccion =4 X 0,25 = 1uSeg).

Cuando lo usamos como contador (Por RA4) podemos determinar si el incremento se
hara por flanco ascendente o descendente con el bit 4 del registro OPTION (TOSE).

Podemos leer o escribir el registro TMRO en cualquier momento. Cuando escribamos en
¢l deja de contar durante dos ciclos, cuando lo leamos no pasa nada.

Podemos asignar el prescaler al TMRO, si hacemos esto podemos elegir el factor en el
que se vera dividido el conteo mediante los bits del 0 al 2 del registro OPTION segtn la
tabla del factor de division. Por ejemplo, si elegimos un factor de division de 1/2 tienen
que entrar 2 pulsos para que TMRO se incremente en uno, si esta a 1/4 tienen que entrar
4... etc.

También podemos utilizar la interrupcién que se produce cuando se desborda el TMRO,
es decir, cuando pasa de FFh a 00h. (Se configura desde el registro INTCON).

El siguiente ejemplo usa la interrupcion por desbordamiento de TMRO para obtener una
onda cuadrada a la salida RBO.
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Ejemplo 4

e EJEMPLO 4: UZ0 DEL TMED *
;*******************************************
;* Este programa crea una sefial cuadrada a *
;* la salida PBEO, para =llo utiliza =1 THRO*
;* w la interrupcidn por desbordamiento del*
;¥ mismo. Se le asignara el prescaler com *
;¥ un factor de diwisidén de 1/Z. De esta &
;* forma las interrupciones saltaran a B
;¥ dntervalos fijos de tiempo. Inwirtiendo *
;* &2l estado de PEO durante las *
;* interrupciones se consegquira una onda *

*

*.

;* ocuadrada perfecta
'-******************************************

OPTIONE EQU 0OlH ;PRegistro para conficuracidn del THRO
STATUS EQU 03H
TEIZE EQT OcH
DORTE EQU O&sH
INTCON EQU OEH

ACTHM EQIT OCH

STAT EQUT ODH
F EQU 1
T EQIT O

#DEFINE BANCOO BCE STATUE, L
#LEFINE BANCOL BSF STATUZ 5

ORG O0H

GOTO INICIO ;ponemas este GOTO al principio para poder poner
;el subprograma de las interrupciones a partir de
;la direccidn 0O4h
;Comienza la interrupcidn:

ORG 0O4H ;El pic salta a esta direccidn cuando se produce

;una interrupcidn
BCF INTCOM, 2 sbit oue indica desbhordamiento de TMBEO, recuerda
;e hay oque ponerlo a "0" por programa, este as

;el momento

soomenzamos guardando el contenido del acumulador
;v del STATUS para restaurarlos antes de salir de
;la interrupcicon ies recomendable hacer esto

;Eiempre gque se usen interrupciones)

MOVE ACTTH ;Copia el acumulador al registro ACTM
MOVF STATUE 1T ;Guarda STATUE en el acrumulador
BANCOO ;Por =i acaso, nunca se sabe en cue parte de

;programa principal salta la interrupcidn
MOE STAT ;Copia 2l acumulador al registro STAT

;Para generar una onda cuadrada Invertimos =1
;estado de PEO cada wez que salta una interrupcidn

BTESC POERTE, O ;i BBO es "0" salta la siguiente instruccidn
GOTO ESTTHO ;wete a ESTNO

BSF PORTE, D ;Pon o a "1" EEO i{poree era "0V

OTO HECHO ;¥a estd inwvertido PFBO, wete a HECHO
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EZUND BCE PORTE, O

HECHO MOVE STAT , W
MOE STATUS
SYAPF ACUM.,F
SYIRPFE ACTM, W

EETFIE

INICIO EBANCOL
BCEF TRIZE,Q
BCF OPTIONE,Z2
BCF OPTIONE,Q
BCF OPTIONE,L1
BCF OFPTIONE,Z
BCF OFPTIOHNE, S

BANCOOD

BSF INTCON,7
BSF INTCON,S

NADX GOTOD NADA

ENL

;Ponn a "O" PRAO (Porcuae era "1")

;Ta se ha invertido 21 estado d= BEO

;ahora hay gue restaurar los walores del STATUS
;del acumuladeor antes de salir de la interrupcidn:

;Guarda el contenido de S5TAT en el acumulador
;Restaura =1 STATUS

;Da la waelta al registro ACTM

;siaelwve a dar la wvuaelta al registro ACUM v restaura
;el acumualador (Con la instruccion SWAPF para no
;alterar el STATUS, la instruccidn MOVF altera el
shit 2 del STATUS)

;fin de la interrupcidn

;Fin de la interrupcién

;Pazamos al banco 1

;PBD como salida

;hzigmancos =1 preescaler a THRO

E

; tPrescaler a 1/Z

B

;Entrada de THRO por ciclo de
sinstruccidn interna (se pone a contar)
;Volvemcos al banco 0O

;Confiquracidn de las interrupciones:

;Habilita las interrupciones globalmente
;Hahilita la interrupcidn por desbordamiento de THEO

;va estén configuradas las interrupciones, a
spartir de ahora cuando cuando e desborde THERO
;saltard la interrupcidn (a la direccidn O4h de
;programa)

;En este ejemplo no se hace nada en el programa
;principal, simplemente se espera a ogue salte la
sinterrupcicn. La werdadera utilidad de las
sinterrupciones es cue se pueden hacer "cosas"
;suientras sin preoccuparse de las interrupciones

;FIN DE PROGRANA
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Ejemplos de programas

Ejemplo 1: Programa que configura RA1 como entrada, RAO como salida y hace que la
salida (RAO) sea la inversa de la entrada (RA1).

