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Capitulo 1. El PICI16F84

El PIC16F84 es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo
que representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya
que no se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM sino,
permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad. Por esta razon,
lo usaremos en la mayoria de aplicaciones que se desarrollan a lo largo del curso.

Pines y funciones

PIC16F84

Figura 1.1. Diagrama de pines del PIC16F84

El PIC16F84 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tec-
nologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademds es completamente
estatico, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no
se pierden.

El encapsulado mds comun para el microcontrolador es el DIP (Dual In-line
Pin) de 18 pines, propio para usarlo en experimentacién. La referencia completa
es 16F84-04/P, para el dispositivo que utiliza reloj de 4 MHz. Sin embargo, hay
otros tipos de encapsulado que se pueden utilizar segin el disefio y la aplicacién
que se quiere realizar. Por ejemplo, el encapsulado tipo surface mount (montaje
superficial) tiene un reducido tamafio y bajo costo, que lo hace propio para pro-
ducciones en serie o para utilizarlo en lugares de espacio muy reducido, la figura
1.2 muestra los tipos de empaque que puede tener el integrado.

PIC16F84-04/P
D 9652CBN

Figura 1.2. Tipos de encapsulado

Puertos del microcontrolador * |
Los puertos son el puente entre el microcontrolador y el mundo exterior. Son lineas

digitales que trabajan entre cero y cinco voltios y se pueden configurar como entra-
das o como salidas. '
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El PIC16F84 tiene dos puertos. El puerto A con 5 lineas y el puerto B con 8 lineas,
figura 1.3. Cada pin se puede configurar como entrada o como salida independiente
programando un par de registros disefiados para tal fin. En ese registro un "0" configu-
ra el pin del puerto correspondiente como salida y un "1" lo configura como entrada.
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Figura 1.3. Puertos del PIC16F84

El puerto B tiene internamente unas resistencias de pull-up conectadas a sus
pines (sirven para fijar el pin a un nivel de cinco voltios), su uso puede ser habilitado
o deshabilitado bajo control del programa. Todas las resistencias de pull-up se co-
nectan o se desconectan a la vez, usando el bit llamado RBPU que se encuentra en el
registro (posicién de memoria RAM) llamado OPTION. La resistencia de pull-up es
desconectada automdticamente en un pin si este se programa como salida. El pin
RBO/INT se puede configurar por software para que funcione como interrupién ex-
terna, para configurarlo se utilizan unos bits de los registros INTCON y OPTION.

El pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de entrada/salida
o como entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se programa como entrada
digital, funciona como un disparador de Schmitt (Schmitt trigger), puede reconocer sefiales
un poco distorsionadas y llevarlas a niveles 16gicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa
como salida digital se comporta como colector abierto, por 10 tanto, se debe poner una
resistencia de pull-up (resistencia externa conectada a un nivel de cinco voltios). Como
salida, la 16gica es inversa: un "0" escrito al pin del puerto entrega en el pin un "1" 1gico.
Ademds, como salida no puede manejar cargas como fuente, s6lo en el modo sumidero.

Como este dispositivo es de tecnologia CMOS, todos los pines deben estar co-
nectados a alguna parte, nunca dejarlos al aire porque se puede dafiar el integrado.
Los pines que no se estén usando se deben conectar a la fuente de alimentacién de
+5V, como se muestra en la figura 1.4.

' +5V 45V

10K Pines no

utilizados

PIC16F84

Figura 1.4. Los puertos no utilizados se deben conectar a la fuente



Capitulo 1. El PIC16F84

La méxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en
modo sumidero (sink) es de 25 mA y en modo fuente (source) es de 20 mA, figura
1.5. La méxima capacidad de corriente total de los puertos es:

PUERTO A PUERTO B
Modo sumidero 80 mA 150 mA

Modo fuente 50 mA 100 mA

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende
del voltaje de operacién, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines. Para un
reloj de 4 MHz el consumo es de aproximadamente 2 mA; aunque este se puede
reducir a 40 microamperios cuando se estd en el modo sleep (en este modo el micro
se detiene y disminuye el consumo de potencia). Se sale de ese estado cuando se
produce alguna condicién especial que veremos méas adelante.

+5V

 PIC16F84

PIC16F84

Imax=20mA

\ Cargal—p

Imax=25mA

PIC16F84

Puerto A Imax=80mA p A -5
Puerto B Imax=150mA ngﬁg B m:;;%%wqﬁ

Figura 1.5. Capacidad de corriente del PIC16F84

El oscilador externo

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la veloci-
dad a la que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj,
es muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sis-
tema. El PIC16F84 puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes. Estos
tipos son:

* RC. Oscilador con resistencia y condensador.

* XT. Cristal. ,

* HS. Cristal de alta velocidad.

* LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

Y .
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.

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe especifi-
car que tipo de oscilador se usa. Esto se hace a través de unos fusibles llamados
“fusibles de configuracion”.

El tipo de oscilador que se sugiere para las précticas es el cristal de 4 MHz,
porque garantiza mayor precisién y un buen arranque del microcontrolador. Inter-
namente esta frecuencia es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efec-
tiva de trabajo sea de 1 MHz, por lo que cada instruccién se ejecuta en un micro-
segundo. El cristal debe ir acompafiado de dos condensadores y se conecta como
se muestra en la figura 1.6.

Cristal

Figura 1.6. Conexién de un oscilador a cristal

Dependiendo de la aplicacién, se pueden utilizar cristales de otras frecuencias;
por ejemplo se usa el cristal de 3.579545 MHz porque es muy econémico, el de
32.768 KHz cuando se necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas.
El limite de velocidad en estos microcontroladores es de 10 MHz.

Sino se requiere mucha precisién en el oscilador y se quiere economizar dinero,
se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la figura 1.7.

+5VDC

Figura 1.7. Conexion de un oscilador RC

Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el funcionamiento
del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se presente o porque asi se
halla disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC es llamado MCLR (master clear).
El PIC16F84 admite diferentes tipos de reset:

* Al encendido (Power On Reser)
* Pulso en el pin MCLR durante operacién normal

~ o
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* Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante operacién normal

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo de
bajo consumo (sleep)

El reset al encendido se consigue gracias a dos temporizadores. El primero de ellos
es el OST (Oscillator Start-Up Timer: Temporizador de encendido del oscilador), orien-
tado a mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador del cristal es esta-
ble. El segundo es el PWRT (Power-Up Timer : Temporizador de encendido), que
provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido inicamente, disefiado para
mantener el dispositivo en reset mientras la fuente se estabiliza. Para utilizar estos
temporizadores, s6lo basta con conectar el pin MCLR a la fuente de alimentacién,
evitdndose utilizar las tradicionales redes RC externas en el pin de reset.

El reset por MCLR se consigue llevando momentédneamente este pin a un estado
16gico bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su temporizador
rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se quiere tener control sobre el
reset del sistema se puede conectar un botén como se muestra en la figura 1.8.

+5VDC

10K

Figura 1.8. Conexién del botén de reset
Arquitectura

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el mi-
crocontrolador y la forma en que estdn conectados, por ejemplo la memoria FLASH
(de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la I6gica de control que
permite que todo el conjunto funcione, etc.

La figura 1.9 muestra la arquitectura general-del PIC16F84, en ella se pueden
apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan. Se
muestra la conexién de los puertos, las memorias de datos y de programa, los blo-
ques especiales como el watchdog, los temporizadores de arranque, el oscilador, etc.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses. Un bus es un con-
Jjunto de lineas que transportan informacién entre dos o mas médulos. Vale la pena
destacar que el PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes
del tipo EEPROM, ademds de los dos bloques de memoria principales que son el de
programa y el de datos o registros.

L S Y .
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Figura 1.9. Arquitectura interna del PIC16F84

El PIC16F84 se basa en la arquitectura Harvard, en la cual el programa y los
datos se pueden trabajar desde memorias separadas, 1o que posibilita que las instruc-
ciones y los datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura es la que
permite la superposicién de los ciclos de bisqueda y ejecucién de las instrucciones,
lo cual se ve reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador.

Memoria de programa

Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. Como es del tipo
FLASH se puede programar y borrar eléctricamente, lo que facilita el desarrollo de los
programas y la experimentacién. En ella se graba, o almacena, el programa o cédigos
que el microcontrolador debe ejecutar. Dado que el PIC16F84 tiene un contador de
programa de 13 bits, tiene una capacidad de direccionamiento de 8K x 14, pero sola-
mente tiene implementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh). Si se direccionan
posiciones de memoria superiores a 3FFh se causard un solapamiento con el espacio
del primer 1K. En la figura 1.10 se muestra el mapa de la memoria de programa.

Vector de reset. Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de progra-
ma se pone en ceros (000H). Por esta razén, en la primera direccién del programa se
debe escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.
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| PC <12:0> ]

CALL
RETLW
RETFIE

RETURN

Pila nivel 1
Pila nivel 2
]

]

Pila nivel 8

Vector de Reset

Vector de Interrupcion 0004
' 0005h

MEMORIA
DE PROGRAMA

03FFh
0400h

1FFFh
Figura 1.10. Mapa de la memoria de programa

Vector de interrupcién. Cuando el microcontrolador recibe una sefial de interrupcidn,
el contador de programa apunta a la direccién 04H de la memoria de programa, por.eso,
alli se debe escribir toda la programacién necesaria para atender dlcha interrupcién:

Registros (Memoria RAM)
El PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo tiene
implementados fisicamente los primeros 80 (0-4F en hexadecimal). De estos los
primeros 12 son registros que cumplen un propésito especial en el control del mi-
crocontrolador y los 68 siguientes son registros de uso general que se pueden usar
para guardar los.@gs temporales de la tarea que se estd ejecutaILdg, figura 1.11.
Los registros estdn organizados como dos arreglos (p4ginas) de 128 posiciones
de 8 bits cada una (128 x 8); todas las posiciones se pueden accesar directa o indirec-
tamente (esta dltima a través del registro selector FSR). Para seleccionar que pagina
de registros se trabaja en un momento determinado se utiliza el bit RPO del registro
STATUS. A continuacién haremos una descr1pc1on de los registros:,

-

00h o0 INDO: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no es un
registro disponible fisicamente; utiliza el contenido del FSR y el bit RP0 del registro
STATUS para seleccionar indirectamente la memoria de datos 0 RAM del usuario;
la instrucci6n determinard que se debe realizar con el registro sefialado.

01h 0 TMRO. Temporizador/contador de 8 bits. Este se puede incrementar con
una sefial externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo a una sefial interna
proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La rata de incremento
del registro se puede determinar por medio de un preescalador, localizado en el
registro OPTION. Como una mejora con respecto a sus antecesores, se le ha agrega-
do la generacién de interrupcién cuando se rebasa la cuenta (el paso de OFFh a 00h).
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00h [*Direc. Indirecto]*Direc. Indirecto] 80h

01h TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h

06h PORTB TRISB | 86h
1 o 87h

EEDATA | EECON1__|a8sh
0oh [ EEADR EECON2__|8oh
0Ah [ PCLATH PCLATH | 8Ah

0Bh INTCON INTCON 8Bh
de propésito pégina 0
general CFh

FFh

Pagina0  Pagina 1

No es un registro fisico
it Posiciones no implementadas

*

Figura 1.11. Registros del PIC16F84

02h o PCL: Contador de programa. Se utiliza para direccionar las palabras de 14
bits del programa del usuario que se encuentra almacenado en la memoria ROM,; este
contador de programas es de 13 bits de ancho, figura 1.12. Sobre el byte bajo, se puede
escribir o leer directamente, mientras que sobre el byte alto, no. El byte alto se maneja
mediante el registro PCLATH (0Ah). A diferencia de los PIC de primera generacion,
el 16F84 ante una condicién de reset inicia el contador de programa con todos sus bits
en “cero”. Durante la ejecucién normal del programa, y dado que todas las instruccio-
nes ocupan s6lo una posicién de memoria, el contador se incrementa en uno con cada
instruccién, a menos que se trate de alguna instruccién de salto.

Incluido en la instruccion,

suficiente para

direccionar toda la v
—{.memoria del PIC16F84

Figura 1.12. Contador de programa (13 bits)

En una instruccién CALL o GOTO, los bits PC<10:0> se cargaln desde el c6digo
de operacién de la instruccion, mientras que los bits PC<11:12> lo hacen desdeel
PCLATH<4:3>. Como solamente el primer 1K de memoria estd implementado, el
cédigo de operacion de la instruccién puede contener la direccién destino, eso qﬁie-
re decir que se pueden hacer saltos y llamados a subrutinas sin necesidad de tener en
cuenta la paginacién de memoria de programa. /
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En otras instrucciones donde PCL es el destino, PC<12:8> se carga directamente
desde el PCLATH<4:0>, por ejemplo en el caso de la instruccién ADDWF. Esto se
debe tener en cuenta cuando se desea hacer lectura de tablas usando el comando:
ADDWF  PC,1 , en este caso se debe tener en cuenta que la tabla debe estar .
comprendida dentro de un solo bloque de 256 bytes (0-255, 256-511, etc.).

03h 0 STATUS: Registro de estados. Contiene el estado aritmético de laALU, la causa
del reset y los bits de preseleccién de pagina para la memoria de datos. La figura 1.13
muestra los bits correspondientes a este registro. Los bits 5 y 6 (RPOy RP1) son los bits
de seleccién de pagina para el direccionamiento directo de la memoria de datos; sola-
mente RPO se usa en los PIC16F84. RP1 se puede utilizar como un bit de propésito
general de lectura/escritura. Los bits TO y PD no se pueden modificar por un proceso de
escritura; ellos muestran la condicién por la cual se ocasiond el ltimo reset.

«mrecmén : 03h
condncnén de reset 00072XXX .

'Y

3Ifi3P: Selector de paglna para dlvrecclonamtento md‘ (
it :

entre el bit3 ye
C: Carry o Bitde acarrr
ticas se activa cua
de el bit mas 5|gn

En mstruccnones aritme-
e presenta acarreo des-
ivo.del resultado

Figura 1.13. Reglstro de estados

04h o FSR: Registro selector de registros. En asocio con el registro INDO, se
utiliza para seleccionar indirectamente los otros registros disponibles. Mientras que
los antecesores del PIC16F84 sélo poseian 5 bits activos, en este microcontrolador
se poseen los 8 bits. Si en el programa no se utilizan llamadas indirectas, este regis-
tro se puede utilizar como un registro de propésito general.

Para entender mejor el funcionamiento de este registro veamos un progra-
ma simple que borra el contenido de la memoria RAM, empleando direcciona-
miento indirecto.
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MOVLW 20 ;inicializa el puntero en la memoria RAM
MOVWF FSR ;que se va a borrar
NEXT CLRF INDO ;borra el registro indexado (es decir el que esta
;siendo direccionado por el FSR)
INCF FSR,R ;incrementa el puntero
BTFSS  FSR,5 ;pregunta si ya acab6 el banco de memoria
G0TO NEXT ;sigue borrando los registros que faltan
continda ......

05h 0 PORTA: Puerto de Entrada/Salida de 5 bits. Este puerto, al igual que
todos sus similares en los PIC, puede leerse o escribirse como si se tratara de
un registro cualquiera. El registro que controla el sentido (entrada o salida) de
los pines de este puerto estd localizado en la pdgina 1, en la posicién 85h y se
llama TRISA.

06h 0 PORTB: Puerto de entrada/salida de 8 bits. Al igual que en todos los PIC,
este puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera; algunos de
sus pines tienen funciones alternas en la generacién de interrupciones. El registro de
control para la configuracién de la funcién de sus pines se localiza en la pagina 1, en
la direccién 86h y se llama TRISB.

08h 0 EEDATA: Registro de datos de la EEPROM. Este registro contiene el dato
que se va a escribir en la memoria EEPROM de datos o el que se ley6 de ésta.

09h 0o EEADR: Registro de direccion de la EEPROM. Aqui se mantiene la direc-
cién de la EEPROM de datos que se va a trabajar, bien sea para una operacién de
lectura o para una de escritura.

0Ah o PCLATH: Registro para la parte alta de la direccién. Este contiene la
parte alta del contador de programa y no se puede acceder directamente.

0Bh o INTCON: Registro para el control de interrupciones. Es el encargado del
manejo de las interrupciones y contiene los bits que se muestran en la figura 1.14.

81h u OPTION: Registro de configuracién miltiple. Posee varios bits para
configurar el preescalador, la interrupcién externa, el timer y las caracteristicas
del puerto B. Los bits que contiene y las funciones que realiza este registro se
muestran en la figura 1.15. El preescalador es compartido entre el MTRO y el
WDT; su asignacién es mutuamente excluyente ya que solamente puede uno de
ellos ser preescalado a la vez.

85h o TRISA: Registro de configuracién del puerto A. Como ya se menciond, es
el registro de control para el puerto A. Un “cero” en el bit correspondiente al pin lo
configura como salida, mientras que un “uno” lo hace como entrada.

86h o TRISB: Registro de configuracién del puerto B. Orientado hacia el control
del puerto B. Son vilidas las mismas consideraciones del registro anterior.
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R

TCON
//
aie | eeie | voie| e [raie | Tore | vt [meie

Figura 1.14. Registro INTCON

88h 0 EECONI1: Registro para el control de la memoria EEPROM de datos.
Este es el registro de control de la memoria de datos y sélo destina cinco bits para
ello, los mds bajos; los tres bits superiores permanecen sin implementar. En la figura
1.16 se muestran las funciones de estos bits.

89h 0 EECON2: Registro auxiliar para control de la memoria EEPROM de
datos. Registro que no estd implementado fisicamente en el microcontrolador, pero
que es necesario en las operaciones de escritura en la EEPROM de datos; ante cual-
quier intento de lectura se obtendran “ceros”.

0Ch a 4Fh: Registros de propoésito general. Estas 68 posiciones estdn implemen-
tadas en la memoria RAM estitica, la cual conforma el 4rea de trabajo del usuario; a
ellas también se accede cuando en la pagina 1 se direccionan las posiciones 8Ch a
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TMROQ

000 1:2

001 1:4

010 1:8

011 1.16

100 1:32

101 1:64

110 1:128 :
1:256 | 1:128

m

Figura 1.15. Registro OPTION

CFh. Esto se ha disefiado asf para evitar un excesivo cambio de p4ginas en el manejo
de la RAM del usuario, agilizando los procesos que se estén llevando a cabo y des-
complicando la labor del programador. :

Registro de trabajo W. Este es el registro de trabajo principal, se comporta de
manera similar al acumulador en los microprocesadores. Este registro participa en
la mayoria de las instrucciones.

Pila (Stack)

Estos registros no forman parte de ningin banco de memoria y no permiten el
acceso por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador de progra-
ma cuando se hace un llamado a una subrutina o cuando se atiende una interrup-
cion; luego, cuando el micro regresa a seguir ejecutando su tarea normal, el conta-
dor de programa recupera su valor leyéndolo nuevamente desde la pila. E1 PIC16F84
tiene una pila de 8 niveles, esto significa que se pueden anidar 8 llamados a subru-
tina sin tener problemas.
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Registro: EECON
HERREEEEE

Flgura 1 16. Reglstro EECON1

Caracteristicas especiales

Algunos elementos que forman parte de los PIC no se encuentran en micro-
controladores de otros fabricantes, o simplemente representan alguna ventaja o
facilidad a la hora de hacer un disefio. Veamos una breve descripcién de las mds
significativas:

Circuito de vigilancia (Watchdog Timer)

Su funcién es restablecer el programa cuando éste se ha perdido por fallas en la
programacion o por alguna razén externa. Es muy titil cuando se trabaja en ambien-
tes con mucha interferencia o ruido electromagnético. Estd conformado por un osci-
lador RC que se encuentra dentro del microcontrolador.

Este oscilador corre de manera independiente al oscilador principal. Cuando se
habilita su funcionamiento, dicho circuito hace que el microcontrolador sufra un reset
cada determinado tiempo (que se puede programar entre 18 ms y 2 segundos). Este
reset lo puede evitar el usuario mediante una instruccién especial del microcontrola-
dor (CLRWDT: borrar el conteo del watchdog), la cual se debe ejecutar antes de que
termine el periodo nominal de dicho temporizador. De esta manera, si el programa se

™~
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ha salido de su flujo normal, por algiin ruido o interferencia externa, el sistema se
reiniciard (cuando se acabe el tiempo programado y no se haya borrado el contador) y
el programa puede restablecerse para continuar con su funcionamiento normal.

En las primeras précticas no se utiliza el circuito de vigilancia para facilitar el
trabajo; por eso, en el momento de programar el microcontrolador se debe seleccio-
nar en los fusibles de configuracién “watchdog timer OFF”. M4s adelante veremos
algunos ejemplos que ilustran su funcionamiento y la manera de utilizarlo.

Temporizador de encendido (Power-up Timer)

Este proporciona un reset al microcontrolador en el momento de conectar la fuente de
alimentacién, lo que garantiza un arranque correcto del sistema. En el momento de
grabar el micro se debe habilitar el fusible de configuracién “Power-up Timer”, para
ello se debe seleccionar la opcién “ON”. Su tiempo de retardo es de 72 milisegundos.

Modo de bajo consumo (s/eep)

Esta caracteristica permite que el microcontrolador entre en un estado pasivo donde
consume muy poca potencia. Cuando se entra en este modo el oscilador principal se
detiene, pero el temporizador del circuito de vigilancia (watchdog) se reinicia y em-
pieza su conteo nuevamente. Se entra en ese estado por la ejecucién de una instruccién
especial (llamada SLEEP) y se sale de €] por alguna de las siguientes causas: cuando
el microcontrolador sufre un reset por un pulso en el pin MCLR, porque el watchdog
hace que se reinicie el sistema o porque ocurre una interrupcién al sistema.

Interrupciones
Este microcontrolador incluye el manejo de interrupciones, lo cual representa gran-
des ventajas. El PIC16F84 posee cuatro fuentes de interrupcién a saber:

* Interrupcién externa en el pin RBO/INT

* Finalizacién del temporizador/contador TMRO

* Finalizacién de escritura en la EEPROM de datos
* Cambio de nivel en los pines RB4 a RB7

El registro OBh o INTCON contiene las banderas de las interrupciones INT,
cambio en el puerto B y finalizacién del conteo del TMRO, al igual que el control
para habilitar o deshabilitar cada una de las fuentes de interrupcién, incluida la de
escritura en memoria EEPROM. Sélo la bandera de finalizacién de la escritura resi-
de en el registro 88h (EECON1<4>).

Si el bit GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en 0, deshabilita todas las
interrupciones. Cuando una interrupcién es atendida, el bit GIE se coloca en 0 auto-
méticamente para evitar interferencias con otras interrupciones que se pudieran pre-
sentar, la direccién de retorno se coloca en la pila y el PC se carga con la direccién
04h. Una vez en la rutina de servicio, la fuente de la interrupcién se puede determi-
nar examinando las banderas de interrupcién. La bandera respectiva se debe colo-
car, por software, en cero antes de regresar de la interrupcién, para evitar que se
vuelva a detectar nuevamente la misma interrupcién.
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La instruccién RETFIE permite al usuario retornar de la interrupcion, a la vez
que habilita de nuevo las interrupciones, al colocar el bit GIE en uno. Debe tenerse
presente que solamente el contador de programa es puesto en la pila al atenderse la
interrupcidn; por lo tanto, es conveniente que el programador tenga cuidado con el
registro de estados y el de trabajo, ya que se pueden producir resultados inesperados
si dentro de ella se modifican.

Interrupcion externa. Actia sobre el pin RBO/INT y se puede configurar para acti-
varse con el flanco de subida o el de bajada, de acuerdo al bit INTEDG (OPTION<6>).
Cuando se presenta un flanco valido en el pin INT, la bandera INTF (INTCON<1>) se
coloca en uno. La interrupcién se puede deshabilitar colocando el bit de control INTE
(INTCON<4>) en cero. Cuando se atiende la interrupcidn, a través de la rutina de
servicio, INTF se debe colocar en cero antes de regresar al programa principal. La
interrupcién puede reactivar al microcontrolador después de la instruccién SLEEP, si
previamente el bit INTE fue habilitado.

Ihterrupci(’)n por finalizacion de la temporizacién. La superacién del conteo méxi-
mo (OFFh) en el TMRO colocara el bit TOIF en uno (INTCON<2>). El bit de control
respectivo es TOIE (INTCON<S5>).

Interrupcion por cambio en el puerto RB. Un cambio en los pines del puerto B
<7:4> colocard en uno el bit RBIF (INTCON<0>). El bit de control respectivo es
RBIE (INTCON<3>).

Interrupcién por finalizacién de la escritura. Cuando la escritura de un datoenla

EEPROM finaliza, se coloca en 1 el bit EEIF (EECON1<4>). El bit de control res-

pectivo es EEIE (INTCON<6>)

Memoria de datos EEPROM ,

El PIC16F84 tiene una memoria EEPROM de datos de 64 posiciones (Oh a 3Fh), de

8 bits cada una. Este bloque de memoria no se encuentra mapeado en ningtin banco,

el acceso a esas posiciones se consigue a través de dos registros de la RAM:

- el registro EEADR (posicién 09), que debe contener la direccién de la posicién de
la EEPROM a ser accesada

- el registro EEDATA (posicién 08), que contiene el dato de 8 bits que se va a escri-
bir o el que se obtuvo de la dltima lectura.

Adicionalmente, existen dos registros de control: el EECON1 (88h), que posee
cinco bits que manejan las operaciones de lectura/escritura y el EECON2 (8%h), que
aunque no es un registro fisico, es necesario para realizar las operaciones de escritura.

La lectura toma un ciclo del reloj de instrucciones, mientras que la escritura, por
ser controlada por un temporizador incorporado, tiene un tiempo nominal de 10
milisegundos, este tiempo puede variar con la temperatura y el voltaje. Cuando se
va a realizar una operacién de escritura, autométicamente se hace primero la opera-
cién de borrado. El nimero tipico de ciclos de borrado/escritura de la EEPROM de
datos es de 1.000.000.
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Fusibles de configuracion

E1PIC16F84 posee cinco fusibles, cada uno de los cuales es un bit. Estos fusibles se
pueden programar para seleccionar varias configuraciones del dispositivo: tipo de
oscilador, proteccién de c6digo, habilitacién del circuito de vigilancia y el tempori-
zador al encendido. Los bits se localizan en la posicién de memoria 2007h, posicién
a la cual el usuario sélo tiene acceso durante la programacién del microcontrolador.
Cuando se programa la proteccién de c6digo, el contenido de cada posicién de la
memoria no se puede leer completamente, de tal manera que el cédigo del programa
no se puede reconstruir. Adicionalmente, todas las posiciones de memoria del pro-
grama se protegen contra la reprogramacion.

Una vez protegido el cédigo, el fusible de proteccién s6lo puede ser borrado
(puesto a 1) si se borra toda la memoria del programa y la de datos.

Las pull-ups internas

Cada uno de los pines del puerto B tiene un débil elemento pull-up interno (250 pA
tipico); este elemento es autométicamente desconectado cuando el pin se configura
como salida. Adicionalmente, el bit RBPU (OPTION<7>) controla todos estos ele-
mentos, los cuales estdn deshabilitados ante una condicién de reset. Estos elementos
pull-up son especialmente dtiles cuando el microcontrolador va a colocarse en el
modo de bajo consumo, ya que ayudan a no tener las entradas flotantes, significando
una reduccién en el consumo de corriente.

El conjunto de instrucciones

Estas se clasifican en orientadas a registros, orientadas al bit y operaciones literales y de
control. Cada instruccién es una palabra de 14 bits, dividida en un cdigo de operacién
(el cual especifica la orden a ejecutar) y uno o mds operandos sobre los que se acttia. En
el apéndice A se encuentra la lista completa de instrucciones, la cual incluye ejemplos y
explicaciones. Como se puede observar alli, en total son 335, las cuales tardan un ciclo de
méquina, a excepcion de los saltos, que toman dos ciclos.

El PIC16C84

El PIC16C84 es un microcontrolador de la familia Microchip, totalmente
compatible con el PIC16F84. Su principal caracteristica es que posee memoria
"EEPROM" en lugar de memoria Flash, pero su manejo es igual. Con respecto
al PIC16F84, este microcontrolador presenta dos diferencias:

* La memoria de datos tiene menor tamafio, aqui se tienen 32 registros de propésito
general (el mapa de memoria de datos llega hasta 2FH).

* En el momento de programar el microcontrolador, el fusible de seleccién del temporiza-
dor de arranque (Power Up Timer) trabaja de forma inversa, es decir, sien el PIC16F84
se seleccionala opcién "Low" para activarlo, en el PIC16C84 se debe seleccionar "High".

Este microcontrolador ha sido reemplazado de forma gradual por el PIC16F84,
por lo tanto, los disefios que lo utilicen como elemento de control deben ser actuali-
zados. Aunque, como se ve, es un proceso casi transparente.
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Compatibilidad con otras familias

Quienes estdn familiarizados con los PIC16C5X encontrardn basicamente las
siguientes modificaciones:

* La longitud de las instrucciones se increment6 a 14 bits.

* Se puede omitir la paginacién de la memoria de programa.

* La paginacién de la memoria de datos se ha redefinido ligeramente, de tal manera
que se elimina la necesidad de los bits PA2, PA1 y PAO en el registro de estados.

* Se cuenta con cuatro nuevas instrucciones: RETURN, RETFIE, ADDLW y SUBLW.

* La manera en que se configuraban los puertos (con la instruccién TRIS) y se asig-
naba el preescalador (con la instruccién OPTION) ha sido modificada, de tal for-
ma que los registros OPTION y TRIS ahora son direccionables; adn asi, se conser-
van dichas instrucciones para mantener la compatibilidad con los PIC16C5X.

* Se agregaron capacidades de interrupcidn. El vector de interrupcién es 0004h.

* El tamafio de la pila se increment6 a 8 niveles.

* El vector de reset se modificé a 0000h.

* Reactivacién después de la instruccién SLEEP a través de interrupciones.

* El pin de entrada RTCC es ahora un pin del puerto A, llamado RA4/TOCK 1

* El ancho del registro FSR se aument6 a 8 bits.

* La posicién 07 no estd implementada.

* Programacioén serial del microcontrolador.
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e Conexion de LED y dipswitch
* Manejo de un display de siete segmentos
* Multiplexaje de teclados y displays
e Conexion de memorias seriales al PIC
e Manejo de un médulo LCD
e Comunicacion serial RS-232
e Caracteristicas especiales de los PIC
- Interrupciones
- Watchdog timer
- EEPROM de datos del PIC16F84
e Control de un motor paso a paso
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Proyecto N° 1: Conexion de LED y dipswitch

Como un ejercicio prictico que nos introduzca de manera rdpida y sencilla en el
manejo de los microcontroladores PIC, vamos a realizar un montaje simple, el cual
consiste en conectar cuatro interruptores (dipswitch) como entradas del microcon-
trolador y cuatro LED como salidas. El programa que se escriba se debe encargar de
verificar el estado de los dipswitch y de acuerdo a este, encender los LED. Este
ejemplo aunque es muy simple, pero es fundamental para ejercitar el manejo de los
puertos. La figura 2.1 muestra el diagrama esquematico del circuito.

Buffer
ULN280
18

5V
33oq LED A; A

Interruptores 1K

Figura 2.1. Conexién de los LED vy dipswitch.

Debe notarse que los interruptores tienen resistencias conectadas a la fuente de
alimentacién, estas sirven para fijar un nivel alto cuando el dipswitch no est4 ha-
ciendo contacto. En este caso, cuando no se encuentra cerrado ningtin interruptor el
microcontrolador lee “unos” y cuando alguno se encuentre cerrado se leerd un “cero”.
Por otra parte, para encender los LED se utiliza un circuito integrado ULN2803, el
cual tiene un conjunto de transistores que invierten el pulso y amplifican la corrien-
te. Por lo tanto, el pulso para encender un LED debe ser positivo.

Dado lo anterior, cuando se lee el estado de los dipswitch se debe invertir el
valor leido, para asegurarse que el interruptor que esté cerrado se convierta en
una sefial positiva para encender el LED correspondiente. En la figura 2.2 se
muestra el diagrama de flujo correspondiente al ejercicio y en la figura 2.3 el
programa respectivo.
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\ 4

Programar

puertos

e
v

Leer puerto B
(interruptores)

\

Invertir el valor

leido

Y

Pasar dato al

puerto A

I

Figura 2.2. Diagrama de flujo para la conexién de los LED y dipswitch

pc .
status-
ptoa .
ptob
trisa
trisb .
w

reset

inicio

ciclo

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

Org
goto

org

bsf
movlw
movwf
moviw
movwf
bcf

movf
xorlw

movwf
goto

end

statqgﬂélc;se
@foH W 0nt 5 se
trisa ;se
Offh= g se
trisb ;se
status,5 ;se

;Este programa lee el estado de 4 interruptores y de acuerdo a ello enciende o
;ho 4 LED i
;En caso de que un nimero se escriba D’15': significa nimero decimal

;En caso de que el nimero se escriba B’00010101': significa nimero binario
;En caso de que un nimero se escriba 15H: significa nimero hexadecimal

;51 no se especifica nada, se supone numeracion hexadecimal

;definicidon de registros

ozh

@3h

05h ;el puerto A esta en la direccidn 05 de la RAM
06h ;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
85h ;registro de configuracion del puerto A

86h ;registro de configuracion del puerto B

00h - ;indica que el resultado se guarda en W

0 ;el vector de reset es la direccién 00

inicio ;se salta al inicio del programa

S ;el programa empieza en la direccidn de memoria S

ubica en el segundo banco de RAM

carga el registro W con Of

programan los pines del puerto A como salidas
carga el registro W con ff

programan los pines del puerto B como entradas
ubica en el primer banco de memoria RAM

ptob,w ;el valor de puerto B lo pasa al registro W

@ffh1iivan;con una operacidon xor se invierte el valor
;del dato leido del puerto B

ptoa ;pasa el valor de W al puerto A

ciclo

e W W e e we e e

Fusibles de programacién

Osc XT
Watchdog OFF
Code protect OFF
Power-Up-Timer ON
Micro. PIC16F84

Figura 2.3. Programa de la conexién de LED y dipswitch
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Proyecto N° 2: Manejo de un display de siete segmentos

Los displays de siete segmentos son un elemento muy iitil en el disefio de apara-
tos electrénicos, por ejemplo, cuando se requiere visualizar el dato proveniente de
un conteo, de una temporizacion, el estado de una méquina, etc. El ejercicio que
vamos a realizar consiste en hacer un contador decimal (de 0 a 9), el cual lleva el
conteo del niimero de veces que se oprime una tecla (pulsador). Para manejar el
display utilizaremos un decodificador 9368, que es compatible con el tradicional
7448, pero decodifica de binario a hexadecimal, es decir que puede mostrar los
caracteres de A hasta F. En el ejercicio el microcontrolador debe encargarse de veri-
ficar cuando el conteo llega a 9 para empezar nuevamente en 0.

+5V +5V

33002 Catodo comun

Il
il

CC

Pulsador

1

1K

+5V
20pF

2N3904
2.7K

RESET
1

Figura 2.4. Manejo de un display de siete segmentos

4MHz[]

L 20pF

El display utilizado es de cdtodo comuin, para aumentar su visibilidad se conecta
un transistor NPN que le entrega una buena corriente. En la figura 2.4 se muestra el
diagrama correspondiente, en la figura 2.5 el diagrama de flujo y en la figura 2.6 el
programa que realiza el control de las funciones.

Nota: Si se usa el decodificador 7448 en lugar del 9368,
el pin 3 se debe dejar al aire
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‘ INICIO )

\ 4

Programar
puertos

Y

Inicia conteo
en0

Incrementar
contador

\ 4

! Retardo (ms) |

Figura 2.5. Diagrama de flujo del contador decimal

;Este programa hace un contador decimal en
;un display de 7 segmentos.
;En caso de que un nGmero se escriba D’15': significa nimero decimal

;En caso de que un nimero se escriba 15H: significa niumero hexadecimal
;S1 no se especifica nada, se supone numeracion hexadecimal
;definicion de registros

status -equ 23h ;registro de estados
ptoa equ 05h ;el puerto A estd en la direccion 05 de la RAM
ptob equ . @6h ;el puerto B esta en la direccion 06 de 1a RAM
conta . equ Och - ;1leva el conteo de pulsaciones
loops equ 0dh ;utilizado en retardos (milisegundos)
loops2 equ " Qeh ;utilizado en retardos
trisa equ 85h ;registro de configuracidon del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracion del puerto B
z equ 0zh ¥ ;bandera de cero del registro de estados
reset org o - ;el vector de reset es la direccidon 00
goto inicio ;se salta al inicio del programa
org 5 ;el programa empieza en la direccion de memoria 5
retardo  ;subrutina de retardo de 100 milisegundos
moviw D’100’ ;el registro loops contiene el nimero
movwf loops-9y@w ;de milisegundos del retardo
top2 movlw D’110’ ;
mowwf _  loopsZ-yim;
top nop \
nop 1,
nop
nop
nop<s
nop iy
decfsz™® loops2 ;pregunta si termind 1 ms
gotok \) top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2

retlw 0

;En caso de que el nimero se escriba B’00010101': significa numero binario




inicio

ciclo

pulsa

bsf status,5
movlw 0foh
movwf trisa
mov1iw offh
movwf “trisb
bcf status,5
clrf conta -
movf conta,w
movwf ptoa
call retardo
btfsc ptob,0.
goto pulsa.
call retardo
btfsc ptob, 0
goto pulsa
incf ~ conta
movf - conta,w
xorlw . @ah
btfsc status,z
goto inicio,
goto ciclo
end
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;se ubica en el segundo banco de RAM

;se carga el registro W con of

;se programa el puerto A como salidas

;se carga el registro W con ff

;se programa el puerto B como entradas

;se ubica en el primer banco de memoria RAM
;yinicia contador en cero

;el valor del contador pasa al registro W
;pasa el valor de W al puerto A (display)
;retardo esperando que suelten la tecla

;pregunta si el pulsador esta oprimido

;51 no lo esta continda revisandolo

;s1 esta oprimido retarda 100 milisegundos
ypara comprobar

;si1 no lo esta vuelve a revisar

;si lo confirma incrementa el contador
;carga el registro W con el valor del conteo
;hace operacion xor para ver si es igual a @ah
;prueba si el contador llegd a @ah (diez)
;51 es igual el contador se pone en ceros
;S1 no llegd a diez incrementa normalmente
;y actualiza el display

we we we we we we W we

Fusibles de programacion

Osc

Watchdog

Code protect
Power-Up-Timer
Micro.