Ejemplo 2: Uso de subrutinas. Configura RBO como salida y genera una intermitencia.

Ejemplo 3: Uso de interrupciones. Se invierte el estado del pin RAO cada vez que se
modifica el estado de alguno de los pines RB4, RB5, RB6 o RB7. Para ello habilita la
interrupcion por cambio de RB4-RB7.

Ejemplo 4: Uso del TMRO. Crea una sefial cuadrada a la salida RBO, para ello utiliza el
TMRO y la interrupcion por desbordamiento del mismo. Se le asigna el prescaler con un
factor de division de 1/2. De esta forma las interrupciones saltan a intervalos fijos de
tiempo. Invirtiendo el estado de RBO durante las interrupciones se consigue una onda
cuadrada perfecta.
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El temporizador TMRO

Los temporizadores son contadores que se cargan con un valor al comienzo de la cuenta
del tiempo y van aumentando con cada impulso de reloj. Cuando se desbordan. O sea,
sobrepasan el valor maximo que pueden contener o llegan a cero, colocan un bit
sefializador automaticamente a 1, avisando del fin de la cuenta del tiempo. Son muy
utiles porque evitan al procesador que tenga que dedicarse en el programa principal a
contar tiempos. Estan especializados y cuando terminan siempre levanta la bandera; si
se desea también pueden provocar una interrupcion al procesador.

El TMRO es un contador de 8 bits ascendente que cuando llega a alcanzar el valor
maximo (que es FF Hex) pasa 00 y levanta su bandera colocando a TMROIF = 1, que
también se denomina TOIF.

Los impulsos de reloj para el incremento del TMRO Pueden recibirse desde el exterior a
través de la patita RA4/TOCKI, 6 bien a una frecuencia de Fosc/4.

Calculo del Tiempo

El tiempo que mide el TMRO desde que se carga n un valor hasta que se desborda
depende del valor del registro TMRO que ocupa la direccion 1 del banco 0 de la RAM.
También depende de la posible actuacion del predivisor de frecuencia que puede
aplicarse a este temporizador. Este Predivisor divide por un determinado rango los
impulsos a aplicar al temporizador. El predivisor puede usarlo el TMRO o el perro
guardian. La formula a utilizar para calcular el tiempo es la siguente:

Siendo N el valor en decimal que previamente se carga en TMRO. si por ejemplo se
carga un valor de 156 en decimal y el procesador funciona a 4 Mhz recibiendo el
oscilador interno los impulsos de reloj, el tiempo que tarda el temporizador hasta
desbordarse sera:

1 .
(4) ( Cristal) (256'N) (Predlwsor) =Tseg

Ejemplo:

(4)(@)(256-156)(16) ~1.6-107 seg

(4)(250-107)(100)(16) =1.6-10"seg
(1-107°)(1600) =1.6-10seg

Ingenieria Mecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica 79



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

EJEMPLO 2 Para un cristal de 10 Mhz

1 . .
) ( Cristal] (256-N))(Predivisor) =Tseg

Ejemplo 2:

1
4 256-0)(256) =26.21x10""
( )(IOMth( 56-0)(256) =26.21x10seg

(4)(100-10”)(256)(256) = 26.21x10 " seg
(0.4°)(65536) = 26.21x10 seg

Si necesitamos el Tiempo exacto

1 P
®) ( Cristalj (256-N))(Predivisor) =Tseg

Ejemplo 3:

1
4) ————— (256-192)(256) =20.0"
()(32768Mhzj( )(256) >4

(4)(305.157155935-10”)(256-192)(256) = 20.0x10 " seg
(500-107)(256-192)(256) = 20.0x10"seg
(500107 )(64)(256) = 20.0x10"seg
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Programacion del PIC en MPLAB

Abrimos MPLAB y en el menu de Project seleccionamos Project Wizard.

o MPLAH IDE

Checksum:  Dallled

U W
tulpul

| Buadd AVE o it i osm ey

PResssrvw Fibe From Project 3

Set Language Tl Locatlorrs. ..
Version Condrol...

FICIEFUTGR Wi e bank

Fig. 6.6. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se sobresalta el menu Project Wizard.

Una bienvenida y damos siguiente.

Fig. 6.7. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra la bienvenida.
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Seleccionamos el dispositivo

Fig. 6.8. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra el dispositivo a programar

Las librerias deben estar en sus directorios.

s P roject Wizard

MPLINE Object Liker [k eve]
HPLIE Lbuarian [l ein)

ENE

SERp—

[ canss ) Sigiretns | [ Cavere | [ ata ]

PICIEFETER w0 roce bank 0

Fig. 6.9. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pas6 a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra el compilador y archivos que deben
estar instalados para su compilacion.
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Seleccionamos los directorios para el programa a compilar.

[[ctnte ) Sierin: | [ Concelw ] [_amas ]

Fig. 6.10. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra el directorio donde se copiaran los
archivos para su compilacion.