XT
OFF
OFF

"ON

PIC16F84

Figura 2.6. Programa del contador decimal
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En la figura 2.8 se muestra el diagrama de flujo para la lectura de un teclado de esta
naturaleza; observe como el proceso se queda enclavado mientras no detecta tecla
presionada. En la figura 2.9 se muestra el programa respectivo, el cual asigna un valor
numérico, comprendido entre 0 y 7, a la tecla presionada. El valor obtenido se lleva a
un display de siete segmentos para comprobar que el programa funciona correctamen- -
te. El lector podrd determinar que pasa cuando dos o més teclas se presionan “simult4-
neamente”, la prioridad que existe entre ellas y como puede modificarse ésta.

( _INicio )

\ 4

Programar
puertos

!

Iniciar display | -

\4
Leer puertos

Tecla
presionada
?

NO

Mostrar datos
en display

I
Figura 2.8. Diagrama de flujo para la lectura de un teclado sencillo

;Este programa lee un teclado sencillo compuesto por 8 interruptores y maneja
;un display de 7 segmentos.

;En caso de que un nimero se escriba D’15': significa nimero decimal

;En caso de que el nimero se escriba B’00010101': significa numero binario
;En caso de que un nimero se escriba 15H: significa nimero hexadecimal

;S1 no se especifica nada, se supone numeracion hexadecimal

;definicion de registros

status equ 03h ;registro de estados
ptoa equ 05h ;el puerto A estd en la direccion 05 de la RAM
ptob equ o6h ;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
conta equ @ch . ;contador de rotaciones para identificar la tecla
loops equ odh . ;utilizado en retardos (milisegundos)
loops2 equ Oeh’ ;utilizado en retardos
rota equ ofh’ ;registro que se rota para encontrar la tecla
trisa equ 85h ;registro de configuracién del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracibén del puerto B
z equ ozh - ;bandera de cero del registro de estados
c equ 00h ;banderq de carry del registro de estados
w equ 00h - ;indica que el resultado se guarda en W
reset org 0 ;el vector de reset es la direccion 00

goto inicio ;5e salta al inicio del programa

org 5 - ;el programa empieza en la direccion de memoria 5

retardo  ;subrutina de retardo de 100 milisegundos
- moviw D’100' ;el registro loops contiene el nimero
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movwf loops ;de milisegundos del retardo
top2 . movlw D’110' ;
movwf loops2 ;
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
A decfsz loops?2 ;pregunta si termindo 1 ms
goto top | ‘
<.decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw 0
inicio bsf * status,5 ;se ubica en el segundo banco de RAM
movlw 0foh . . ;se carga el registro W con of
movwf trisa ;se programan los pines del puerto A como salidas
movlw offh. ;se carga el registro W con ff
movwf trisb ;se programan los pines del puerto B como entradas
becf status,5 * ;se ubica en el primer banco de memorig RAM
movlw offh ;s1 no hay tecla oprimida se muestra una F
movwf conta ;en el display
,ciclo movf conta,w ;el valor del contador pasa al registro W
movwf ptoa ~ ;pasa el valor de W al puerto A (display)
call retardo  ;retardo
leer movf ptob,w ;lee el puerto de los interruptores
xorlw offh .- ;invierte el dato' letdo:
btfsc status,z ;pregunta si el resultado de la inversién did cero
goto inicio ;si no hay tecla oprimida borra display y
;vuelve a leer .
movwf rota ;1leva valér de tecla oprimida a registro rota
clrf conta '~ ;inicializa el contador de rotaciones-
sigue rrf rota’ ;se rota el dato para buscar en que posicion
‘ ;se encuentra el interruptor activado
btfsc status,c ;pregunta si el carry es 1 luego de la rotacion
goto salir ;S1 es uno esa es la tecla oprimida y va a indicar
;en el display cual es su valer
incf conta ;si el carry estaba en @ luego de
;rotar el registro
goto sigue ;se vuelve a rotar y se vuelve a probar
salir goto ciclo ;el valor de la tecla queda en el registro conta
- ;Y se pasa a W para mostrarlo en el display
end
; Fusibles de programacion
; Osc
; Watchdog OFF
; Code protect OFF
; Power-Up-Timer ON
; Micro. PIC16F84

Figura 2.9. Programa para la lectura de un teclado sencillo

Cuando el nimero de lineas I/O es suficiente, la configuracién anterior simplifica -
el programa y podemos quedar satisfechos; pero cuando las lineas de entrada/salida
empiezan a escasear, debemos pensar en redisefiar este teclado, optimizédndolo. La
figura 2.10 muestra una alternativa para este teclado, observe que para las mismas 8
teclas se tienen sélo 6 lineas de entrada/salida (nos hemos ahorrado 2 lineas, las cuales
pueden ser aprovechadas para otros propésitos igualmente importantes); en la figura
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2.11 se muestra un teclado de 16 elementos, precisando sélo 8 lineas de entrada/salida
(necesitariamos 8 lineas mds si hubiésemos seguido el principio de disefio inicial).
Estos dos ultimos teclados tienen algo en comiin, estdn organizados matricialmente y
para manejarlos se requiere el multiplexaje.

+5V +5V
4.7K
, 7o Ve /o Ve
RBO o-1—8&-
[ [ ®
PIC16F84
E RAO
RA1
RA2
RA3

Figura 2.10. Teclado matricial de 2 filas x 4 columnas

Consideremos la figura 2.11, que muestra el teclado matricial de 4 filas por 4
columnas. En este caso, las lineas del microcontrolador correspondientes a las filas se
han configurado como salidas y las correspondientes a las columnas como entradas.

+5\

Céatodo comuin
| 1
| |
-

PIC16F84
+5V _ \. ' .BA3

Figura 2.11. Teclado matricial de 4 filas x 4 columnas



Capituh( 2. Proyectos con el PIC16F84

Como se puede observar, normalmente, las lineas de entrada permanecen en un
nivel 16gico alto, gracias a los elementos pull-up (resistencias de 2.7K). La clave
para manejar este tipo de teclados consiste en enviar por las lineas de salida s6lo un
cero por vez; por ejemplo si enviamos un cero por la linea RA1, cuando oprimimos
una tecla de la segunda fila (el 4, 5, 6 6 7), un nivel l6gico bajo se reflejard en el pin
correspondiente de las lineas de entrada (RBO, RB1, RB2 o RB3 respectivamente);
asi, si se encuentra un nivel 16gico bajo en la linea RB3 podemos concluir que la
tecla presionada fue el digito 7.

DATO EN LAS FILAS

.t | ECTURA DE LAS COLUMNAS ——

3

Figura 2.12. Secuencia para la lectura de un teclado matricial

Si queremos explorar todo este teclado, bastara con rotar el cero circularmente, de
tal manera que solamente un cero se encuentre en las filas del teclado, cuando se
realiza las lecturas de las lineas de entrada (las columnas) como se muestra en la figura
2.12. Cuando el cero llegue a la fila mds significativa del teclado, debe reingresar en la
préxima ocasién por la menos significativa, reiniciando la exploracion del teclado. Un
diagrama de flujo para este proceso, en donde el microcontrolador queda enclavado
leyendo el teclado hasta que se detecta la presién de uno de sus elementos, se muestra
en la figura 2.13; en la figura 2.14 se tiene el programa respectivo. Como resultado del
programa, un valor comprendido entre 0y 15 queda almacenado en un registro, dicho
valor se muestra en un display de 7 segmentos que se ha conectado a los pines RB4 a
RB7, para comprobar el funcionamiento del sistema.

El proceso se realiza a una gran velocidad, por lo que se tiene la sensacién que
todo el teclado se estd sensando permanentemente. En el programa realizado, por
ejemplo, la exploracidn total del teclado tarda menos de 60 s, si consideramos que
el oscilador es de 4 MHz.

Otro aspecto que no se puede olvidar, son los rebotes causados por la pulsacién
de una tecla. Cuando una tecla se oprime, sus contactos actiian como resortes, y la
unién eléctrica no es estable; se generan una serie de uniones y desuniones mecani-
cas durante un intervalo significativo de tiempo. Estos rebotes pueden dar lugar a
que, en una aplicacién real, el programa los interprete como si se hubieran generado
muchas pulsaciones, si es que no se toman los correctivos del caso. Para ello existen
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LECTURA —_
DEL TECLADO

El cero
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fila
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- Colocar cero en
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£ columna esté
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tratamiento de
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( TERMINAR )

Figura 2.13. Diagrama de flujo para la lectura de un teclado matricial

soluciones de hardware y software, consideramos més interesantes las segundas ya
que simplifican el disefio. Alli, la solucién més obvia es que después de la deteccién
de la tecla pulsada se genere un retardo en la lectura del teclado, de tal manera que se
ignoren los contactos subsiguientes debidos a los rebotes.

Experimentalmente, se encuentra que un retardo aceptable tiene un valor com-
prendido entre los 100 a 125 ms; tiempos mds pequefios pueden todavia interpretar
los rebotes y tiempos mds largos pueden tornar demasiado lento un teclado. En oca-
siones, conviene también pensar en el tipo de usuarios de un sistema, ya que hay
algunos de ellos que tienen la tendencia a mantener oprimida una tecla un tiempo
mads largo del comiin de las personas, lo que mal controlado en el programa puede
dar lugar a un funcionamiento incorrecto del sistema. '

pc equ
status equ
ptoa equ
ptob equ
tecla equ
loops equ
loops2 equ
rota equ
filas equ

;Este programa lee un teclado matricial de 4x4 y muestra la tecla
;oprimida en el display de 7 segmentos.
;definicion de registros

02h
03h
05h
06h
Och
0dh
Qeh
ofh
10h

;contador de programa

;registro de estados

;el puerto A estda en la direccidn @5 de la RAM
;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
;contienen el valor de la tecla oprimida
;utilizado en retardos (milisegundos)
;utilizado en retardos

yregistro que rota para enviar unos a las filas
;contiene el numero de la fila a probar
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/
trisa equ 85h ;registro de configuracion del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracion del puerto B
z equ 22h ;bandera de cero del registro de estados
c equ 00h ;bandera de carry del registro de estados
w equ 20h ;yindica que el resultado se guarda en W
reset org 0 ;el vector de reset es la direccidon 00
goto inicio ;se salta al inicio del programa
org 5 ;el programa empieza en la direccion 5
retardo  ;subrutina de retardo de 100 milisegundos
moviw D’100’ ;el registro loops contiene el niumero
movwf loops ;de milisegundos del retardo
top2 movlw D’110" ;
movwf loops2 ;
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops2 ;pregunta si termind 1 ms
goto top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw 7}
tabla addwf pc ;sumar W al PC
nop
retlw 0 sprimera columna
retlw 1 ;segunda columna
nop
retlw 2 ;tercera columna
nop
nop
nop
retlw 3 ycuarta columna
inicio bsf status,5 ;se ubica en el segundo banco de RAM
movlw ofoh ;se carga el registro W con 0foh
movwf trisa ;yse programa el puerto A como salidas
movlw ofh ;se carga el registro:W con 0fh
movwf trisb ;se programa el puerto B como entradas y salidas
bef status,5 ;se ubica en el primer banco de memoria RAM
moviw 00h ~ ° ;para empezar se muestra un 0 en el display
movwf tecla ;
ciclo swapf tecla,w ;intercambia 4 bits altos y bajos y quedan en W
movwf ptob ;pasa el valor de W al puerto B (display)
call retardo ;retardo :
escan cirf filas
moviw  b’111@’ ;Se prepara para enviar ceros a las filas
movwf rota _
probar movf rota,w ;envia el dato a las filas
movwf ptoa
nop ;tiempo para estabilidad de las lineas
leer movf ptob,w ;leer las columnas conectadas al puerto B
andlw ofh ;elimina la parte alta del byte leido
xorlw ofh - ;invierte el dato para ver si hay algin cero
btfss status,z ;pregunta si el resultado es cero (alguna tecla)
goto salir ~  ;si hay tecla, mostrar en display
btfss rota,3 ° ;consulta si ya van 4 rotaciones
goto escan ;S1 termind, vuelve a empezar el escan de teclado
bsf status,c ;coloca bit de carry en 1
rif rota ;para rotar el @ que va a ir hacia las filas
movlw 4 ;ycarga W con 4 para sumarlo al valor de filas
addwf ~ filas,1
goto probar ;va a hacer la proxima prueba con el @ rotado
salir call tabla ;para obtener valor de la columna
addwf filas,w ;sumar columna y filas para obtener el dato real
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movwf tecla ;muestra el dato en display
goto ciclo
end

Fusibles de programacion.

5 Osc XT

5 Watchdog OFF

5 Code protect OFF

; Power-Up-Timer ON

; Micro. PIC16F84

Figura 2.14. Programa para la lectura de un teclado matricial

Multiplexaje de displays de siete segmentos

Consideremos la estructura de la figura 2.15. All{ se tienen cuatro displays de siete
segmentos, con punto decimal; un puerto de 4 bits (o la mitad de uno de 8) controla
cuatro transistores NPN, que finalmente alimentan los c4todos de cada uno de los
displays, en donde el bit menos significativo controla el display de menor peso. Un
puerto de 8 bits maneja cada uno de los segmentos de los displays, en donde el bit
menos significativo del puerto controla el segmento a, el siguiente el b, y asi sucesi-
vamente, hasta llegar al m4s significativo, que controla el punto decimal del display.
Las resistencias tienen como objeto limitar la corriente que fluye a través de los
segmentos y que ingresa a los pines del microcontrolador.

Por la configuracién, es facil deducir que cuando se tiene un nivel 16gico
bajo en la base del transistor éste se comporta como un interruptor abierto y no
se presenta corriente entre emisor y colector; se necesita tener un uno légico en

+5V

Displays de catodo comiin

LIE L= 0= 0]
N mEmEw

2N3904 2N3904
2.7K

Figura 2.15. Configuracién para manejo de displays de 7 segmentos




Capttulp 2. Proyectos con el PICI6F84

las bases de éstos para que el transistor se comporte como un interruptor cerrado
y se presente dicha corriente. Pero atin cuando los transistores se comporten
como interruptores cerrados, no se encenderd ningun display si la salida del
puerto que maneja los segmentos tiene niveles 16gicos bajos (ceros); para en-
cenderlo, es necesario colocar un nivel 16gico alto en el pin de salida correspon-
diente a cada segmento.

Asi por ejemplo, si queremos mostrar un tres en el segundo display menos signi-
ficativo debemos establecer basicamente los siguientes pasos:

* Colocar el niimero binario 0010 en el puerto que controla los transistores
* Enviar el nimero binario 01001111 por el puerto que controla los segmentos

Un buen observador encontraré que aunque los anteriores pasos consiguen el
objetivo propuesto (mostrar en la pantalla el —3-, en donde la linea quiere decir
espacios en blanco), este proceso puede conllevar efectos indeseados. Aqui, por
ejemplo, si el puerto que controla los segmentos tenia un valor diferente del
binario 00000000 o de 01001111, entre la ejecucién de los dos pasos dados se
mostrard en el display un nimero o un simbolo que es diferente del valor desea-
do. Por ello, es conveniente apagar momentdneamente los segmentos, de tal
manera que nos permita seleccionar adecuadamente el display en cuestién y pos-
terior a esto, enviar el dato correcto a los segmentos; por lo tanto, un paso 0 que
se debe agregar a este proceso es colocar el nimero binario 00000000 en el
puerto que controla los segmentos.

Otra opcién que permite obtener el mismo resultado, con un proceso diferente,
seria la siguiente:

0. Colocar el nimero binario 0000 en el puerto que controla los transistores
1. Enviar el nimero binario 01001111 por el puerto que controla los segmentos
2. Colocar el nimero binario 0010 en el puerto que controla los transistores

Ambos procesos conllevan al mismo objetivo propuesto, eliminando la posibili-
dad de los efectos indeseados.

Abhora, si pretendemos visualizar no uno sino los cuatro displays de siete seg-
mentos, s necesario empezar a controlar los transistores secuencialmente a la vez
que se envia por el puerto que controla los segmentos los datos correspondientes
al display en cuestién, realizando este proceso a una velocidad tal que de nuevo
parezca que el proceso se estd realizando simultdneamente sobre todos los dis-
plays. El tiempo en que necesitamos sostener el dato en cada display puede variar
significativamente, dependiendo fundamentalmente del valor de las resistencias
limitadoras, del nimero de digitos que se tengan por mostrar y de las caracteristi-
cas propias del display; experimentalmente se encuentra que mostrar cada digito
durante 3 milisegundos, cuando se tienen resistencias limitadoras de 100 ohm,
proporcionan un brillo aceptable de un display “estdndar” y una buena visualiza-
cién a una distancia prudente.
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El diagrama de flujo de la figura 2.16 muestra el proceso necesario para mostrar
cuatro digitos en un display y la figura 2.17 muestra el respectivo programa, el cual
acude a tablas para consultar los segmentos que se deben encender en cada caso. La
utilizacion de estas tablas permiten que se pueda alambrar de manera diferente las
salidas del microcontrolador y las entradas de los segmentos del display; por ejem-
plo, se puede reorganizar la configuracién de pines de tal manera que se simplifique
el disefio del circuito impreso, bastando con reorganizar los valores de la tabla. La
utilizacién de las tablas también nos permiten la generacién de caracteres y signos
especiales, ya que podemos controlar el encendido de todos y cada uno de los siete
segmentos y el punto decimal.

Visualizacién
en DISPLAY

I

A

Apuntar al
primer digito

v

Colocar uno en
transistor que
habilita el display

menos significativo
K
Leer dato
sefalado por
puntero
Incrementar
puntero y
Enviar dato
a segmentos
\
Retardo para
visualizacién
Rotar uno
en -
transistores v
A Enviar ceros a
los segmentos

habitacién de
display esta
en el cuarto ¢
tran's7istor

Figura 2.16. Diagrama de flujo para manejo de 4 displays sin decodificador
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;Este programa maneja 4 displays de 7 segmentos
;en forma multiplexada.
;definicion de registros

indo equ. 00h ;registro de direccionamiento indirecto
pc equ 02h ;contador de programa
status equ 23h ;registro de estados
fsr equ 04h yregistro selector
ptoa equ @5h ;81 puerto A esta en la direccion 05 de la RAM
ptob equ @6h ;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
loops equ @dh ;utilizado en retardos (milisegundos)
loops2 equ Qeh ;utilizado en retardos
rota equ ofh ;rota el uno para habilitar displays
digl equ 10h ;primer digito a mostrar
dig2 equ 11h ;segundo digito a mostrar
dig3 equ 12h ;tercer digito a mostrar
dig4 equ 13h ;cuarto digito a mostrar
trisa equ 85h ;registro de configuracion del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracion del puerto B
z equ 02h ;bandera de cero del registro de estados
c equ 00h ;banderq de carry del registro de estados
W equ ooh ;yindica que el resultado se guarda en W
reset org 0 ;el vector de reset es la direccion 00
goto inicio ;se salta al inicio del programa
org 5 ;el programa empieza en la direccion de memoria 5
retardo  ;subrutina de retardo de 3 milisegundos
movlw 23h ;el registro loops contiene el nimero
movwf loops ;de milisegundos del retardo
top2 moviw D’110’' ;
movwf loops2 ;
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops2 ;pregunta si termino 1 ms
goto top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw 0

inicio bsf status,5 ;se ubica en el segundo banco de RAM
movlw Q0h ;se carga el registro W con @f0h
movwf trisa ;se programan los pines del puerto A como salidas
movlw 20h ;se carga el registro W con 00h
movwf trisb ;se programa el puerto B como entradas y salidas
bcf status,5 ;se ubica en el primer banco de memoria RAM
moviw o1 ;datos que se muestran en los displays

movwf digl
movlw 02
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movwf dig2

movlw 03
movwf dig3
moviw 04

movwf dig4

movlw 00 ;envia ceros a los transistores para apagarlos
movwf ptoa

empe movlw 08h ;yiniciar un 1 en el registro de rotacion
movwf rota . '
movlw digl . ;con el registro selector (fsr) se apunta
movwf fsr ;al primer dato que se va a mostrar

disp movlw 00h ;colocar en cero el dato del display
movwf ptob ;para apagarlos
movf rota,w’ ;pasa rotacion del 1 al registro W
movwf ptoa
movf i ;lee el dato del reg1stro apuntado por el fsr-
peall ita , hubj décodificador 9368
movwf ptob senvia dato leido al dlsplay
call retardo  ;retardo de 3 milisegundos pdra visualizacibdn
btfsc rota,® ;pregunta si terminaron las 4 rotaciones
goto empe ;s1 ya rotaron todos, vuelve a empezar
bcf status,c ;pone el carry en @ para que no afecte rotaciones
rrf rota ;rota el 1 habilitador de displays
incf fsr ;apunta al proximo digito a mostrar
goto disp
end

Fusibles de programdcibn

5 Osc XT

s Watchdog OFF

5 Code protect OFF

5 Power-Up-Timer ON

R Micro. PIC16F84

Figura 2.17. Programa para manejo de 4 displays sin decodificador

Una variante para este sistema consistirfa en utilizar un decodificador 9368 para
manejar los displays de 7 segmentos, en este caso no se requiere la lectura de tablas
y el dato correspondiente se puede llevar al puerto directamente. Debe recordarse
que con este sistema se pueden mostrar nimeros hexadecimales (entre 0 y F). El
diagrama de conexién se muestra en la figura 2.18. El programa es el mismo de la
figura 2.17, sélo se debe omitir la subrutina llamada TABLA y el sitio donde se hace
el llamado (call TABLA), esto debido a que el dato se puede mostrar directamente.

Manejo simultaneo de teclados y displays

Una estructura mds completa es la que se muestra en la figura 2.19. Observe como
se utilizan doce lineas para implementar un teclado y la visualizacién en siete seg-
mentos. Aqui, se estd utilizando el decodificador 7447; de esta manera se ahorran al
menos cuatro lineas (sélo tres si utilizamos una adicional para manejar el punto
_ decimal); un puerto de 8 bits se comporta totalmente como salida, controlando si-
multdneamente los datos que se mostrardn por los displays, los que saldran por las
filas y las bases de los transistores, mientras que un puerto de cuatro bits se compor-
ta como entrada, para leer las columnas del teclado. En este caso se utilizan displays
de 4nodo comin y transistores PNP, por lo tanto, el cero que se rota para leer el
teclado matricial sirve también para encender los displays.
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Figura 2.18. Conexion para el manejo de 4 displays con decodificador
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Figura 2.19. Multiplexaje de teclado y display al mismo tiempo
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Aqui se resumen los anteriores ejemplos para crear uno sélo. El disparo del tran-
sistor es simultdneo con la salida del dato para activar cada segmento dentro del
display, asi que no es necesario preocuparse con apagar previamente los LED, antes
de rotar el cero en las bases de los transistores.

Aqui dejamos al experimentador el desarrollo de los programas necesarios para
leer el teclado y visualizar de manera “simultdnea” la informacioén en el display;
puede tomar los programas anteriores como base. Con la préctica encontrard que
puede mejorar estas rutinas y configuraciones, logrando minimizar el disefio y los
costos, y maximizar el rendimiento.
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Proyecto N° 4: Conexion de memorias seriales al PIC

Las técnicas para almacenar informacién en medios electrénicos se perfeccio-
nan més cada dia. A diario vemos ejemplos de su utilizacién en nuestros hogares y
oficinas, por ejemplo, en receptores de televisién, reproductores de compact disc,
sistemas de control remoto, impresoras, fotocopiadoras, teléfonos celulares, etc. Una
de estas tecnologfas corresponde a las llamadas memorias EEPROM seriales, las
cuales tienen grandes ventajas si se comparan con otras posibilidades. Entre sus
principales caracteristicas se cuentan:

- Se pueden conectar ficilmente con microprocesadores o microcontroladores, in-
clusive algunos de ellos tienen pines dedicados para esta labor.

- Transferencia de datos de manera serial, lo que permite ahorrar pines del micro
para dedicarlos a otras funciones.

- Ocupan la décima parte del espacio de las memorias que trabajan en paralelo, esto
permite ahorrar dinero debido al menor tamafio del circuito impreso.

- El consumo de corriente es mucho menor que en las memorias que trabajan en
paralelo, esto las hace ideales para sistemas portitiles que funcionan con baterias.

El objetivo de esta practica es mostrar los aspectos més importantes de su tecno-
logia y ensefiar conceptos bdsicos para su utilizacién en circuitos reales, se basa en
las memorias que tienen comunicacién a 2 hilos empleando la interface I*)C, cuyas
referencias mds conocidas son 24L.C01/02/04/16. La velocidad de transferencia de
informacién para estos dispositivos es de 100 6 400 kHz (aunque el limite lo impone
el protocolo I?’C més no la tecnologia del dispositivo). Como caracteristica impor-
tante de este elemento se tiene la inmunidad al ruido, dado que este integrado tiene
filtros en los pines de comunicacién.

Memorias 24XX

1,2,3 A0, A1, A2 Direccion del dispositivo en el bus

4 Vss Tierra

5 SDA Datos y direcciones seriales /0

6 SCL Reloj ’

7 wpP* Proteccion de escritura. Si esta en 0 habilita
escritura, en 1 la deshabilita

8 Vce +5V

* En la 24LCO1 el pin WP no realiza ninguna funcién

24XX

Figura 2.20. Configuracion de pines de la memoria 24LCXX

Estas memorias utilizan el bus de 2 hilos para comunicarse con otros dispositivos.
Dado que cumplen con el protocolo I?C, tiene un pin llamado SCL que recibe los
pulsos generados por el dispositivo maestro (o sea el microcontrolador) y otro la-
mado SDA que maneja el flujo de datos de forma bidireccional (entrada/salida). En
la figura 2.20 se muestra el diagrama de pines correspondiente a estas memorias.
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Este dispositivo no requiere de un pin habilitador o chip select, ya que en este esquema
la transferencia de informaci6n solo se puede iniciar cuando el bus esté libre. En este caso,
como cada dispositivo tiene su direccién determinada mediante los pines A0, Al y A2;
solamente responderd la memoria cuya direccién coincida con la direccién que va encabe-
zando la trama de informacién. En la figura 2.21 se muestra la capacidad de almacena-
miento de estos dispositivos y las posibilidades de direccionamiento que tienen.

ey

24L.C01B, 24C01 1 1 160{160({160 8
24L.C02B, 24C02 2 1 160|160[(160 8
24L.C04B, 24C04 4 2 X [160[160 4
241.C08B 8 4 X X J160 2
24L.C16B 16 8 X X X 1

Figura 2.21. Capacidad de memoria y direccionamiento
de las memorias 24LCXX

Transferencia de la informacién. Cuando el microcontrolador desea entablar co-
municacién con la memoria, debe enviarle una serie de bits que llevan la siguiente
informacidn:

Se envia el bit de arranque o start bit

El cédigo 1010 (propio de estas memorias)

La direccion del dispositivo (A2, Al, AO)

Un bit que indica que se desea escribir ("0”) en la memoria

PO~

Luego de esto,]la memoria debe enviar un reconocimiento para informarle al
microcontrolador que recibié la informacién. Dicho asentimiento, llamado ACK,
consiste en poner el bus en un nivel bajo (lo hace la memoria). Después el microcon-
trolador debe enviar los bits que corresponden a la posicién de memoria que se
quiere leer o escribir; nuevamente la memoria envia un reconocimiento. El paso
siguiente depende de la operacién que se vaya a ejecutar.

Si se trata de un proceso de escritura, el microcontrolador solo debe enviar el
dato a ser almacenado y esperar el asentimiento por parte de la memoria para confir-
mar que llegd correctamente. Si se trata de una lectura, nuevamente se debe repetir
los primeros cuatro pasos, solo que en lugar de un “0” que indica escritura, se debe
enviar un “1” que indica lectura. Después se espera el asentimiento y acto seguido
se puede leer el byte con el dato que estaba en la posicién de memoria que se indicé
anteriormente. Cuando se termina la operacién, el microcontrolador debe enviar
una sefial de parada o stop bit. En la figura 2.22 se muestra el diagrama de tiempos
correspondiente a todo el proceso descrito anteriormente.

Ejemplo de aplicacién

El ejercicio consiste en hacer un contador de 0 a 9 con un interruptor pulsador y un
display de siete segmentos, similar al ejercicio de la figura 2.4. La diferencia radica
en que el nimero que se muestra en el display se va a almacenar simultdneamente en
una memoria 24L.CO1 (LC quiere decir que puede trabajar desde 2 voltios). Se va a
utilizar un microcontrolador PIC16F84 (aunque se puede utilizar un 16C61 o 16C71).
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L)

B. Escritura de byte -

:’Stan bit
2. Cédigo 1010 (propi
3. Direccion del dispositivo en el bus
4.R=1paraleer

C. Lectura de byte

Figura 2.22. Diagrama de tiempos para la lectura y la escritura
en una memoria 24LCXX

En la figura 2.23 se muestra el diagrama esquemadtico del circuito. En este caso
los pines de direccién de la memoria se conectaron a tierra, al igual que el pin WP.
La resistencia de 4.7 kohm conectada al pin SDA es necesaria dado que dicho pin
tiene salida de colector abierto (open collector). El display se conecta al puerto A'y
el pulsador al pin RBO.

El programa que se escribe en el microcontrolador se muestra en la figura 2.24,
su funcién principal es llevar el control del conteo decimal y almacenar en la memo-
ria el mismo dato que se envia al display.

En el programa, la subrutina WAIT produce un retardo en milisegundos, la canti-
dad de milisegundos deseada debe escribirse en el registro loops antes de hacer el
llamado correspondiente. Se utiliza principalmente para hacer un retardo de 10 mi-
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Figura 2.23. Diagrama esquematico del contador con
PIC y memoria 24LCO1

;Este programa realiza un contador decimal con un pulsador y un display de 7
;segmentos, el valor del conteo se guarda en la memoria serial 24LCO1
;definicion de bits
status equ 3h ;registro de estados
ptoa equ Sh ;
ptob equ 6h )
addr equ @dh ;posicion de memoria que se lee o escribe
datao equ Oeh ;registro para escribir datos en la memoria
slave equ ofh ;direccidon del dispositivo en el bus I2C (1010xxx®)
txbuf equ 10h ;buffer de transmision
count equ 11h ;contador de bits
eeprom equ 12h ;buffer de bits
rxbuf equ 13h ;buffer de recepcion
loops equ 15h ;se utilizan en retardos
loops2 equ 16h H
di equ 7 ;bit de entrada desde eeprom
do equ 6 ;bit de salida para eeprom
sdata equ 6 ;Llinea de datos seriales (pin RB6)
sclk equ 7 ;reloj serial (pin RB7)
conta equ 17h ;Lleva el conteo de pulsaciones
contaz equ 18h
trisa equ 85h ;registro de configuracion del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracion del puerto B
z equ 02h ;bandera de cero del registro de estados
w equ 00h ;indica que el resultado se guarda en W
C equ 00h ;bandera de carry
org 00h ;Vector de reset
goto INICIO
org 03h
WAIT ;subrutina de retardo en milisegundos
top2 moviw  .110 ;el numero de milisegundos llega
mowwf  loops2 ;cargado en el registro loops
top nop
nop
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retardo

BSTART

BSTOP

BITOUT

clkout

nop
nop
nop
nop
decfsz 1loops2 ;pregunta si termino 1 ms
goto top ’
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw @
moviw  .100 ;retardo de 100 milisegundos
mowwf  loops
call WAIT
retlw @
;Esta rutina genera el start bit para la comunicacion serial
movlw b’00111111°'
tris ptab ;programar datos y reloj como salidas
bcf ptob,sclk  ;linea de reloj en nivel bajo
bsf ptob,sdata  ;se asegura linea de datos en alto
nop
bsf ptob,sclk ;linea de reloj en alto
nop
nop ;ajuste de tiempo
nop .
nop
nop
bcf ptob,sdata ;se baja la linea de datos
nop ;mientras el reloj esta alto
nop :
nop ;ajuste de tiempo
nop
nop
becf ptob,sclk ;se baja la linea de reloj
nop ypara terminar el pulso
nop
retlw 0
@Esta rutina genera el stop bit para la comunicacidn serial

moviw
tris
bcf
nop
nop
nop
bsf
nop
nop
nop
bsf
nop
nop
bcf
nop
nop
nop
retlw

b’00111111"
ptob ;programa reloj y datos como salidas
ptob,sdata  ;asegura linea de datos en bajo

ptob,sclk ;linea de reloj en nivel alto

ptob,sdata ;la linea de datos pasa a nivel alto
;mientras el reloj esta alto

ptob,sclk ;la linea de reloj baja nuevamente
;para completar el pulso

0

;Esta rutina toma el bit que se debe transmitir y lo saca al puerto

moviw
tris
bsf
btfss
bcf
nop
nop
bsf
nop
nop

b’00111111" ;ademas genera el pulso de reloj

ptob ;programa reloj y datos como salidas
ptob,sdata  ;asume que el bit es alto
eeprom,do ;pregunta estado del bit a transmitir

ptob,sdata ;si el bit es bajo pone 1a salida en bajo

ptob,sclk ;sube el nivel de la linea de reloj
ypara formar el pulso
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nop
nop
bcf ptob,sclk ;termina pulso de reloj
retlw @
BITIN ;Esta rutina lee un bit de la memoria y lo pone en un registro
bsf eeprom,di ;asume que el bit es de nivel alto
moviw b’01111111' ;programa pin de datos como entrada
tris ptob
bsf ptob,sclk © ;sube la linea del reloj
nop H
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop :
btfss ptob,sdata ;pregunta por el estado del pin de datos
bef eeprom,di ;S1 es bajo lo pone en ese nivel
becf ptob,sclk ;S1 es alto lo deja como se asumid antes
retlw © 5
X ;Esta rutina se encarga de transmiitir un byte hacia la memoria
moviw .8
movwf  count ;el nimero de bits es 8
TXLP bcf eeprom,do ;asume que el bit a enviar es bajo
btfsc  txbuf,7 ;consulta el estado real del bit
bsf eeprom,do ;S1 era alto lo deja con dicho nivel
call BITOUT ;saca el bit por el puerto
rif txbuf,1 ;rota el byte que se esta transmitiendo
decfsz count ;pregunta si ya pasaron los 8 bits
goto TXLP ;S1 no ha terminado sigue transmitiendo
call BITIN ;espera el reconocimiento enviado por la
retlw @ ;ymemoria (ACK)
RX ;Esta rutina recibe un byte y 1o entrega en el registro rxbuf
clrf rxbuf ;borra el buffer de entrada
movlw .8 ;indica que recibe 8 bits
movwf  count
bcf status,0 ;Borra el carry
RXLP rif rxbuf, F ;rota a la izquierda
call BITIN ;lee un bit
btfsc eeprom,di
bsf rxbuf,® ;S1 es necesario pone el bit en uno
decfsz count ;pregunta si completo 8 bits
goto RXLP ;Sino, recibe otro bit
bsf eeprom,do ;envia el ACK de asentimiento
call BITOUT ypara terminar
retlw 0
LEER ;Esta rutina recibe la direccidon que se
;desea LEER y devuelve el dato que tiene grabado
call BSTART ;genera el start bit
nop H
nop H
bcf slave,@ ;selecciona la memoria
movf slave,w ;Y selecciona modo de escritura
movwf  txbuf ;
call TX ;envia esos datos a la memoria
movf addr,w ;
movwf  txbuf ;envia la posicion de memoria a ser leida
call TX ;
nop ;ahora se selecciona nuevamente la memoria
nop 1y se le indica modo de lectura
call BSTART ; genera start bit
nop
nop
bsf slave,@ ;yindica que se va a LEER
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.

ESCRIB

INICIO

ini2

ciclo

pulsa

movf
movwf
call
nop
call
bsf
call
call
retlw

slave,w
txbuf
TX

RX
eeprom,do
BITOUT
BSTOP

]

;selecciona el dispositivo

H
;envia esa informacion a la memoria

;Lla memoria entrega el byte de esa direccion
;envia el ACK de reconocimiento

;se envia el stop bit para finalizar comunicacion

;Esta rutina escribe un dato en la posicion
;de memoria que se le indique en el registro addr

call
nop
nop
bcf
movf
movwf
call
movf
movwf
call
nop
nop
movf
movwf
call
call
movlw
movwf
call
retlw

bsf
movlw
movwf
moviw
movwf
bcf
moviw
movwf
clrf
catl
movlw
subwf
btfss
goto
clrf
clrf
call
call
movf
movwf
movwf
call
btfsc
goto
call
btfsc
goto
incf
movf
movwf
call
movf
xoriw
btfss
goto
goto

BSTART

slave,
slave,w
txbuf
X
addr,w
txbuf
X

datao,w
txbuf
TX
BSTOP
.10
loops
WAIT

0

status,5
0foh
trisa
07fh
trisb
status,5
b’10100000'
slave
addr
LEER
Qah
rxbuf,w
status,c
ciclo
conta
datao -
ESCRIB-
LEER -
rxbuf,w
conta
ptoa
retardo
ptob,@
pulsa
retardo
ptob,@
pulsa
conta
conta,w
datao
ESCRIB
conta,w
Qah
status,z
ciclo
ini2

;genera el start bit

’
;selecciona la memoria
;Y selecciona modo de escritura

’
;envia esos datos a la memoria

’

;envia la posicion de memoria a ser grabada
;ahora se selecciona nuevamente la memoria
;¥ se le indica modo de lectura

;toma el dato que va a ser grabado
;Y lo envia

yretardo de 10 ms al escribir
;cada dato

;se ubica en el segundo banco de RAM
;se carga el registro W con of
;se programa el puerto A como salidas
;se carga el registro W con 00
;se programa el puerto B como entradas
;se ubica en el primer banco de memoria RAM
;La direccion AQ, Al, y A2 de la memoria
;en el bus I2C es 000
;cuando se enciende el sistema se verifica que
;el dato guardado en memoria esté entre @ y 9
;la prueba se hace porque la primera vez que
;se encienda el sistema se puede tener un
;namero fuera del rango
;para las ocasiones posteriores no importa
;inicia contador en cero

;inicia dato de memoria en @
;LEER memoria, devuelve dato en W
;pasa el valor de W al puerto A (display)

;retardo esperando que suelten la tecla
;pregunta si el pulsador esta oprimido

;s1 no lo esté continba revisandolo

;S1 esta oprimido retarda 100 milisegundos
spara comprobar

;i no lo estd vuelve a revisar

;Si lo confirma incrementa el contador
;carga el registro W con el valor del conteo
;el dato del conteo lo guarda en memoria
;para recuperarlo en caso de un apagon

;hace operacion xor para ver si es igual a @ah
yprueba si el contador 1legd a @ah (diez)
;Si no es igual se incrementa normalmente
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end ;

Fusibles de programacion

b

’

5 Osc XT

5 Watchdog OFF

5 Code protect OFF .

; Power-Up-Timer ON

; Micro. PIC16F84
b

Figura 2.24. Programa del contador con PIC y memoria 24LCO1

lisegundos luego de escribir un dato en la memoria. Se debe tener en cuenta que los
retardos estdn calculados para un oscilador de 4 MHz en el mjcrocontrolador.