Seleccionamos el programa previamente hecho.

aﬁhhlnmhﬂhﬁ
oyt drmitony.

<tk [ Sgamcins | [ Corcelw | [ apcds |

Fig. 6.11. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra la bienvenida.
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Finalizamos el asistente para el proyecto nuevo

ek Frweh b comlr thar pripmcd vtk oo oy et

Prosect Parameten

Device:  FICTEFATRA

Tookuste  Mictoch MPASM Tookute
Fie: CATesa\Prnes mep

Fig. 6.12. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra un resumen de lo seleccionado, si uno
se equivoco puede regresar y corregir lo seleccionado.

Inicio de MPLAB con el programa

™ MPLAB IDE v7.10 [SEIE

Fie Edb View Praject Debugger Programmer Tooks Configwe Window Help

(DB L[ 4mn SHT| @ Bw & e | Checksum: 0x0fck

= Primer.mcp
(= Source Files
PIC1EFa6A_ADC,asm
i Header Files 5% Este prograua muestra el use del comvertider A/D del
- Object Files 3T microcomtrolador piclef876a en el pin 0 del pusrto B y

primermew. [~ [BIX| m C:\Tesis\PIC1 6FB6A_ADC.asm

TUTORIAL PARA EL U20 DEL ADC DARA EL DIC 16F876a.AsM

- Library Files 3* 1o muestra em unss leds conectados ew los pines del
- Linker Scripts 5+ pueres C.
Other Files

list p=l6£876a B eccionamos =l dispesitive
include "pl6£876a. inc”

org  0x000
nop

bof 03,8 iseleccionames = bank O
bof 03,6

clef  0x07 3Clear PORTC
movlw  B'01000001'  ;Fosc/8, A/D enabled, canal O,
movwt  Ox1F 3ADCOND

bst 03,8 joaubic a BANKL
bet 03,6

movlw B'l0000111' ;THRO pre sscala 1:256
movwf  0x01

clrf  0x07 FPORTC todos como salidas

movlw E'00001110' ;Justificacion a la izquierda,l canal snaloge
movwf  0xlF VDD ¥ VES referencia para la conversién

bof 03,8
bof 03,6

Inicio

btfss  0x0B,.Z FINTCON,TOTF, espera a TimerD £o timeous
antn Thirin

PIC16FE764 Wil zdoc bank  Ln4z, Coll NS WR

Fig. 6.13. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la

programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra ya el MPLAB con el programa
seleccionado.
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En el menu de Project, seleccionamos build all y esperamos a que se concluya la
compilacion.

# MPLAB IDE v7.10

BIAL PATA EL UEO DEL ADC PARA KL PIC 16P&76m.AEN

PrograBa misesTa al ups A4l convereider AJD dal

kcontrorader pacleeu Pan 0 el puerts U ¥

prestes s s tods co wn lus pines del

Lo C.

2 e, - srsssssasnasennanan

Fand in Projesct Fies... br prléfeien i Zeleccionamss el dispesizive
blude =pIGENTER ARc® ¢ Incluimar La liebs de variahiss

Sarves Projact

S Brosgoal B, L oxoon
Add Fies o Progect... »
streve e From Promet

elect Language Tockate... bot 03,5 iselecrionamos o banit 0
5o Language Tool Locations. . bot 036
Version Cortrel. .

elee Oxn? iClear PORTE
moviw  DCRIOOOGOL'  GFarc/i. A/ anabled. canal 0,
mowwl  DxlF ADCoND

(3 02,8 svasbie = BANKL
bot 036

movlm  NCLOONOLIE' TR pra secsla LOT6
mowt  Oxnl

P ] SPORTE Eadne cens ealides

sovlw  BO000LL10° . Justificmcion a la izguierda,l canal asaloge
mowwl  DaLF JVID v VES refesencis pass la comvessiin

bot 03,6
bot 036

Btfas 020D F SENTCON, TOLF, aspara & Timsrd ta simssur

barkl | Ln 42, Col | WS R

Fig. 6.14. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasd a paso la
programacion de un microcontrolador. Para compilar en el menu de Project se selecciona build all o F10
para compilar el programa previamente echo.

Si no hay mensajes de error el programa fue exitoso.

A MPLAB IDE v7.10

Fie Edit Yiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DS mm | 282 G E B @@ | Checksum 0x4363

= primermew |- [O]X|  m CaTesiowici6FasA ADC.2sm [E |

B M Output

Buld [ ersion Control | Find in Files |

Clean: Deleting intarmediany and outputfiles -~
Clean: Deleted file "FIC1BFBEA_ADC.en"

Clean: Deleted file "C\Tesis\PIC1BF&6A_ADC cod"

Clean: Deleted file "C\Tesis\PIC1EF8EA_ADC hex"

Clean: Deleted file "PICTEFBEA_ADC.|st"

Clean: Done.

Executing: "DiArchivos de programaiMicrochipMPASM Suite\MPASMWIN EXE" i jp16FE76A "PICTBFE6A_ADC asm" A"PIC1BFE6A_ADC.
Loaded CiTesis\PICIEF86A_ADC.COD

53 2 L o e e
movlw B'0000ILI0' Justificacion a la izgquierda,l canal analoge
SWDD y W88 referencia para la comversitm

Tnicio
btfss  0x0B,2 SINTCON,TOIF, espera & Timex0 to timeowt

nta Tririn

PICIGFETGA

Fig. 6.15. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la
programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra que el programa fue jexitoso!
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Conectamos el programador PIC Start plus

Fig. 6.16. Imagen donde se muestra el programador Pic Start Plus. Este programador solo funciona
directo del programador MPLAB.

Activar el programador desde MPlab

 MPLAB IDE v7.10

File Edt Yew Project Debugger f2 58 Tools Configure Window  Help
@ | & Checksum: 0x4363

= | Select Programmer
|

|DFE| s R

By By mn B 0 [Pass: 0 Fail: 0 Total: 0

= Primer.mep
I Source Files
- PIC16FE6A_ADC.8sMm

PARA EL US0 DEL ADC PARA EL PIC 16F876a.ASH

+ Header Files grama muestrs el uso del convertidor /D del
Object Files trolador picl6£876a en el pin 0 del puerto B v
- Library Files ra en unos leds conectados en los pines del
- Linker Scripts
Other Files

=16£875a ; Seleccionamos =l dispesitive
e "pl&f876a.inc®  ; Incluimos la lista de variables

Download PICSTART 05

Ak 0x000

Settings...

bof 03,5
bof 03,6

clrf 0x07 iClear PORIC
movle B'0L00000L'  ;Fosc/8, A/D enabled, camal O,
movwf  OxlF ;apComo

bst 03,5
bof 03,6

joambio a BAMEL

E'10000111"
0x0L
0x07

movlw
movert
clef
movlw B'00001110' ;Justificacio ierda,l canal analogo
moverf  0xlF FUDD y VS8 referemcis para la conversién

STHRO pre escala 1:256

FPORTC todos

bet 03,5
bof 02,6

lllll

btfes 0x0B, 2
fnkn Tririn

;TNTCON, TOTF, espera a Timer0 to

FICSTART Plus  FICI6FE76A f lzdoc bank 0 | Lm 16, Cal 1 NG | WR

Fig. 6.17. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasdé a paso la
programacion de un microcontrolador. En el menu de Enable Programer damos clic y a continuacion se
muestra un texto donde nos dice que el encendido del programador fue jexitoso!
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Con el programador encendido podemos ya programar el
Microcontrolador

Una vez que se selecciono en el menu Start program en el programador se activa el led
rojo que nos indica que esta programando acabado de programarse el chip se apaga el
led y nos dice en pantalla que la programacion fue exitosa!

s MPLAB IDE v7.10 & ]x]

File Edt Wew Project Debugger Proorammer Tools Configure Window Help

M primer.mow [~ B3] mc:Tasis\PIC1 6FB6A. ADC.asm
§ M Ouiput

| Buld_| Wersion Contiol | Find in Files | PICSTART |

PICSTART Error Log File Al
2E-May-2005, 16:56:18

Device Type: PICTGFE764
Address Range 0-11

FPrograrmmingerification completed successfully!

bef 03,5
bet 03,6

iseleccionamos a bank 0

clrf 0x07 iClear PORTC
movlwe B'0l000001'  ;Fesc/8, A/D enabled, canal o,
mowwf  OxlF ;ADCOND

bsf 02,5
bet 03,6

jcambio a BANKL

novlw
mowwt
clrf

B'10000111°
0x01
0x07

FTMRO pre escala 1:ZE6

FPORIC todos como salidas
movle B'00001110' ;Justificacion a la izguierda,l canal analoge

moww  0x1F JUDD y USE referencia para la conversidn

bet 03,5
bet 02,6

lllll

btfss 0z0B, 2

antn Tririn

SINTCON,TOIF, espera a TimerD to timeous

Fig. 6.18. Imagen capturada del programa MPLAB IDE V7.10 donde se muestra pasd a paso la

programacion de un microcontrolador. En esta imagen se muestra que la programacion en el chip fue
jexitosa!
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Ejemplos didacticos con mini robots VI

I ntroduccioén
ROBOTICA.

El término robdtica procede de la paldbra robot. La robodtica es, por lo tanto, la ciencia o
rama de la ciencia que se ocupadel estudio, desarrollo y aplicaciones de los robots.

Otra definicion de robdtica es el disefio, fabricacion y utilizacién de méquinas automaéticas
programables con el fin de redizar tareas repetitivas como e ensamble de automdviles,
aparatos, etc. y otras actividades. Bésicamente, |a robdtica se ocupa de todo lo concerniente
alos robots, 1o cual incluye el control de motores, mecanismos autométicos neumaticos,
censores, sistemas de cOmputos, etc.

La robdtica es una discipling, con sus propios problemas, sus fundamentos y sus leyes.
Tiene dos vertientes: tedrica y préctica. En e aspecto tedrico se allnan las aportaciones de
la automatica, la informé&ticay la inteligencia artificial. Por €l lado préactico o tecnoldgico
hay aspectos de construccion (mecanica, electronica), y de gestion (control, programacion).
La robdtica presenta por |o tanto un marcado carécter interdisciplinario.

En larobdtica se allnan para un mismo fin varias disciplinas afines, pero diferentes, como
la Mecanica, la Electronica, la Automatica, la Informética, etc. El término robdtica se le
atribuye a lsaac Asimov. Los tres principios o leyes de la rob6tica segiin Asimov son:

Un robot no puede lastimar ni permitir que sea lastimado ningun ser humano.