La subrutina BSTART genera el bit de inicio de la comunicacién, con la temporiza-
cién y estado de los pines adecuados. Por su parte, la subrutina BSTOP hace lo mismo
con el bit de parada o de fin de la comunicacién. La subrutina BITOUT toma el bit de
dato que se debe transmitir y lo envia hacia la memoria, se encarga de programar el pin
del microcontrolador como salida y de generar el pulso de reloj necesario para la sin-
cronizacién. La rutina BITIN hace su parte cuando se estd leyendo un bit enviado por
la memoria, genera el pulso de reloj y pasa el bit leido al registro o buffer de entrada.
Las rutinas 7X'y RX se encargan de transmitir y recibir un byte completo de datos, cada
una hace 8 llamados seguidos a las rutinas BITOUT y BITIN respectivamente.

La rutina LEER recibe en el registro addr la posicién de memoria que se debe
leer y genera todas las sefiales necesarias (incluyendo el start y el stop bit) para -
obtener el dato que en ella se encuentra grabado, al final devuelve el dato que
recibié de la memoria en el registro rxbuf. La rutina ESCRIB toma el dato conteni-
do en el registro datao y lo escribe en la posicién de la memoria que est4 direccio-
nada en el registro addr.

Cada vez que se enciende el sistema el microcontrolador lee el dato que se en-
cuentra en la primera posicién de memoria y lo pasa al display. Cuando el pulsador
sea oprimido se debe incrementar dicho dato y se actualiza el display al tiempo que
se vuelve a almacenar ese mimero en la memoria. Un caso especial ocurre cuando se
enciende el sistema por primera vez, como el dato que se encuentra grabado en la
memoria es desconocido y podria ser superior a 9, este se debe probar y si se encuen-
tra que es mayor, se borra y se empieza el conteo en 0.

Las rutinas que permiten leer y escribir en la memoria 24L.CO1se pueden utilizar
como parte de cualquier programa sin que se tengan contratiempos, sélo se debe
tener en cuenta que las temporizaciones estdn calculadas para un oscilador de 4
MHz. Con las rutinas LEER y ESCRIB se tiene una velocidad de transferencia de
informacién de aproximadamente 60 kHz.

Una prueba que es muy interesante consiste en cambiar de posicién el interruptor
que selecciona la proteccién de escritura, cuando estd en la posicién READ/WRITE se
puede incrementar el contador normalmente, cuando se encuentra en la posicién READ
el contador no se incrementa debido a que la memoria est4 protegida contra escritura.
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Proyecto N° 5: Manejo de un médulo LCD

Cuando se trabaja en disefio de circuitos electrénicos es frecuente encontrarse
con la necesidad de visualizar un mensaje, que tiene que ver con el estado de la
méquina a controlar, con instrucciones para el operario, o si €s un instrumento de
medida, mostrar el valor registrado. En la mayoria de los casos, recurrimos a los
displays de siete segmentos, pero estos ademds de no mostrar caracteres alfanumé-
ricos ni ASCII, tienen un elevado consumo de corriente y son un poco dispendiosos
de manejar, cuando se requiere hacer multiplexaje.

Los médulos de cristal liquido o LCD, solucionan estos inconvenientes y pre-
sentan algunas ventajas, como un menor consumo de corriente, no hay que preocu-
parse por hacer multiplexaje, no hay que hacer tablas especiales con los caracteres
que se desea mostrar, se pueden conectar facilmente con microprocesadores o mi-
crocontroladores y ademds, los proyectos adquieren una Gptima presentacién y fun-
cionalidad. En principio, vamos a conocer las caracteristicas mas importantes de los
médulos, luego se muestra la forma de conectarlos con el microcontrolador y se
hacen programas simples para escribir mensajes en la pantalla.

Médulos de cristal liquido o LCD

Antes de mostrar la forma de conectar estos médulos con el microcontrolador,
haremos un pequefio recuento de las principales caracteristicas que ellos tienen,
las cuales nos servirdn para entender mejor los programas y los diagramas que
se muestran mas adelante:

* Los mé6dulos LCD se encuentran en diferentes presentaciones, por ejemplo (2 li-
neas por 16 caracteres), 2x20, 4x20, 4x40, etc. La forma de utilizarlos y sus inter-
faces son similares, por eso, los conceptos vistos aqui se pueden emplear en cual-
quiera de ellos. En nuestro caso, trabajaremos con un display de 2x16, ya que es de
bajo costo, se consigue facilmente en el comercio y tiene un tamafio suficiente
para la mayoria de las aplicaciones.

* La figura 2.25 muestra dos tipos de configuracién de pines que se encuentran co-
munmente, aunque cambian su ubicacién, estos conservan las mismas funciones.
Algunos médulos LCD tienen luz posterior o “backlight”, para mejorar su visualiza-

Figura 2.25. Configuracion de pines de los médulos LCD



Capttulo 2. Proyectos con el PIC16F84

cion, ésta s maneja a través de dos pines que normalmente se conectan a+5Vya
tierra. Para evitar que se presenten altas temperaturas, debido a la luz posterior, estos
pines se deben manejar de manera pulsante (encendiendo y apagando), con una fre-
cuencia de aproximadamente 60 Hz. Otra opcién mucho més sencilla es utilizar una
resistencia de 10 ohmios (a 1/2W) para alimentar el positivo del backlight.

* Los pines de conexidn de estos médulos incluyen un bus de datos de 8 bits, un pin
de habilitacién (E), un pin de seleccion, que indica que el dato es una instruccién
o un caracter del mensaje (RS) y un pin que indica si se va a escribir o leer en el
médulo LCD (R/W). La figura 2.26 describe la funcién de cada uno de ellos.

Vss Tierra, OV

1

2 vdd Alimentacién +5V

3 Vo Ajuste de Voltaje de contraste
4 RS | Seleccion Dato/Control

5 RW Lectura/escritura en LCD
6 E Habilitacion

7 Do DO Bit menos significativo
8 D1 D1

9 D2 D2

10 D3 D3

11 D4 D4

12 D5 D5

13 D6 D6

14 D7 D7 Bit mas significativo

Figura 2.26. Funcién de los pines del médulo LCD

a) Instruccion RS \ /

de control — bt
R/W N:*—%Ons—bi /
140ns :

BUS_DATOS )X( VALIDO >K:ﬁ

b) Dato RS / \
RV (Nl asons—»i

140ns

-

BUS_DATOS X vaupo >(

Figura 2.27. Diagrama de tiempo del médulo LCD
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* Segtin la operacién que se desee realizar sobre el médulo de cristal liquido, los
pines de control E, RS y R/W deben tener un estado determinado. Ademds, debe
tener en el bus de datos un cédigo que indique un caracter para mostrar en la
pantalla o una instruccién de control. En la figura 2.27 se muestra el diagrama de
tiempos que se debe cumplir para manejar el médulo.

* El médulo LCD responde a un conjunto especial de instrucciones, estas deben ser
enviadas por el microcontrolador o sistema de control al display, segin la opera-
cién que se requiera. Estas instrucciones se emplean en los ejemplos que realizare-
mos mds adelante, en ellos se explica la forma de utilizarlas. En la figura 2.28 se
muestran las instrucciones del médulo.

* La interface entre el microcontrolador y el display de cristal liquido se puede
hacer con el bus de datos trabajando a 4 u 8 bits. Las sefiales de control traba-
jan de la misma forma en cualquiera de los dos casos, la diferencia se estable-
ce en el momento de iniciar el sistema, ya que existe una instruccién que per-
mite establecer dicha configuracién. Estas conexiones se explican mds adelan-
te en forma detallada.

Conlmlydalo | Sefalde DATO/DIRECCION

INSTRUCCIONES RS |RW |D7 |D6 D5 | D4 | D3 (D2 | D1 | DO

Borrar pantalla | Limgia uxh)duphy y retoma cl cursos  la posicitn de inicio

(direccidn

Retorna I cursoc a 1a posicidn de inicio (direccion 0). Tambin

Cursor a casa oo o) dilplly. de»pln.hdulo 12 poscién oigina. Los

{ Configura 1adicecein de movionieno dol cuxsor y 530 desplazs
85 Jonocl display, E:
] loctura y escriturs,

Seleccionar modo

] Configura el estado ON/OFF de todo el display (D). ¢l cumor (O) y

Encender/apagar pantalla 1l parpadco del caracter en la posicidn del cursoc.

Mueve ¢l cursor y desplaza el display sin cambiar los contenidos

Dasplazar Cursor/Pantalla de 1a RAM DD.

Acticar funcién Oy o et o 1 Nt o Nere e o
ca Ram 0 10 1o 11 | Ditcoion genecsdorde RAM | s by oo e s B i CORAM o iy
DD RAM o 0 1 ”‘Diuecbrmide e Al ::u::l;:nncmde I1a RAM DD. La direccién es enviada y recibida después
Bandera de ocupado 00 BF TUAC ;‘t:::"d:‘lmmtl ;:‘;:“ e opermciones inemas
Escriture CG RAMDD RaM |:-[® Escritura de Dato Escribe daios en la RAM DD o.en s RAM CG.
LECTURACG RAMDDRAM| 1 |1 Lectura de Dato Lectura de datos desde la RAM DD o laRAM OG
WD = 1 Incrementa
= 0 Decrementa
S = 1 Desplazael mensaje en la pantalla
= 0 Mensaje fijo en la pantalla
D = 1 Encender (activar) la pantalla
= 0Apagarla paptalla (desactivar)
C = 1 Activar cursor
= 0 Desactivar cursor
B = 1 Parpadea caracter sefialado por el cursor
= 0 No parpadea el caracter
S/C = 1 Desplaza pantalla -
= 0 Mueve cursor
RL = 1 Desplazamiento a la derecha
Figura 2.28. Conjunto de = 0 Desplazamiento a izquierda
. . DL = 1 Datos de ocho bits
instrucciones de los = 0 Datos de cuatro bits .
modulos LCD BF = 1 Durante operaci6n interna del médulo
= 0 Finalizada la operacion interna




Capitulo 2. Proyectos con el PIC16F84

* Los caracteres que se envian al display se almacenan en la memoria RAM del
médulo. Existen posiciones de memoria RAM, cuyos datos son visibles en la pan-
talla y otras que no son visibles, estas dltimas se pueden utilizar para guardar
caracteres que luego se desplazan hacia la parte visible. En la figura 2.29 se mues-
tran las direcciones de memoria visibles y no visibles, que conforman las dos li-
neas de caracteres del médulo.

Posicién de memoria de la primera linea Codigos ASCII correspondientes
"~ AREAVISIBLE a los caracteres del mensaje
- iy >

Posicién de memoria de la segunda linea

Figura 2.29. Mapa de memoria del médulo LCD

* Es importante anotar que s6lo se pueden mostrar caracteres ASCII de 7 bits, por lo
tanto algunos caracteres especiales no se pueden ver (se debe tener a la mano una
tabla de los caracteres ASCII para conocer los datos que son prohibidos) . Por otra
parte, se tiene la opcién de crear caracteres especiales (creados por el programa-
dor), y almacenarlos en la memoria RAM que posee el médulo.

Interface con microcontrolador a 8 bits

El proyecto consiste en conectar el médulo de cristal liquido a un microcontrolador
PIC16F84, utilizando el bus de datos a 8 bits. En este caso se emplea el PIC16F84,
aunque se puede implementar con otros microcontroladores que sean compatibles.
En la figura 2.30 se muestra el diagrama de conexiones para este caso.

Para estos ejercicios en particular, s6lo nos interesa escribir datos en la pantalla
(no hacer lectura); por lo tanto el pin de seleccién de lectura/escritura (R/W) en el
display, se conecta a tierra. El puerto B del microcontrolador se utiliza como bus de
datos, y el puerto A se encarga de generar las sefiales de control.

En el oscilador del PIC16F84 se emplea un cristal de 4 MHz, por lo tanto tenemos
ciclos de instruccién de un microsegundo. Para el médulo LCD, se emplea un potencié-
metro de SKohm, conectado entre +5V y tierra, para controlar el contraste de la pantalla.

En la figura 2.31 se muestra el listado del programa. Para este caso, el ejemplo
consiste en hacer circular un mensaje en la linea superior de la pantalla. La explica-
ci6én de los pasos contenidos en €l es la siguiente:

1. Se programan los puertos segtn las conexiones que se tienen en el circuito.
2. Se debe icializar el médulo LCD. El primer dato que se envia (30H) le dice al
mddulo que la comunicacién es a 8 bits y que se empleard solo una linea de carac-
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ES

teres. El dato se puede deducir con la lista de las instrucciones que se muestraenla
figura 3. La rutina llamada CONTROL, se encarga de generar las senales y los
tiempos necesarios para que exista una correcta comunicacion. .

3. El segundo dato (07H), le dice al médulo que el mensaje se va a dcsplazar en la
pantalla.

4. El tercer dato (OCH), hace que se encienda el dlsplay

5. El siguiente paso es entrar en un ciclo que hace una lectura de la tabla donde se
encuentra el mensaje y lo lleva a la memoria del médulo LCD. Cuando se termina
de enviar todos los caracteres, se inicia el c1clo nuevamente

Las rutinas CONTROL y DATO emplean las mismas instrucciones. La tnica
diferencia es que cada una le da el nivel 16gico adecuado al pin RS, que indica si el
dato enviado es un caracter del mensaje (un dato) o una instruccién de control.

En el modo que desplaza el mensaje en la pantalla se tiene un tiempo de espera
un poco largo antes de que aparezcan los caracteres en la pantalla, esto se debe a que
primero se llena o se carga la memoria de datos de la parte no visible.

+5V

+5V

Ajuste de
contraste

Figura 2.30. Diagrama esquematico de la conexién a 8 bits
entre el microcontrolador y el médulo LCD

;Este programa hace que un mensaje circule en la pantalla

;de un modulo lcd ; p=16f84, osc= xt, wdt = off

indf “equ oh ;para direccionamiento indirecto

tmro equ ih ;contador de tiempo real

pc equ 2h ;contador de programa

status equ 3h ;registro de estados y bits de control

fsr equ 4h ;selecccion de bancos de memoria y registros
ptoa equ Sh spuertos

ptob equ oh
roc equ Och ;
rod equ @dh ;
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ri3 equ 13h 5
z equ 2h ;bandera de cero
c equ oh ;bandera de carry
w. equ oh ;para almacenar en w
r equ 1h ;para almacenar en el mismo registro
e equ 1h
rs equ oh
org 00 yvector de reset
goto inicio
org o5h
retardo movlw  Offh /

mowwf  rl3
decre decfsz ri3,r
goto decre

retlw @
control bcf ptoa,rs ;esta rutina genera las sefales de control
goto dato2 ;y entrega el dato correspondiente al mddulo
dato bsf ptoa,rs ;utiliza interface a 8 bits

dato2  bsf ptoa,e
mowwf  ptob

call retardo
bcf ptoa,e
call retardo
retlw 0

tabla2 addwf pc,r ;ymensaje a ser rotado
retlw "C"
retlw "U"
retlw "R"
retlw "S"
retlw "0 ,
retlw " " : . *
retlw "D"
retlw "E"
retlw " "
retlw "M"
retlw "I"

A retlw "C"
retlw "R"
retlw., "0 .
retlw  "C" Nota: Las comillas que}
e posee cada letra le indi-
retlw  "T" can al ensamblador que
retlw "R" :
retlw  "O" el dato requerido es el
retlw "L" valor ASCII del caracter
retlw "A"
retlw "D"
retlw "0"
retlw "R"
retlw "E"
retlw "S"
retlw " "
retlw "P"
retlw "I"
retlw "C"
retlw " "
retlw "C"
retlw "E"
retlw "K"
retlw "I"
retlw "T"
retlw " "
retlw " "

rettw " "
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retlw " "
retlw " "
retlw 0
inicio movlw @fch ;programacidon de puertos
tris ptoa ;segun el circuito
moviw  @0h H
tris ptob H
begin movlw 30h ;yinicia display a 8 bits y 1 linea
call control
moviw  @7h ;selecciona el modo de desplazamiento
call control
movlw @ch ;activa display
call control
muestra moviw 0@ ;inicia el envio de caracteres
mowwf  r@c ;al mbdulo
ciclo movf roc,w ;hace barrido de la tabla
call tabla2
call dato
moviw  @9fh ;retardo entre caracteres

movwf  réd
retal call retardo
call retardo
decfsz rod,r
goto retal

incf roc,r ;sigue con el proximo caracter del mensaje
moviw 28h

xorwf  roc,w ;pregunta si termind el mensaje para volver
btfss status,z ;a empezar

goto ciclo
goto muestra
end

Figura 2.31. Programa para la conexién a 8 bits

Interface con microcontrolador a 4 bits

La conexién entre el PIC y el médulo LCD se hard empleando un bus de datos de 4
bits, en este caso, se utilizaran los 4 pines de mayor peso del puerto B (RB4-RB7)
del microcontrolador. Las sefiales de control (RS y E), se generardn con los dos
pines de menor peso del puerto B (RBO y RB1). Con esto, se libera todo el puerto A
y los pines RB2 y RB3 del microcontrolador, los cuales se podrian emplear en otras
funciones, figura 2.32.

El software que se implementar4 en el microcontrolador, se encarga de mostrar
un mensaje en el display. Dicho mensaje ocupa las dos lineas de la pantalla y perma-
nece fijo, a diferencia del ejemplo anterior, en el cual el mensaje se desplazaba.