El robot debe obedecer a todas las 6rdenes de los humanos, excepto las que contraigan la
primeraley.

El robot debe autoprotegerse, salvo que para hacerlo entre en conflicto con la primera o
segundaley.
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Primer Robot

Dos GAL 22v10

4 Temporizadores NE555

2 servomotores

Un Display grafico 16x2 con luz de fondo Figura. 7.1

Un puenteen H LB293B

Un Inversor con Tigger Smitch 74LS14

Dos Infrarrojos Emisores de largo alcance 14°. Figura7.4
Dos Receptor de Infrarrojos con filtro de luz de dia Figura. 7.4
2 servomotores. Figura 7.2

Tablas parasoldar modelo 505 y 405

Un carrito lego

Fig. 7.1 Display grafico 16x2 con luz de fondo.

Fig. 7.2. Servomotor Futaba.

Fig. 7.3. Carrito lego.

Fig. 7.4. Emisor y receptor infrarrojo.
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Ahora que ya sabemos como modificar un servomotor para gque gire infinitamente, esta
listo y ahora tomamos por un juguete lego para tomar de ahi las piezas que nos sirvan
especiamente las llantas que sujetaremos a nuestro servo

| 1. Tomamos el servomotor con la estrella
colocada y recortamos las puntas hasta el 3
orificio para después atornillar la rudeda

Fig. 7.5. Servomotor con estrella colocada.

2. Nos fijamos gue la rueda quede perfectamente
aineada

Fig. 7.6. Servomotor con rin colocado.

3. Pasamos a colocar la goma en la llanta y
verificar que larueda gire perfectamente.

Fig. 7.7. Servomotor con rin colocado.
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"

El tumba burros es ideal para insertarle dos LEDs
trasparentes que prenden blanco. Esto lo montamos
con terminales con tornillo en una placa base modelo
505 de esteren. Figura7.8.

Fig. 7.8. TumbaBurros, leds y placa base instalados

Ahora colocamos |os servos contra puestos para tener |as llantas frontales pegadas con una
cintade doble adhesivo Fig 7.9.

—

Fig. 7.9. Adhesivo de dos caras y servomotores.

Pasamos a unirlos con 4 tornillos de 1/8 de diametro
y colocar sus respectivas gomas. Fig 7.10.

Fig. 7.10. Servomotores encontrados opuestamente.
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nuestro robot se ha salido de lalinea blanca o negra.
Figura7.11.

_\ T Ahora haremos el circuito infrarrojo que nos dira si

Fig. 7.11. Censoresinfrarrojos.

Pasamos al programa en una Gal20v10

Como nuestros motores estan contrapuestos para |0 que a uno es adelante para el otro es
atras asi que necesitamos un decodificador, un inversor y un multiplexor, por separado
podremos hacerlo pero es mucho materia y espacio y precisamente esa es la funcion de
nuestra Gal22V 10, para ahorrarnos todo ese enredo.

Estado Entrada Entrada Entrada Salidal Sdida2 Focos Focos Focos Reversa Freno Foco Foco
infrarrojo A B [} Motor Motor frontales frontales traseros Lateral Lateral
izquierdo derecho Altas Bajas noche |zquierdo derecho
Frontal y | Fronta y
tracero tracero
intermite intermite
nte nte
00 Pulso Pulso Pulso A C 1 1 1 0 0 0 0
Bajo Medio Alto
01 Pulso Pulso Pulso A B 0 1 1 0 1 0 1
Bajo Medio Alto
10 Pulso Pulso Pulso B C 0 1 1 0 1 1 0
Bajo Medio Alto
Pulso Pulso Pulso C A 0 1 1 1 0 0 0
Bajo Medio Alto

Ahora pondremos nuestra colita que nos servira
de apoyo en la parte trasera. Fig 7.13.

Fig. 7.12. Servomotores encontrados opuestamente.
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Alambramos correspondientemente las terminales y listo aqui tenemos nuestro robot
seguidor de lineanegra. Figuras

Fig. 7.13. Vigtalateral izquierda del mini robot . Fig. 7.14. Vista superior del mini robot

Fig. 7.15. Vista trasera lateral Fig. 7.16. Vistalatera derecha
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Segundo mini robot

Controlado por infrarrojo PIC16F876A.

Este mini robot es controlado por infrarrojo
como anteriormente hicimos el circuito ahora
le damos un uso.

Fig. 7.17. Vistafrontal del mini robot

Este mini robot es controlado por infrarrojos a distancia, con el circuito anterior, y un
programa que explico continuacién. El programa para este mini robot se muestra en la
figura7.18

File Edit Search Options View Help

NEE S 0 > L

Carrio_Infranojo.bas I Carrite_por_radio. bas

DEVICE 16F877a Usamos el pic 16F&76a

CLS Limpiamos el LCD

PCRTA en bajo para leer los botones
Los pines del puerto A como entradas
Loz pines del puerto C como salidas

Inicio:

' ha} c B n 76543210 1234567850123456
IF PCRT. IF .1=1 Then Print at 1,1, "Parado "
IF IF 1 Then Print at 1,1, "Enfrente "
IF Then Print at 1,1, "Derecha "
IF Then Print at 1,1, "Avanza y Derecha"
IF Then Print at 1,1, "Retrocede "
IF Then Print at 1,1, "Parado "
IF Then Print at 1,1, "Retro y derecha "
IF Then Print at 1,1, "Parado "
IF Then Print at 1,1, "Izguierda "
IF Then Print at 1,1, "Avanza e izguier"
IF Then Print at 1,1, "Parado "
IF Then Print at 1,1, "Parado "
IF Then Print at 1,1, "Retroc e izguierd"”
IF Then Print at 1,1, "Parado "
IF Then Print at 1,1, "Parado "
IF 1. 1=0 Then Print at 1,1, "Parado "

GOTO Inicio
END

Fig. 7.18. Programa para el segundo mini robot
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Para cada valor en la entrada del PIC y que es dado por €l receptor de infrarrojos tenemos
una salida que va a la entrada del puente en H del chip L293D, cuando en el emisor
pulsamos una entrada en alto, en la salida correspondiente del receptor se va a nivel bajo.
Por eso colocamos en el programa un orden al revés de como normalmente estaria s se
activaran de bajo a alto.
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Tercer mini robot

Controlado por PIC 18F452

Fig. 7.21. Vistafrontal del mini robot

Este mini robot es controlado por un equipo estandar de radio control de dos canales Figura
7.21.

El primer canal del radio control que nos dice que el mini robot avanza o retrocede
realmente esta conectado a un servomotor que giraunaresistencia variable en los carros de
radio control eléctricos para determinar S avanza o retrocede con cierta velocidad, en los
autos de radio control por motor a gasolina, & servomotor tira de un chicote para hacer
acelerar el motor. Pero con un microcontrolador se puede controlar mejor esta variable.
Con una caracteristica llamada modulacion de ancho de pul sos (PWM).

El PWM como su nombre lo indica modula el ancho de pulso de una frecuencia X. esta

caracteristica podemos usarla para hacer variar la duracion del estado alto y asi controlar en
valor eficaz de unafrecuencia X.
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PWM y HPWM

En un microcontrolador podemos hacer un PWM con simplemente hacer una comparacion.
Si el nimero en binario en la entrada de un puerto del microcontrolador es mayor ala que
esta en un registro que aumentamos en 1 en cada ciclo del programa coloca en 0 la salida
que en el inicio del programa estaba en 1, pero este programa estaria siempre encargado
controlar el PWM, pero algunos microcontroladores tienen el PWM como interrupcion,
esto nos deja que el microcontrolador haga otras funciones mientras hace a su vez un
PWM. EI PIC 18F452 tiene dos interrupciones paraun HPWM.

Fig. 7.22. Vistalateral detercer mini robot

Descripcion del programa para este mini robot

Escogemos el PIC 18F452

Declaramos CCPL_PIN en los pinesdel puerto C1y CCP2_PIN C2

Declaramos 3 variable del tipo Word una paraamacenar los datos de la lectura del receptor
de radio control y otras dos parael valor del Hardware PWM.

Todas las salidas y entradas como digitales

Limpiamosel LCD

Lasvariablesen0

Comienzael Loop

Lasvariablesen0

Hacemos lalectura del receptor del radio control en el pin O del puerto C.

Para cada val or que recibimos del receptor tenemos una tabla equivalente a HPWM
Si estaen X valor manda X valor en HPWM alasalidad pin Cly C2

Y en €l display muestrael valor leido y valor de salida.

Fin del programa

Y asi hacemos que retroceda o avance €l mini robot de radio control.

El otro canal vadirecto a servomotor.
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Programa.

2 C:\Carrito_por_radio.bas
File Edit Search Options View Help

DEES &0 oo == 342N el
Carito_por_radio bas I

Device 18F452
Xtal 4

DECLARE CCP1_PIN FORTC.1

DECLARE CCP2_ PIN PCRTC.2

DIM VAR1 as WORD

DIM PC31 as WORD
DIM POS2 as WORD

ALL DIGITAL = TRUE

Cls

Loop:
POS1i=0
POS2=0
VAR1 = PULSIN PORTC.0 , 1 ' Measure a pulse on pin 0 of PCRTB.
If VAR1T = 148 then
If VAR1 = 147 then
If VAR1 = 146 then
If VAR1 = 145 then
If VAR1 = 144 then
If VAR1 = 143 then
If VARl = 142 then
If VAR1 = 141 then
If VARl 140 then
If VAR1 = 139 then
If VAR1 13E then
If VAR1 = 137 then
If VAR1 136 then 4
If VAR1 = 135 then 2
If VAR1 = 134 then 0
If VAR1 = 133 then 8
If VAR1 = 132 then &
If VAR1 = 131 then 4
If VAR1 = 130 then 2
If VARLT = 129 then 0
If VAR1 = 128 then g
If VAR1 = 127 then POS1=176&
If VAaR1 = 126 then PCOSi=184
If VAR1 = 125 then POS1=1892
If VAR1 = 124 then PCS1=200
If VAR1 = 123 then POS1=208
If VAR1 = 122 then PCS1=21%
If VAR1 = 121 then POS1=22%
If VAR 120 then POS1=232
If VAR1 = 11% then POS1=2<40
If VAR1 = Z then POS1=2