En la figura 2.33 se muestra el listado del programa que realiza la tarea descrita
anteriormente, este sufre unas modificaciones respecto al ejemplo anterior. Los pa-
sos m4ds importantes son:

1. Se programan los puertos segiin el circuito.

2. Se debe inicializar el médulo LCD. El primer dato que se envia (02H) le dice al
médulo que la comunicacién se va a realizar a 4 bits.

3. El segundo dato (28H) ratifica que la comunicacién es a 4 bits y que se emplearsn
las dos lineas de caracteres del display. El dato se puede deducir con la lista de las
instrucciones que se muestra en la figura 3. La rutina llamada CONTROL, se
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Figura 2.32. Diagrama esquematico de la conexién a 4 bits entre el
microcontrolador y el médulo LCD

;este programa hace que un mensaje se repita indefinidamente
;en un modulo lcd de 2 lineas con 16 caracteres

indf equ

tmro equ

pc equ

status equ

fsr equ

ptoa equ

ptob equ

roc equ

rod equ

roe equ

ri3 equ

z equ

C equ

w equ

r equ

e equ

rs equ
org
goto
org

retardo movlw
movwf

decre  decfsz
goto
retiw

limpia clrf

Timpi  moviw
call
incf
movlw
xorwf

oh
ih
2h
3h
4h
Sh
6h
Och
odh
Qeh
13h
2h
Oh
Oh
1h
1h
oh

00

inicio

@5h

@ffh
ri3
ri3,r
decre
0

roc
dato
roc,r
50h
rOc,w

;para direccionamiento indirecto

;contador de tiempo real

;contador de programa

;registro de estados y bits de control
;selecccion de bancos de memoria y registros
;puertos

H

’

’

3

;bandera de cero

;bandera de carry

;ypara almacenar en w

;para almacenar en el mismo registro

?
.
’

;vector de reset
;va a iniciar programa principal
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control

dato
dato2

tabla

inicio

begin

btfss
goto
retlw

bcf
goto
bsf
bsf
movwf
moviw
andwf
movf
andlw
iorwf
call
bcf
call
bsf
movlw
andwf
swapf
andlw
iorwf
call
bcf
call
retlw

addwf
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

movlw
tris
movlw
tris
movlw

status,z
limpi
%}

ptob,rs
dato2
ptob,rs
ptob,e
rde.
ofh
ptob,r
roe,w -
ofoh
ptob,r
retardo
ptob,e
retardo
ptob,e
ofh
ptob,r
roe,w
ofoh
ptob,r
retardo
ptob,e
retardo
/]

pc,r
LI ] N

uRll
“E"
nvlv
uIll
usll
tlT"
"A"

"Ell

"&ll

l‘cll

;esta rutina genera las sehales de control
;para escribir en el modulo lcd y

;entrega el dato a ser mostrado en la pantalla
;utiliza la interface a 4 bits

;mensaje que se muestra

;mensaje de la segunda linea

;programacion de puertos
;segun el circuito

’

H

yinicia display a 4 bits
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call control
moviw 28h - ;ydisplay a 4 bits y 2 lineas
call control '
movlw  @ch ;activa display
call control
movliw  @6h .;hace que el mensaje permanezca fijo
call control
blank call limpia ;borra display
muestra clrf roc ;inicia contador de caracteres
ciclo movf roc,w yhace barrido de la tabla
call tabla :
call dato
movliw - Offh ;retardo entre caracteres
mowwf  rOd ’
retal call retardo

decfsz rod,r
goto rétal

incf roc,r ;sigue con la tabla
moviw 11h » :
subwf  roc,w ;pregunta si esta mostrando el mensaje de la
btfss status,c ;segunda linea -
goto ciclo ; .
movliw 11h ;pregunta si es la primera vez que entra
xorwf  roc,w ;a la segunda linea para ir a iniciar
btfss status,z ;el puntero de la ram del modulo lcd
goto line2
linea2 moviw @c@h. ' ;ubica puntero de la ram del mbddulo lcd
call control ;en la segunda linea
line2z moviw 21h. ;pregunta si termind la segunda lineaq
xorwf  roc,w ;para ir a iniciar de nuevo el mensaje o
btfss status,z ;para continuar en la segunda parte del
mensaje
goto ciclo ;
moviw  080h ;ubica puntero de ram en la primera fila
call control
goto blank yva a reiniciar el mensaje en blank
end

KREERE i CIGFB4  wHeAweAn
ERERE Wt = Off  kEkkkkh
REERKK  gcc o xp  REREEEE
RRRERE  Cp oo Of f  #EEARE

e we we e

Figura 2.33. Programa para la conexién a 4 bits

encarga de generar las sefiales y los tiempos necesarios para que exista una correc-
ta comunicacién. Debe notarse que esta rutina ha cambiado respecto al primer
ejemplo. '

4. El tercer dato (OCH), hace que se encienda el display.

5. El cuarto dato (06H), le indica al médulo LCD que el mensaje debe permanecer
fijo en la pantalla. Recuerde que en el ejemplo anterior, para desplazarlo se us6 el
dato O7H. '

6. El siguiente paso, es entrar en un ciclo que hace un borrado de la pantalla (con la
subrutina BLANK) y luego una lectura de la tabla donde se encuentra el mensaje,
para llevarlo a la memoria del médulo LCD. Esta lectura incluye una verificacién
del momento en que se llena la primera linea de caracteres, con el fin de ubicar el
puntero de 1a RAM del médulo LCD, en la segunda linea de caracteres. Para esto
se envia el comando COH al display (este dato se puede deducir observando la lista
de instrucciones de la figura 3).

~
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Cuando se est4 escribiendo en la segunda linea de caracteres, se verifica en que
momento se Illend el drea visible del display (se compara el puntero de la tabla con
21H), en ese momento el programa vuelve a iniciar el ciclo de borrar el display y
escribir el mensaje en la pantalla.

Las rutinas CONTROL y DATO han cambiado de marera sustancial, como en
este caso la interface es a cuatro bits, se debe enviar primero el nibble alto (4 bits de
mayor peso) del dato y luego el nibble bajo (4 bits de menor peso). En €] momento
de enviar cada uno de los datos de 4 bits, las sefiales de control deben comportarse
de la misma forma como si fuera un dato completo. Por eso en la rutina se ve que la
sefial RS conserva el nivel 16gico adecuado y la sefial E genera los dos pulsos que se
requieren (el primero para el nibble alto y el segundo para el bajo).

Los médulos LCD tienen una instruccién especial para borrar la pantalla (co-
mando 01H), pero en las pruebas que se realizaron en diferentes tipos de médulo se
encontré que algunos no la aceptaban y otros requerfan retardos diferentes. Por lo
tanto, se opt6 por hacer el borrado con una subrutina llamada LIMPIA, la cual se
encarga de mandar el dato correspondiente a un espacio en blanco (20H) a cada
posicién de memoria del médulo.
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Proyecto N° 6: Comunicacion serial RS-232

Interface serial RS-232

El puerto serial de las computadoras, conocido también como puerto RS-232, es muy
litil ya que permite la comunicacién no sélo con otras computadoras, sino también con
otros dispositivos tales como el mouse, impresoras y por supuesto, microcontroladores.

Existen dos formas de intercambiar informacién binaria: la paralela y la serial.
La comunicacion paralela transmite todos los bits de un dato de manera simultdnea
y tiene la ventaja que la transferencia es répida, pero la desventaja de necesitar una
gran cantidad de hilos o lineas, situacién que encarece los costos y se agrava cuando
las distancias que separan los equipos entre los cuales se hace el intercambio es muy
grande, debido a las capacitancias entre los conductores, la cual limita el correcto
intercambio de datos a unos pocos metros. ‘

La comunicacién serial por su parte, transmite un bit a la vez, por lo cual es
mucho mds lenta, pero posee la ventaja de necesitar un menor nimero de lineas para
la transferencia de la informacién y las distancias a las cuales se puede realizar el
intercambio es mayor; a esto se suma que mediante dispositivos como los modem,
la comunicacién se pueda extender practicamente a cualquier lugar del planeta.

Existen dos formas de comunicacién serial: la sincrénica y la asincrénica. En
la comunicacién sincrénica, ademés de una linea sobre la que transfieren los datos,
se necesita otra que contenga pulsos de reloj que indiquen cuando un dato es valido;
la duracién del bit estd determinada por la duracién del pulso de sincronismo. En la
comunicacién asincrénica, los pulsos de reloj no son necesarios y se acude a otros
mecanismos para realizar la lectura/escritura de los datos; la duracién de cada bit
estd determinada por la velocidad con la cual se realiza la transferencia de datos. En
esta préctica sélo trataremos la comunicacién asincrénica o asincrona.

Bits de datos /

I 1

| 0O 0 o0 1 1 0 1 0

+5V die

m m

7] 7]

N -, ] =
OVF—T—11 — {

Bitde”/ 1 2 3 4 5 6 7 8
arranque

Bit de
parada

Orden de los Bits
Figura 2.34. Estructura de un caracter que se transmite serialmente

La figura 2.34 muestra la estructura de un caracter que se transmite de forma
asincrona. Normalmente, cuando no se realiza ninguna transferencia de datos, la
linea del transmisor es pasiva (idle) y permanece en un estado alto. Para empezar a
transmitir datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante el tiempo de un bit,
lo cual se conoce como bit de arranque (start bit) y a continuaci6n, empieza a trans-
mitir con el mismo intervalo de tiempo los bits correspondientes al dato (que pueden
ser 7 u 8 bits), empezando por el menos significativo (LSB), y terminando con el
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mas significativo (MSB). Al finalizar se agrega el bit de paridad (Parity), si es que
estd activada esta opcion, y los bits de parada (Stop) que pueden ser 1 6 2, en los
cuales la linea regresa a un estado alto. Al concluir esta operacién el transmisor
estard preparado para transmitir el siguiente dato.

El receptor no est4 sincronizado con el transmisor y desconoce cuando va a
recibir datos. La transicion de alto a bajo de la linea del transmisor activa al receptor y
éste genera un conteo de tiempo de tal manera que realiza una lectura de la linea medio
bit después del evento; si la lectura realizada es un estado alto, asume que la transicién
ocurrida fue ocasionada por ruido en la linea; si por el contrario, la lectura es un estado
bajo, considera como valida la transicién y empieza a realizar lecturas secuenciales a
intervalos de un bit hasta conformar el dato transmitido. El receptor puede tomar el bit
de paridad para determinar la existencia o no de errores y realizar las acciones corres-
pondientes, al igual que los bits de parada para situaciones similares. Logicamente,
tanto el transmisor como el receptor deberédn tener los mismos parametros de veloci-
dad, paridad, nimero de bits del dato transmitido y de bits de parada.

Dentro de los microcontroladores hay algunos que poseen funciones y registros
especiales para las comunicaciones seriales, tales como la familia PIC16C63 o
PIC16C73 de Microchip, los cuales se encargan de manejar todos los aspectos relacio-
nados con las comunicaciones asincronas, si previamente se han definido todos sus
pardmetros. Aun si el microcontrolador o microprocesador no posee la opcién de las
comunicaciones seriales, esta se puede implementar siempre y cuando se tenga pre-
sente la duracién de cada uno de los bits en la linea. El elemento clave es detectar el bit
de arranque, bien sea a través de interrupciones, o bien a través de la lectura frecuente
de la linea que contiene los datos. En ambos casos, 1o recomendable es que después de
detectado el bit de arranque, la lectura de los bits restantes se realice en la mitad del bit,
con un error permitido en cada uno de ellos del 3% del tiempo (aunque se podria
extender hasta el 4%), sin que se presenten errores de lectura.

En los circuitos digitales, cuyas distancias son relativamente cortas, se pueden
manejar transmisiones en niveles 16gicos TTL (0 - 5V), pero cuando las distancias
aumentan, estas sefiales tienden a degradarse debido al efecto capacitivo de los con-
ductores y su resistencia eléctrica. El efecto se incrementa a medida que se incre-
menta la velocidad de la transmisién. Todo esto origina que los datos recibidos no
sean iguales a los transmitidos, lo que no se puede permitir en una transferencia de
datos. Una de las soluciones mds inmediatas en este tipo de situaciones es aumentar
los mérgenes de voltaje con que se transmiten los datos, de tal manera que las pertur-
baciones causadas se puedan minimizar e incluso ignorar.

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgié la nece-
sidad de un acuerdo que permitiera que los equipos de varios fabricantes pudieran comuni-
carse entre si. A principios de los afios sesenta se desarrollaron varias normas que preten-
dian hacer compatibles los equipos, pero en 1962 se publicé la que se convirtié en la més
popular: la norma RS-232. Esta norma define la interface mecénica, las caracteristicas, los
pines, las sefiales y los protocolos que debfa cumplir la comunicacién serial. La norma ha
sufrido algunas revisiones, como la RS-232C en 1969 y la la EIA/TIA-232E en 1991.
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Figura 2.35. Niveles de voltaje RS-232

De todas maneras, todas las normas RS-232 cumplen basicamente con los mis-
mos niveles de voltaje, como se puede observar en la figura 2.35:

- Un uno 16gico es un voltaje comprendido entre -5V y -15V en el transmisor y entre
-3V y -25V en el receptor.

- Un cero 16gico es un voltaje comprendido entre 5V y 15V en el transmisor y entre
3V'y 25V en el receptor. '

Por lo tanto, deben existir dispositivos que permitan convertir niveles TTL a
niveles RS-232 y viceversa. Los primeros dispositivos utilizados fueron los drivers
MC1488 y los receivers MC1489 de Motorola, de los que se desarrollaron versiones
mejoradas como los SN75188, SN75189 de Texas Instruments y algunos similares
de otros fabricantes. Todos los dispositivos nombrados anteriormente necesitan tres
voltajes diferentes para su operacién cuando el equipo actiia como transmisor y
receptor, lo cual no representa ningiin problema en computadores tipo PC, ya que se
disponen de estos voltajes en la fuente. Pero cuando se trata de sistemas de micro-
controladores, en las cuales el espacio es importante y no se puede disponer de
voltajes diferentes a 5 voltios, estos circuitos integrados no se pueden utilizar. Para
esto se han desarrollado alternativas muy ttiles, como el integrado MAX232, que
describiremos més adelante.

Se debe tener presente que la norma RS-232 fue desarrollada hace mds de
30 afios, €poca en la cual los requirimientos y las capacidades de los equipos eran
diferentes. En la actualidad esta norma es un poco limitada, tanto para la distancia
a la cual se puede transmitir, como para la velocidad y ndimero de transmisores y
receptores que pueden estar simultdneamente conectados. Existen otras normas
para la comunicacién serial, en la cual se incrementa el nimero de trasmisores o
receptores, la velocidad de transmisidn, la distancia, etc. Pero a pesar de esto, los
principios rectores siguen siendo los mismos de la comunicacién asincrénica y de
la interface RS-232.

Aspectos practicos de una comunicacion serial

El envio de niveles 16gicos (bits) a través de cables o lineas de transmisién nece-
sita la conversién a voltajes apropiados. En un circuito 16gico o con microproce-
sador se trabaja con niveles de voltaje inferiores a 0.8 para representar el valor

.-
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16gico O y voltajes mayores a 2.0 para representar el valor 16gico 1. Por lo general,
cuando se trabaja con familias TTL y CMOS se asume que un “0” es igual a cero
voltios y un “1” a+5 V.

Cuando la comunicacién que se pretende hacer es muy corta, se pueden conectar
directamente el transmisor y el receptor para hacer la transferencia de bits usando
los mismos niveles 16gicos tradicionales de 0 y 5 V. Pero cuando la distancia es
mayor a los dos metros, la informacién digital se afecta notablemente por accién de
la atenuacién en el cable, el ancho de banda del mismo y la velocidad con que se
transmita. La interface RS-232C es una de las diferentes soluciones que hay para
esta situacién. Basicamente consiste en cambiar los niveles 16gicos de la salida o
envio de 0y 5V a dos niveles de voltaje de magnitud mayor: uno positivo (+V) para
representar el cero 16gico y uno negativo (-V) para representar el uno. En el equipo
receptor de la informacién se realiza el proceso contrario, los niveles positivos y
negativos que lleguen se convierten a los niveles 16gicos tradicionales de 0 y 5V,
figura 2.36. Los niveles de voltaje son simétricos con respecto a tierra y son al
menos de +3V para el "0" binarioy -3V para el "1". En la figura 2.37 se muestra un
ejemplo de la transmisién de un caracter sobre una linea RS-232, incluyendo sus
respectivos niveles de voltaje.

EQUIPO 1. EQUIPO 2

1=-V,0=+V
1 TRANSMITE RECIBE

- — . -

RECIBE = TRANSMITE

TIERRA

- s o - ——— - ———

Figura 2.36. Representacion de la interface RS-232

Bits de datos

Bit de
arranque

Bit de
parada

Orden de los Bits
Figura 2.37. Sefal presente sobre una linea RS-232
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En la préctica, los niveles de voltaje los determinan las fuentes de alimentacién
que se apliquen a los circuitos de la interface; los niveles mds comunes son desde
112V hasta £15V. Una interface RS-232 estd compuesta por el circuito transmisor
que convierte la sefial de bajo voltaje del equipo 16gico a los niveles de voltaje alto que
se necesitan en la linea de transmisién y un receptor que realiza la funcién inversa. En
los manuales de circuitos integrados se llama line drivers y line receivers, respectiva-
mente, a los circuitos que ejecutan esta conversién de niveles de voltaje.

Por lo general, se utiliza con las interfaces RS-232 cable multipar o cable ribbon
con un solo conductor como referencia de tierra. El ruido que se capta a través de la
linea atin puede originar problemas. Para reducir el efecto se suele conectar un con-
densador en paralelo con la salida del circuito transmisor. Segtin las reglamentacién,
los estdndares de la interface RS-232 permiten una separacién maxima de 15 metros
a una velocidad de transmisién no mayor a 9.6 kbps (kilo bits por segundo). Sin
embargo, se realizan conexiones a distancias mayores sin problema alguno. En la
figura 2.38 se muestran los conectores de la interface RS-232.

Transmisién de datos secundaria (STXD) 14\ % /1 Tierra sistema, blindaje (GND)
Transmisién de datos TxD) 15 L 2 Transmisién Datos (TxD)
Recepci6n de Datos secundario (SRxD) 16 ° : 3 Recepcién Datos (RxD)
Reloj de Recepcién 17 ® o 4  Solicitudde envio (RTS)
No usado 18 d ° 5  Listo para envio (CTS)
Solicitud de envio secundaria (SRTS) 19 : [ ) 6  Datos listos para envio (DSR)
Datos listos en terminal (DTR) 20 ° o 7  Tierralégica (SIG)
Detecci6n de calidad de sefial 21 { ] : 8  Deteccién de Portadora (CD)
Deteccién de tono (RI) 22 L4 ° 9 Reservado
Seleccién de rata de datos (DRS) 23 : ° 10 Reservado
Reloj de Transmisi6n 24 o @ 11  No usado _
No usado 25 - \\.;J- 12 Deteccién de Portadora secundario (SCD)
O \ 13 Solicitud de envio secundaria (SCTS)
N° Pin Nombre de la sefial
1 Detector de portadora (CD)
2 Recepcién de Datos (RxD)
3 Transmisién de Datos (TxD)
4 Datos listos en terminal (DTR)
5 Tierra (GND)
6 Datos listos para enviar (DSR)
7 Solicimd de envio (RTS)
8 Listo para envio (CTS)
9 Detector de tono (RI)

Figura 2.38. Conectores RS-232 con sus respectivos pines

El MAX232

Este circuito integrado soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se
requiere enviar sefiales digitales sobre una linea RS-232. E1 MAX232 se usa en
aquellas aplicaciones donde no se dispone de fuentes dobles de +12 voltios; por

.
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ejemplo, en aplicaciones alimentadas con baterias de una sola polaridad. El
MAX232 necesita solamente una fuente de +5V para su operacién; un elevador de
voltaje interno convierte el voltaje de +5V al de doble polaridad de £12V.