If VARL <= 117 then P0OS1=255
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if VAR1 then POS52=8
if VAR1 then PO52=1a
if VAR1 » then POS2=24
if VAR1 then PO52=32Z
if VAR1 then PO52=40
if VAR1 then FPOS2=42
if VAR1 then POS52=58
if VAR1 0 then FPOS5Z2=g4
if VAR1 then PO52=72
if VAR1 then 0
if VAR1 then i
if VAR1 then ]
if VAR1 » then o
if VAR1 then 1
if VAR1 then

if VAR1 then

if VAR1 then

if VAR1 ! then

if VAR1 then

if VAR1 then

if VAR1 then

if VAR1 then

if VAR1 » then

if VAR1 then PO32=188
if VAR1 then PO52=1354
if VAR1 then PO52=204
if VAR1 then FPO5Z2=21a
if VAR1 ! then FPO52=2Z4
if VAR1 then POS2=232
if VAR1 then PO52=Z40
if VAR1 then POS2=

if VAR1 > then FPOS52=2535

Print AT 1,1, "N1 ",@VAR1, " 51 ", @BOS1," "
Print AT 2,1, "N2 ",@VAR1, " 52 ", @POS2," "

HPWM 1,FP0O51,32767
HPWM 2,P0O52, 32767

GOTO Loop ' Repeat the process.
end
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Conclusiones,

Hacer un temporizador con un 555 para cada servomotor es muy tedioso pero s se
conecta directo a un radio control esto lo hace girar infinitamente. En el siguiente mini
robot se conecta directamente un voltaje a los motores.

Con € programa y el circuito es fécil repetirlo para cualquier interesado en este
experimento, alo que quiero llegar, es que lo ensefiado en la escuela puede ser aplicado
y que se vea en un ejemplo real. Este control es bueno solamente cuando se tiene el
objeto a controlar a la vista pues no atraviesa paredes para esto en el siguiente mini
robot es controlado por radio y montada una mini cdmara inalambrica para saber donde
esta el objeto que no vemos pero si sabemos lo que seve atravésde €.

Fig. 8.1. Vistafrontal del mini robot Fig. 7.20. Vistalateral del segundo mini
robot

xl

Teniendo e programa se puede usar para multiples usos y eliminamos las partes
moviles en los sistemas donde un servomotor tenia que girar una resistencia variable
para determinar si avanzaba o retrocedia con cierta potencia y eliminamos las perdidas
disipadas en laresistencia.
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Anexos

Apéndice
Circuitos l6gicos

Un circuito légico es aquel que maneja la informacion en forma de "1" y "0", dos niveles de
voltaje fijos. "1" nivel alto y "0" nivel bajo.

Estos circuitos estdn compuestos por elementos digitales como las compuertas: AND (Y), OR
(O), NOT (NO).

y combinaciones poco o muy complejas de estos. Estas combinaciones dan lugar a otros tipos
de elementos digitales como los compuertas, entre otros.

-nand (No Y)

- nor (No O)

- or exclusiva (O exclusiva)

- mutiplexores o multiplexadores
- demultiplexores o demultiplexadores
- decodificadores

- codificadores

- memorias

- flip-flops

- microprocesadores

- microcontroladores

- etc.

La electronica moderna usa electronica digital para realizar muchas funciones. Aunque los
circuitos electronicos pueden resultar muy complejos, en realidad se construyen de un namero
muy grande de circuitos muy simples.

En un circuito digital se transmite informacion binaria (ceros y unos) entre estos circuitos y se
consigue un circuito complejo con la combinacion de blogues de circuitos simples.

La informacion binaria se representa en la forma de "0" y "1", un interruptor "abierto" o
“"cerrado", "On" y "Off", "falso" o "verdadero", en donde "0" representa falso y "1" verdadero.

Los circuitos l6gicos se pueden representar de muchas maneras. En los circuitos siguientes la
lampara puede estar encendida o apagada ("on" o "off"), dependiendo de la posicion del
interruptor. (apagado o encendido).

] ]
— e
L] -

Interruptor  On Interruptor apagado

encendido @ Off @

WL LIRICHOR .COm
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Los posibles estados del interruptor o interruptores que afectan un circuito se pueden
representar en una tabla de verdad. Las tablas de verdad pueden tener muchas columnas,
pero todas las tablas funcionan de igual forma. Hay siempre una columna de salida que
representa el resultado de todas las posibles combinaciones de las entradas.

Tabla de verdad

Columna(s) de entrada Columna de salida
Entrada (interruptor) Salida (lampara)
Abierto Apagado
Cerrado Encendido

El Nimero de columnas en una tabla de verdad depende de cuantas entradas hay + 1 (la
columna de la salida), el nimero de filas representa la cantidad de combinaciones en las
entradas.

Numero de combinaciones = 2", donde n es el nimero de columnas de la tabla de verdad
(menos la columna de salida).

Ejemplo: en la siguiente tabla hay 3 columnas de entrada, entonces habran: 2° =8
combinaciones (8 filas).

Un circuito con 3 interruptores de entrada (con estados binarios "0" 0 "1"), tendra 8 posibles
combinaciones. Siendo el resultado (la columna salida) determinado por el estado de los
interruptores de entrada.

Tabla de verdad
Switch
1

Switch 2 Switch 3 Salida

[l Ll el Ll (@) (el {e] (o)

N N == )
R|lo|k|o|k|o|k
NIESIESIESIESIEN] BN

Los circuitos logicos son basicamente un arreglo de interruptores, conocidos como "compuertas
I6gicas" (compuertas AND, NAND, OR, NOR, NOT, etc.) Cada compuerta l6gica tiene su tabla
de verdad. Y, si pudiéramos ver en mas detalle la construccion de éstas, veriamos que es un
circuito comprendido por transistores, resistencias, diodos, etc. conectados de manera que se
obtienen salidas especificas para entradas especificas.

La utilizacion extendida de las compuertas légicas, simplifica el disefio y andlisis de circuitos
complejos. La tecnologia moderna actual permite la construccidn de circuitos integrados (IC’s)
gue se componen de miles (o millones) de compuertas légicas.
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Complemento

Compuertas|dgicas

Compuerta No

Dentro de la electronica digital, no se podrian lograr muchas cosas si no existiera la compuerta
NOT (compuerta NO), también llamada compuerta inversora, que al igual que las compuertas
AND y OR tiene una importancia fundamental.

La compuerta NOT se representa con el siguiente simbolo, y su tabla de verdad es:

A X=A Al X
0] 1
WA LIiSrom.cpim | 1

La salida de una compuerta "NOT" tiene el valor inverso al de su entrada. En el caso del grafico
anterior la salida X = A. Esto significa que si a la entrada tenemos un "1" |6gico, a la salida hara
un "0" l6gico y si a la entrada tenemos un "0" a la salida habra un "1".

Nota: El apdstrofe en la siguiente expresion significa "negado™: X = A’ yesiguala X=A.

La compuertas NOT se pueden conectar en cascada, logrando después de dos compuertas, la
entrada original. Ver la siguiente Fig.

A X =p | A | X
;' >' 0 0

WL WRICEOrT SO

—

—_
o
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Compuerta 'Y

Es una de las compuertas mas simples dentro de la Electrénica Digital. Su representacion es la
gue se muestra en las figuras. Como se puede ver tiene dos entradas A y B, aunque puede
tener muchas mas (A,B,C, etc.) y solo tiene una salida X.

A

A
::D X B X
B c
compuerta AND de 2 entradas

compuerta AND de 3 entradas

La compuerta AND de 2 entradas tiene la siguiente tabla de verdad

il =ll=]p>
(o |o|m
Rlo|lo|oX

Se puede ver claramente que la salida X solamente es "1" (1 I4gico, nivel alto) cuando tanto la
entrada A como la entrada B estan en "1".En otras palabras "La salida X es igual a 1 cuando la
entrada Ay la entrada B son 1

Esta situacion se representa en el algebra booleana como: X=A*B o0 X=AB. Una
compuerta AND de 3 entradas se puede implementar con interruptores de la siguiente manera:

A B C
e s s e
W LRICTOI .COIm ’h
A B C Lampara
A A A Apagada
A A C Apagada
A C A Apagada
A C C Apagada
C A A Apagada
C A C Apagada
C C A Apagada
C C C |[Encendidd

A = Abierto C = Cerrado
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Una compuerta AND puede tener muchas entradas. Una AND de mliltiples entradas puede ser
creada conectando compuertas simples en serie. Si si se necesita una AND de 3 entradas y no
hay disponible, es facil crearla con dos compuertas AND en serie 0 cascada como se muestra

en la siguiente figura:

B W LRI TOm S0 m
B EDE
C

Tabla de verdad
A B C X
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

De igual manera, se puede implementar circuitos AND de 4 0 mas entradas.

Compuerta O

Es una de las compuertas mas simples dentro de la Electrénica Digital.. Su representacion y

tabla de verdad se muestran a continuacion:

L
B

Tabla de verdad

P, OO >

r Ol O @

P R, O X

Y se representa con la siguiente funcién booleana: X = A + B

(0] X=B+A

Ingenieria Mecanica Eléctrica &rea Eléctrica Electronica 97



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Esta misma compuerta se puede implementar con interruptores como se muestra en la
siguiente figura, en donde se puede ver que: cerrando el interruptor A "O" el interruptor B se
encenderd la luz.

"1" = cerrado , "0" = abierto, "1" = luz encendida

En las siguientes figuras se muestran la representacion de la compuerta "OR" de tres entradas
con su tabla de verdad y la implementacion con interruptores

Representacion de una compuerta OR de 3 entradas con su tabla de verdad

A B c X
A O | O T 0
B S x0T i i
o1 T 1
C —l_L o 1 T 1
7 o[ a1
7 o [ 1 i
T | 1 T 1
1 1 1 1

Compuerta "OR" de 3 entradas implementada con interruptores

c )

Se puede ver claramente que la luz se encendera cuando cualquiera: A o B o C este cerrada
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Glosario

Servomotor - Un servomotor es un dispositivo electromecanico en el cual una retroalimentacion
determina la posicion del rotor.

PWM - Pulse Wave Modulation, modulacién de la onda pulso, modulacién de ancho de pulso.
Dip — Tipo de encapsulado de los circuitos electrénicos.

Dual in line package — Tipo de encapsulado de los circuitos doble tamafio de ancho comparado
con dip.

PLCC - Tipo de encapsulado de los circuitos electrénicos cuadrado de 44 pines.
Display — Pantalla echa con cristal liquido.
DB25 — Tipo de terminal para conexiones a 25 lineas a una computadora.

Carécter — letra que es conformada por un conjunto de 8 bits 6 un byte.
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