Como la mayoria de las aplicaciones de RS-232 necesitan de un receptor y un
emisor, el MAX232 incluye en un solo empaque 2 parejas completas de driver y recei-
ver, como lo ilustra la estructura interna del integrado que se muestra en la figura 2.39.
El MAX?232 tiene un doblador de voltaje de +5V a +10 voltios y un inversor de voltaje
para obtener la polaridad de -10V. El primer convertidor utiliza el condensador C1
para doblar los +5V de entrada a +10V sobre el condensador C3 en la salida positiva
V+. El segundo convertidor usa el condensador C2 para invertir +10V a -10V en el
condensador C4 de la salida V-. El valor minimo de estos condensadores los sugiere el
fabricante en el recuadro de la misma figura, aunque en la préctica casi siempre se
utilizan condensadores de Tantalio de 10 UF. En la tabla de la figura 2.40 se presentan
algunas caracteristicas de funcionamiento de este circuito integrado.

ENTRADA
+5V ¥
I ) ¥
T
1 vcel e
+—TJc1+ DOBLADORDE , |2l 40y
1 VOLTAJE
Cl Tsalci.  .svAsiov
6 -10V
oo B MERDE e
—C2  +10VA-tov :504
+5V -
400K ”
DIP/SO 11]T11 T1out 14
ENTRADAS ALIDA
TTL/CMOS gSns& 235
DISPOSITIVO C1 C2 C3 C4 C5 <-R‘—°‘"——o< RN 13
MAX220 47 47 10 10 47 SALIDAS 5K ENTRADAS
MAX232 10 10 10 10 10 | TTHCMOSH  Slmooyr = a8, j RS-232
MAX232A 01 01 01 01 01 C < %m
GND =

L5
Figura 2.39. Diagréma de pines y estructura interna del MAX232

Una aplicacién clésica consiste en conectar las salidas para trasmisién serial TX
y RX de un microcontrolador a una interface RS-232 con el fin de intercambiar
informacién con una computadora. La mayoria de los sistemas concentradores de da-
tos estdn compuestos por sensores conectados a microcontroladores que, a su vez, via
RS-232 le comunican los datos recolectados a un computador central. El MAX232
implementa la interface con la misma fuente de alimentacién de +5 voltios. En la
figura 2.41 se ilustra la conexion serial de un microcontrolador a través del MAX232.
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A

Figura 2.40. Caracteristicas del MAX232

+VCC

Figura 2.41. Aplicacion tipica del MAX232

Envio de datos seriales desde el microcontrolador hacia la computadora
El ejercicio que vamos a realizar tiene por objeto practicar la comunicacién serial y enten-
der los principios bésicos que la rigen. Consiste en hacer un contador decimal (0 a 9), el
cual se incrementa cada vez que se oprime un pulsador y muestra el dato del conteo en un
display de 7 segmentos, a la vez que lo envia hacia la computadora para que sea mostrado
en la pantalla. La comunicaci6n entre el microcontrolador y la computadora se da en un
solo sentido (del primero hacia el segundo), por lo tanto se utiliza s6lo una linea de datos y
el cable de tierra. En la figura 2.42 se muestra el diagrama esquemético del circuito.
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+5V
L

10pF

MAX232 .
+5V +5V

AV

O Np =g ©e
NG WP O

Hacer estos =
puentes en el 2N3906
conector
. " aMHz ]
\4 Conector DB9
\ hembra
Conectar al = 20pF
computador =

Figura 2.42. Diagrama del contador decimal que envia los
datos serialmente hacia la computadora

El microcontrolador se encarga de enviar los datos serialmente con una veloci-
dad de 1200 bps (bits por segundo), datos 8 bits, sin paridad y con un stop bit, esta
configuracién se representa como “1200, 8, N, 1”. El integrado MAX232 se encarga
de convertir los datos a niveles de voltaje adecuados para la linea RS-232. Debe
notarse que el pin de salida del MAX?232 llamado T20UT va a conectarse al pin de
recepcion del puerto serial de la computadora (comparar con la figura 2.38).

Dado que la conexidn hacia la computadora se realiza con un conector de 9 pines, esta
se puede hacer directamente al puerto COM 1 (de 9 pines), donde normalmente se conecta
el mouse. Si se desea que este permanezca en su sitio, se requiere un adaptador RS-232 de
9 a 25 pines para que se pueda hacer la conexién al COM2 (de 25 pines).

Programa del microcontrolador. En la figura 2.43 se muestra el listado completo
del programa, es muy similar al del segundo ejercicio (contador decimal) que se
encuentra en la figura 2.6, la diferencia radica en que se han agregado dos rutinas.

La primera de ellas, llamada ENVIAR, se encarga de tomar el dato del registro W'y
transmitirlo serialmente por el pin RB7 del microcontrolador. La rutina llamada DELAY 1
se encarga de hacer el retardo de tiempo necesario para sostener cada bit transmitido en la
linea; ese retardo esté calculado para un oscilador de 4 MHz. El célculo es muy sencillo: si
se transmiten 1200 bits en un segundo) el tiempo de cada bit es de 833us (1/1200=833s);
como la rutina de retardo tiene un ciclo que toma cinco periodos del reloj (5 ps), se divide
833/5 y se obtiene la constante de retardo 166. Un caso especial es la rutina qué transmite
un bit y medio para leer el primer bit, incluyendo el retardo del start bit, en este caso la
constante es 1.5 veces la de un bit, es decir 249. Las otras partes del programa se encargan
de llevar el conteo del niimero de veces que se oprima el pulsador y de actualizar el display.
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; este programa envia datos al computador via rs-232
; velocidad = 1200 , datos de 8 bits , sin paridad , up stop bit

indf equ oh ;para direccionamiento indirecto

tmro equ 1h ;contador de tiempo real

pc equ 2h ;contador de programa

status equ 3h ;registro de estados y bits de control

fsr equ 4h @ ;selecccion de bancos de memoria y registros
ptoa equ 5h ypuertos

ptob equ 6h

trisa equ 85h ;programacidon de los registros

trisb equ 86h

trans equ Och

rod equ ’ @dh
roe equ Oeh
unidad equ 10h
decena equ 11h
centena equ 12h
ri4 equ 14h
rib equ 1bh
loops equ 13h
loops2 equ 14h

s ws s ws we we we wo

conta equ 15h
z equ 2
rp@ equ Sh ;seleccidn de pagina
z equ Zh ;bandera de cero
[N equ oh ;bandera de carry
w equ oh ;para almacenar en w
r equ 1h ;para almacenar en el mismo registro
1 tx equ 7h
org 00 ;vector de reset
goto inicio ;va a iniciar programa principal
org o5h
delayl movlw .166  ;carga para 833 ps aproximadamente
startup mowwf roQe ;1levar valor de carga al retardo
redo nop ;limpiar circuito de vigilancia
nop
decfsz r@e ;decrementar retardo, saltar si cero
goto redo ;repetir hasta terminar .
retlw @ sretornar
retardo ;subrutina de retardo de 100 milisegundos
“movlw d’100' ;el registro loops contiene el nfmero
movwf loops ;de milisegundos del retardo
top2 movlw d’110' ;
movwf loops2 ;
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops2 ;pregunta si termind 1 ms
goto top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw 0
enviar ;rutina para enviar dat
mowwf  trans - ;1llevar el contenido de w a transmision
xmrt moviw 8 ;ycargar con nimero de bits
mowwf  ro@d ;el contador
bcf ptob, tx ;colocar linea de transmisién en bajo
, call delayl ;para generar bit de arranque
xnext  bcf ptob, tx ;colocar linea de transmision en bajo
tbef status,c - ;limpiar carry
rrf trans ‘ jrotar registro de transmision
btfsc status,c¢ . ;preguntar por el carry
bsf ptob,tx ;S1 es uno, colocar linea en altor

call delayl ;Llamar retardo de 1 bit\
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decfsz rod - ;decrementar contador, saltar si cero
goto xnext ;repetir hasta transmitir todo el dato
fr‘be ptob, tx ;colocar linea de transmisidn en alto

call delayl ;1lamar retardo 1 bit -bit de parada-
retlw @ ;retornar

inicio bsf status, rp@
moviw  @0h
mowf  trisa
movlw  @7fh
movwf  trisb
bcf status,rp@
bsf ptob, tx .
clrf conta syinicia contador en cero

ciclo movf conta,w ;el valor del contador pasa al registro w
movwf . ptoa
addlw 30h -
call enviar
call retardo  ;retardo esperando que suelten la tecla

pulsa Dbtfsc ptob,0 ;pregunta si el pulsador est oprimido
goto pulsa ;S1 no lo esté continua revisandolo
call retardo  ;si esta oprimido retarda 100 milisegundos
btfsc ptob,0 ypara comprobar
goto pulsa ;S1 no 1o esta vuelve a revisar
incf conta ;s1 lo confirma incrementa el contador
movf conta,w ;carga el registro w con el valor del conteo
xorlw @ah ;hace operacidon xor para ver si es igual a @ah
btfsc status,z ;prueba si el contador 1llegd a @ah (diez)
goto inicio ;1 es igual el contador se pone en ceros
goto ciclo™ ;S1 no llegd a diez incrementa normalmente
end ' ;Y actualiza el display

; 5k ok ok ok pic16f84 Aok ko ok K

; A4 2k ok ok ko Wdt = O‘F'F EEET 22 ]

; % 3 3¢ o ok 0sC = xt e e o o o e ok

; 3% 3 3k o e ok Cp = on ok e o o e ok

Figura 2.43. Programa que contiene la transmisién serial
hacia la computadora

Una caracteristica bien importante del programa es que al dato que se envia
hacia la computadora se le ha sumado la constante 30h (48 en decimal), esto se
hace para convertir el dato decimal en su caracter ASCII equivalente. Se hace la
conversién porque en transmisiones seriales es mas comun trabajar con caracteres
de este tipo, ademds cuando la computadora lo reciba, se puede pasar directamen-
te a la pantalla.

Programa de la computadora. En la computadora se requiere un programa que se
encargue de configurar el puerto con los valores adecuados (1200, 8, N, 1) y de
recibir el dato para pasarlo a la pantalla. En este caso utilizamos un programa en
lenguaje C, debido a que es el mds utilizado en aplicaciones electrénicas y permite
configurar ficilmente los puertos.

En lenguaje C, existe una instruccién especial para manejar las comunicaciones
seriales. Esta instruccién posee la siguiente sintaxis:

biescom(cmd, char abyte, int port);

En realidad, esta instruccién acude a la interrupcién 14H para permitir la comu-
nicacién serial sobre un puerto. Para este caso, cada uno de los parimetros tiene el
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siguiente significado:

cmd Especifica la operacién a realizar

abyte Es un caracter que se envia o recibe por el puerto serial

port Es la identificacién del puerto serial (desde O para COM1
hasta 3 para COM4)

El pardmetro cmd puede tener los siguientes valores y significados:

0 Inicializa el puerto port con los valores dados por abyte
1 Envia el caracter abyte por el puerto port

2 Lee el caracter recibido por el puerto port

3 Retorna el estado del puerto port

Para la inicializacién del puerto, el caracter abyte toma los siguientes valores y
los suma para obtener el dato correspondiente:

0x02 7 bits de datos
0x03 8 bits de datos

0x00 1 bit de parada
0x04 2 bits de parada

0x00 Sin paridad

0x08 Paridad impar

0x18 Paridad par

0x00 110 bps

0x20 150 bps h
0x40 300 bpss

0x60 600 bps
0x80 1200 bps
0xA0 2400 bps
0xCO 4800 bps
OxEO 9600 baudios

(Ox es la notacién en lenguaje C para los niimeros hexadecimales)

Para configurar el puerto con algunos pardmetros, bastara con realizar una ope-
racién OR con los deseados, por ejemplo, para el mismo ejemplo anterior, bastard
con seleccionar la palabra dada por:

abyte = 0x80 | 0x00 | 0x00 | 0x03

o0 lo que es equivalente,
abyte = 0x83
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Para configurar el puerto COM1 con los pardmetros del ejemplo dado ante-
riormente, bastara con la instruccin:

bioscom(0,0x83,0);  /* (inicializar, pardmetros, COM1) */

Los progfamas en lenguaje C tienen su programa fuente con extensién .C, en este
caso el pr: a que recibe los datos del microcontrolador por el puerto COM1 se
llama RECIBE1.C. El programa que puede ejecutar el usuario se llama RECIBE1.EXE
y se puede correr desde el sistema operativo DOS. El listado completo se muestra en

1a ﬁgura 2.44. Si se desea recibir los datos por el COM2 se debe usar la version del
programa Tlamada RECIBE2.C y RECIBE2.EXE que también van en el disquete que
acompafia el curso. En la figura 2.45 se muestra un pantallazo del programa.

/* LA COMPUTADORA RECIBE LOS DATOS SERIALES ENVIADOS POR EL PIC */
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <bios.h>
int puerto,COM1,COM2;
int k,j,dato; /*definicion de variables*/
int config;
int COM1,COMZ;
char lectura[1];
char datol[2];
char leer(Q)

{
do{
dato=bioscom(2,@x83,puerto); /*leer dato recibido*/
} while (((dato<31)!(dato>127))&(tkbhit()));
return(dato);
void main(void)
{
COM1=0;
COM2=1;
puerto=COM1; /* definir cual puerto se utiliza */
clrscrQ); /*limpiar pantalla*/

config=0x83; /*configurar puerto: 1200 baudios,dato de 8 bits,
no paridad, 1 bit de parada*/
bioscom(@,config,puerto); /*configuracion de los puertos*/
gotoxy(14,4);
printf("Curso de Microcontroladores PIC - CEKIT");
gotoxy(8,6);
printf("La computadora recibe los datos enviados por el micro - COM1");
gotoxy(29,8);
printf("Escape = Salir");
gotoxy(23,10); ‘
printf("El dato del contador es:");
do{
if(tkbhit()) datol[@]=leer();
if(tkbhit())
{

gotoxy(40,12);
printf("%1ls",datol);

}
Iwhile(1kbhit());
clrscrQ);
printf("Elaborado por: Edison Duque™");
} v

Figura 2.44. Programa en lenguaje C que recibe los datos
enviados por el PIC (recibe 1.C)
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Figura 2.45. Pantallazo del programa RECIBE1

Envio de datos seriales desde la computadora hacia el microcontrolador
Este ejercicio es similar al anterior, solo que en esta ocasién el conteo decimal se
lleva a cabo en la computadora (se incrementa el contador cada vez gue se oprine
una tecla), mostrando en la pantalla el valor del conteo. A su vez, dicho dato es
enviado serialmente hacia el microcontrolador PIC, el cual Lag zacihe Juege-gue o
integrado MAX232 adecua los niveles de voltaje. El nimero también es mostrado .
en un display de siete segmentos. El circuito es el mismo de la figura 2.42.

Programa del microcontrolador. En este caso el pin RB6 del microcontrolador se
debe programar como entrada para leer los datos seriales. El principal cambio res-
pecto al ejercicio anterior consiste en que la rutina ENVIAR se ha cambiado por la
rutina RECIBIR, la cual tiene las temporizaciones y el orden exacto para recibir el
dato serial. Nétese que los datos salen del computador por el pin de transmisién y se
reciben en el pin R2IN del MAX232, el cual a su vez los entrega al PIC.

Aqui son vélidas todas las consideraciones que se hicieron en el ejemplo ante-
rior, por lo tanto dejamos al lector la tarea de estudiar el programa. En la figura 2.46
se muestra el listado completo con sus respectivosccomentarios. Se debe notar que al
dato recibido se le resta el valor 30h (48 decimal) porque se supone que la computa-
dora envia es el caracter ASCII del niimero.

;este programa recibe datos enviados por la computadora via rs-232
,veloc1dad 1200 , datos de 8 bits , sin paridad , un stop bit

indf equ Oh ypara direccionamiento indirecto

tmro equ 1h ;contador de tiempo real

pc equ 2h ;contador de programa

status equ 3h ;registro de estados y bits de control

fsr equ 4h ;selecccion de bancos de memoria y registros
ptoa equ Sh ;puertos

ptob equ 6h

trisa equ 85h ;programacion de los registros

trisb equ 86h
rod equ @dh ;
roe equ Qeh ;

conta equ 16h

recep equ 11h

z equ 2

C equ 0

rpd equ Sh ;seleccion de pagina
z equ 2h ;bandera de cero

C equ Oh ;bandera de carry
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w equ oh ;para almacenar en w
r equ 1h ;para almacenar en el mismo registro
rx equ 6h
org 00 ;vector de reset
goto inicio ;va a iniciar programa principal
org o5h '
unoymedio ;rutina para retardar bit y medio con un cristal de 4.00 mhz.
movlw  .249 ycarga para 1250 pseg. aproximadamente
goto startup ;ir a ejecutar el tiempo
delayl moviw .166 ;carga para 833 us aproximadamente
startup mowwf. r@e & . ;llevar valor de carga al retardo
redo nop "~ ;limpiar circuito de vigilancia
nop
decfsz roe ;decrementar retardo, saltar si cero
--goto redo ;repetir hasta terminar
‘retlw 0 - ;retornar

recibir nop

clrf recep ;limpiar registro de recepcibén
btfsc ptob,rx ;linea de recepcitn est en bajo?
goto  recibir ;si no lo est , volver a leer
call unoymedio ;llamar rutina uno y medio bits
rcvr movlw 8 - scargar contador con »
movwf  conta. ;el namero de bits
rnext bcf - status;c . ;limpiar carry O
btfsc ptob,rx  ;preguntar por el estado de la 1,neaﬂ§
bsf - status,c ;activar carry si esta en alto
rrf. . recep - ,rotar registro de recepcibn
calt | delayl = ;llamar rutina de un bit’
decfsz (conta- - ;decrementar contador, saltar si cero
goto - - rpext . ,repetlr hasta completar dato
retiw. 0\ sretornar
inicio bsf status,rp@
movlw  @oh
mowf  trisa
moviw  @ffh

mowwf  trisb . .
bcf status,rpo
clrf recep

clrf ptoa
ciclo call recibir
moviw  30h

subwf  recep,w
mowwf. ptoa .4
goto ciclo °
end -

Figura 2.46. Programa que recibe los datos seriales
enviados por la computadora

Programa de la computadora. En este caso el programa se encarga de realizar el
conteo del niimero de veces que se pulsa una tecla y de mostrar ese niimero en la
pantalla, a la vez que lo envia por el puerto serial hacia el microcontrolador. En la
figura 2.47 se muestra el listado completo del programa. En este caso también se
tienen dos versiones, una llamada ENVIA1 para trabajar por el COM1 y otra llama-
da ENVIA2 para trabajar con el COM2. En la figura 2.48 se muestra un pantallazo

del mismo.

En la instruccién que envia el dato del conteo se suma el valor 30h (48 decimal),

para convertir el niimero del contador en su equivalente ASCII.



Capitulo 2. Proyectos con el PIC16F84

/* LA COMPUTADORA ENVIA DATOS SERIALES AL PIC */

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <bios.h>

int COM1,COM2,Puerto; /*definicidon de variables*/
int j,envio,configuracion;

int contador;

char tecla;

void main(void)

clrscr(); /*¥limpiar pantalla*/

COM1=0; /*constantes de los puertos del PC*/

COM2=1;

Puerto=COM1; /*Indicar si es COM1 o COM2*/
configuracion=0x83; /*conf.puerto: 1200,8,N,1*/
bioscom(@,configuracion,Puerto); /*inicializa el COM del PC*/
gotoxy(20,2); :

printf(« Curso de Microcontroladores PIC «);

gotoxy(8,5);

printf("Envio de datos seriales hacia el microcontrolador - COM1");
gotoxy(10,7);

-printf("Enter = Incremento del contador Escape = Salir");
gotoxy(24,10);

printf("El dato del contador es:");
contador=0;

do{ /*ciclo de lectura de medida*/
tecla=getch();
contador++;
if(contador==10) contador=0;
gotoxy(34,12);
printf("%d", contador); /*0btiene tecla oprimida*/
envio=bioscom(1l, contador+0x30, Puerto); /*envia caracter al micro*/
Iwhile(tecla!=27); /*Hasta que se oprima ESC*/

while(lkbhit());
clrscr();
printf("Elaborado por: Edison Duque");

Figura 2.47. Programa en lenguaje C para enviar datos seriales al PIC
(envia1.C)

Curso de microcon

Envio de datos

Figura 2.48. Pantallazo del programa ENVIA
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Proyecto N° 7: Caracteristicas especiales de los PIC

Los microcontroladores poseen muchas herramientas especiales, tales como tem-
porizadores, convertidores A/D, interrupciones, comunicaciones seriales, etc. Pero
en la mayoria de las ocasiones no se utilizan porque el disefiador desconoce la forma
de emplearlos o porque el tiempo de desarrollo es corto y no hay tiempo de estudiar-
las o practicar con ellas. En estos casos recurrimos a soluciones de software y hard-
ware que nos sean familiares y de facil uso para resolver el problema, aunque esto
implique sacrificar el cardcter ptimo que deben llevar los disefios.

La familia de microcontroladores PIC no es la excepcién, ellos poseen muchas
cualidades que la mayoria de las personas no utilizan. En esta prictica vamos a
explicar algunas de ellas, de una manera clara y simple, para que el lector las pueda
utilizar en sus propios disefios. Para esto vamos a tomar como base el circuito sim-
ple que se muestra en la figura 2.49, el cual consta de un microcontrolador PIC16F84
(se puede uilizar un 16C61 o un 16C71), un decodificador y un display, con ellos se
pretende construir un contador de década (de 0 a 9) que nos permitird estudiar todos
los casos que veremos.

+5V . +5V

Catodo comun

1

ulj

20pF

2N3904

— 20pF

Figura 2.49. Circuito del contador decimal que se utiliza en los ejercicios

Uso de las interrupciones

Estos microcontroladores poseen varias fuentes de interrupcién: interrupcién exter-
na, finalizacién del temporizador/contador, cambio en las lineas RB4 a RB7 y fina-
lizacion de escritura en la EEPROM de datos. El registro 0Bh o INTCON contiene
los bits que corresponden a las banderas de estado de las interrupciones y los bits de
habilitacién para cada una de ellas, figura 1.14. S6lo la bandera de finalizacién de la
escritura reside en el registro 88h o EECONI1.
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Si el bit GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en 0 deshabilita todas las inte-
rrupciones. Cuando una interrupcion es atendida el bit GIE se coloca en 0 automati-
camente para deshabilitar otras interrupciones que se puedan presentar, la direccién
actual del PC se carga en la pila o stack y el PC se carga con el valor 04h, por lo
tanto, la parte del programa que atiende las interrupciones se debe esribir a partir de
dicha direccién. Una vez en la rutina de servicio, la fuente de interrupcién se puede
determinar examinando las banderas. Como la bandera que indica la causa se en-
cuentraen "1", el programa debe encargarse de ponerla en "0" nuevamente antes de
salir de la rutina que atiende las interrupciones, esto es para evitar que se vuelva a
atender la misma interrupcién en repetidas veces.

La instruccién RETFIE permite al usuario retornar de la interrupcién, a la vez que
habilita de nuevo las interrupciones, ya que pone el bit GIE en "1" autométicamente. A
continuacién veremos ejemplos de como trabajan algunas de las interrupciones:

Interrupcion externa. Actda en el pin RBO/INT y puede ser configurada para acti-
varse con el flanco de subida o el de bajada, de acuerdo al bit INTEDG del registro
OPTION, figura 1.15. Cuando se presenta un flanco vélido en el pin INT, la bandera
INTF (INTCON, 1) se colocaen "1" y el contador de programa o PC salta a la direc-
cién 04h. En ese momento se puede hacer la verificacién de la causa de la interrup-
ci6n consultando el estado de la bandera, si es del caso también se debe probar el
estado de alguno de los pines del microcontrolador para confirmar. La interrupcién
se puede habilitar o deshabilitar utilizando el bit de control INTE (INTCON,4) en
"0". Cuando se atiende la interrupcion en la rutina de servicio, el programa debe
poner la bandera INTF en "0", antes de regresar al programa principal.

El ejercicio que se ha tomado como ejemplo consiste en un contador decimal (0
a9), el cual se incrementa cada vez que se presenta una interrupcién a través del pin
INT, provocada por un pulsador externo conectado a dicho pin y que tiene una resis-
tencia de 1 kohm conectada a la fuente de alimentacién para fijar un nivel I6gico
alto en estado de reposo, en la figura 2.49 se tiene un recuadro con el pulsador que se
ha conectado al pin RBO/INT.

El programa que se graba en el microcontrolador se muestra en la figura 2.50 y
tiene las siguientes caracteristicas:

- Una subrutina de retardo de 100 milisegundos que sirve para comprobar que el
pulsador si fue oprimido y descartar los pulsos de rebote.

- Al inicio se programan los puertos en los registros TRISA y TRISB, al igual que se
habilita la interrupcién externa con los bits respectivos en registro INTCON y
OPTION.

- El ciclo en que se queda enclavado el programa principal no hace nada, solamente
esperar a que se presente la interrupcién para atenderla.

- La rutina que atiende la interrupcién comprueba que el pulsador esté oprimido,
ademds de probar que se haya activado la bandera correspondiente a la interrup-
cion externa. Si las condiciones son favorables, se incrementa el contador y por lo
tanto el niimero que se muestra en el display.
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;Este programa hace un contador decimal en
;un display de 7 segmentos, se incrementa cada vez que el
;microcontrolador tienen una interrupcidon por el pin RBO/INT

status equ @3h ;registro de estados
ptoa equ 0Sh ;el puerto A esta en la direccion 05 de la RAM
ptob equ o6h ;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
intcon equ Obh ;registro de control y banderas de interrupcion
conta equ Och ;1leva el conteo de pulsaciones
loops equ @dh ;utilizado en retardos (milisegundos)
loops2 equ Qeh ;utilizado en retardos
opcion equ 81h ;configuracidon del flanco de interrupcion
trisa equ 85h ;registro de configuracion del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracion del puerto B
z equ 0zh ;bandera de cero del registro de estados
w equ 00h ;indica que el resultado se guarda en W
reset org (%] ;el vector de reset es la direccion 00
goto inicio ;se salta al inicio del programa
org 4 ;aqui se atiende la interrupcion
call retardo ;retardo para confirmar pulsador
btfsc ptob,@ ;pregunta por el pin RBO
goto sale ;S1 no esté oprimido regresa
btfss intcon,1 ;confirma si la interrupcidon fue por el pin INT
goto sale ;si no 1o es sale
incf conta ;incrementa el contador
movf conta,w ;carga el registro W con el valor del conteo
xorlw @ah ;hace operacidon xor para ver si es igual a @ah
btfsc status,z ;prueba si el contador llegd a @ah (diez)
clrf conta ;si 1legbd a diez pasa el conteo a @
movf conta,w ;pasa el dato al display
movwf ptoa H
caltl retardo ;retardo de 100 milisegundos
sale bcf intcon,1 ;la bandera de la interrupcion se debe
;poner en @ antes de regresar (INTF)
retfie ;regresa al programa principal y habilita otra vez

;la interrupcion al poner el bit GIE en 1

retardo  ;subrutina de retardo de 100 milisegundos

movlw D’ 100’ ;el registro loops contiene el numero
movwf loops ;de milisegundos del retardo
top2 movlw D’110' ;
movwf loops2 H
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops2 ;pregunta si termind 1 ms
goto top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw (%]
inicio bsf status,5 ;se ubica en el segundo banco de RAM
moviw 0f0h ;se carga el registro W con 0f0Q
movwf trisa ;se programan los pines del puerto A como salidas
movlw @ffh ;se carga el registro W con ff
movwf trisb ;se programan los pines del puerto B como entradas
movlw 80h ;en el registro OPTION solo se programa
movwf opcion ;el flanco de bajada para el pin INT
bcf status,5 ;se ubica en el primer banco de memoria RAM
movlw 90h ;en el registro INTCON se habilita la
movwf intcon ;yinterrupcion por el pin INT
clrf conta ;inicia contador en cero
movf conta,w ;el valor del contador pasa al registro W

movwf ptoa ;pasa el valor de W al puerto A (display)
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ciclo nop ;espera que se presente una interrupcion
nop
goto ciclo
end

Fusibles de programacion

; Osc XT

; Watchdog OFF

5 Code protect OFF

; Power-Up-Timer ON

5 Micro. PIC16F84

Figura 2.50. Programa para probar la interrupcion externa

Interrupcion por cambio en el puerto B. El funcionamiento de esta interrupcion
es muy particular, se presenta cuando ocurre un cambio de nivel en alguno de los
pines RB4 a RB7 del microcontrolador. En este caso la bandera RBIF (INTCON,0)
se colocard en "1". El bit de control respectivo es RBIE (INTCON,3). El funciona-
miento es similar al que se explicé para la interrupcién externa, solamente que se
deben cambiar los bits del registro INTCON que se utilizan.

El ejemplo que se utiliza emplea nuevamente el contador decimal, la diferencia es
que en lugar del pulsador conectado al pin RBO/INT se emplean’ cuatro interruptores
(dipswitch) conectados a los pines RB4 a RB7, como los que se muestran en el recuadro
de la figura 2.49. Como se puede ver en estado normal los pines del microcontrolador
tienen un estado 16gico alto determinado por las resistencias de 1 kohm conectadas a los
dipswitch, si el sistema se enciende en estas condiciones no ocurre nada especial, pero si
luego de encendido se cambia la posicién de alguno de los interruptores, el microcontro-
lador sufrird una interrupcién y al atenderla hard que el contador decimal se incremente
como en el ejercicio anterior. Si el interruptor se deja en ese estado, el microcontrolador
tendr4 repetidas interrupciones, hasta el momento en que se regrese a su estado inicial.

El programa que se escribe en el microcontroaldor se muestra en la figura 2.51,
es muy similar al del primer ejercicio. La diferencia estd en los bits que habilitan las
interrupciones y que se graban en el registro INTCON.

Interrupcién por finalizacién de la temporizacién. El temporizador/contador es
una de las herramientas més valiosas que se tienen en el microcontrolador, se encuen-
tra en la posicion de memoria Olh. Su conteo se puede incrementar con una sefial
externa aplicada al pin RA4/TOCKI o con la sefial del reloj interno del microcontrola-
dor (en este caso cada microsegundo). Su rata de incremento se puede afectar (prolon-
gar) mediante una preescala o divisor de frecuencia que se programa en el fegistro
OPTION. Allf también se selecciona si el incremento es con flanco de subida o de
bajada y si la fuente de pulsos es externa (pin RA4/TOCKI) o interna (oscilador).

Cuando el conteo del temporizador llega a'0FFh y pasa a OOh se genera una
interrupcién (siempre y cuando esté habilitada), el bit TOIF (INTCON,?2) se pondrd
en "1". El bit de control respectivo es TOIE (INTCON,5).
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status
ptoa
ptob
intcon
conta
loops
loops2
trisa
trisb
z

w

reset

sale

retardo

top2

top

inicio

ciclo

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

org
goto
org

call
btfss
goto
incf
movf
xorlw
btfsc
clrf
movf
movwf
caltl
bcf

retfie

23h
05Sh
o6h
obh
och
0dh
Qeh
85h
86h
22h
o0h

0
inicio
4

retardo
intcon, @
sale
conta
conta,w
Qah
status,z
conta
conta,w
ptoa
retardo
intcon,@

;Este programa hace un contador decimal en
;un display de 7 segmentos, se incrementa cada vez que el
;microcontrolador tienen una interrupcion por cambio en los pines RB4 a RB?

;registro de estados

;el puerto A esta en la direccion 05 de la RAM
;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
;registro de control y banderas de interrupcion
;lleva el conteo de pulsaciones

yutilizado en retardos (milisegundos)
;utilizado en retardos

;registro de configuracion del puerto A
;registro de configuracién del puerto B
;bandera de cero del registro de estados
;indica que el resultado se guarda en W

;el vector de reset es la direccidn 00
;se salta al inicio del programa
;aqui se atiende la interrupcion

;retardo

;confirma interrupcidon por cambio en RB<7:4>
;si no lo es sale

;incrementa el contador

;carga el registro W con el valor del conteo
yhace operacidon xor para ver si es igual a @ah
sprueba si el contador llegd a @ah (diez)

;si llegd a diez pasa el conteo a 0

;pasa el dato al display

b

;retardo de 100 milisegundos

;la bandera de la interrupcion se debe

;poner en @ antes de regresar (RBIF)

;regresa al programa principal y habilita otra
;vez la interrupcion al poner el bit GIE en 1

;subrutina de retardo de 100 milisegundos

movlw
movwf
movlw
movwf
nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz
goto
decfsz
goto
retlw

bsf
movlw
movwf
movlw
movwf
bcf
movlw
movwf
clrf
movf
movwf
nop
nop
goto
end

D’100'
loops

D’110'
loops2

loops2
top
loops
top2
(%]

status,5
0f0oh
trisa
offh
trisb
status,5
88h
intcon
conta
conta,w
ptoa

ciclo

;el registro loops contiene el nimero
;de milisegundos del retardo
’

;pregunta si termino 1 ms

;pregunta si termina el retardo

;se ubica en el segundo banco de RAM

;ys€ carga el registro W con 0f0

;se programa el puerto A como salidas

;se carga el registro W con ff

;se programa el puerto B como entradas

;se ubica en el primer banco de memoria RAM
;en el registro INTCON se habilita 1la
;interrupcion cambio en los pines RB4 a RB?7
;inicia contador en cero

;el valor del contador pasa al registro W
;pasa el valor de W al puerto A (display)
;espera que se presente una interrupciodn

Figura 2.51. Prueba de la interrupcion por cambio en puerto B
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El ejercicio que realizamos para esta prueba consiste en el incremento del tem-
porizador por medio del reloj interno del microcontrolador, dicho conteo estd afec-
tado por la méxima preescala que se puede seleccionar (division por 256). Como el
oscilador es un cristal de 4 MHz se tiene un ciclo de instruccién.de 1 microsegundo,
por lo tanto, dado que el registro TMRO es de 8 bits y que la preescala es de 256 , el
tiempo que se tarda en contar hasta OFFh es de 256x256 microsegundos, es decir
65.536 microsegundos.

El tiempo logrado es muy pequefio para ser percibido , por lo que recurrimos a
establecer un contador dentro de la rutina que atiende las interrupciones, este se
incrementa cada vez que el programa pase por ese sitio, es decir cada 65,5 milise-
gundos. Cuando llegue a 10 har4 que se incremente el contador decimal que se ha
venido tratando en los otros ejercicios. De esta manera el experimentador vera que
el display se incrementa cada 0.65 segundos aproximadamente.

En el programa que se muestra en la figura 2.52 se explica cada uno de los pasos
que se llevan a cabo. Los valores con que al inicio se programan el registro INT-
CON y el registro OPTION, se pueden comparar con las tablas que se muestran en
las figuras 1.14 y 1.15 para entender mejor la funcién de cada uno de ellos.

Consideraciones especiales. Se debe tener en cuenta que el registro de trabajo W'y
el registro de estados no se guardan cuando se atiende una interrupcién, por lo tanto
se recomienda almacenar su contenido en algin registro temporal ya que estos pue-
den sufrir cambios en la rutina que atiende dichas interrupciones, lo que puede cau-
sar errores cuando se regresa al programa principal.

Uso del circuito de vigilancia o watchdog timer

El watchdog es una herramienta que se utiliza para restablecer el programa del mi-
crocontrolador cuando este se ha salido de su flujo normal o se ha perdido por un
ruido o interferencia electromagnética. Su funcionamiento se habilita por medio de
un fusible de configuracién que se selecciona (ON/OFF) cada vez que se graba el
microcontrolador.

Funciona como un oscilador interno, independiente del oscilador principal del
micro, con un periodo nominal de 18 milisegundos. Cada vez que se cumple el
tiempo del watchdog el microcontrolador sufre un reset, por lo tanto, se debe usar
una instruccién especial que reinicie dicho conteo antes de que se termine. Esa ins-
truccién es CLRWDT. El periodo de 18 milisegundos se puede ampliar hasta casi
2.3 segundos utilizando la preescala del registro OPTION, en el cual existe también
un bit que permite seleccionar si la preescala se asigna al watchdog o al temporiza-
dor/contador. El uso de la preescala se permite s6lo para uno de los dos a la vez.

En el programa que se muestra en la figura 2.53 se tiene un ejemplo muy sencillo
que ilustra el funcionamiento del watchdog. Consiste en hacer que el microcontrola-
dor sufra reset continuamente, esto se logra habilitando el circuito de vigilancia en
el momento de grabar el microcontrolador (seleccionando watchdog timer ON).
Cada vez que el programa se reinicia hace que se conmute el dato que se muestra en
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status
ptoa
ptob
intcon
conta
conta2
opcion
trisa
trisb
z

w

reset

sale

inicio

ciclo

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

org
goto

org

btfss
goto
incf
movf
xoriw
btfss
goto
clrf
incf
movf
xorlw
btfsc
clrf
movf
movwf
bcf

retfie

bsf
moviw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
bcf
moviw
movwf
clrf
clrf
movf
movwf
nop
nop
goto
end

23h
o5h
06h
@bh
Och
@fh
81h
85h
86h
02h
00h

0
inicio

4

intcon,2
sale
conta?2
conta2,w
@ah
status,z
sale
conta2
conta
conta,w
Q@ah
status,z
conta
conta,w
ptoa
intcon,?2

status,5
0f0oh
trisa
offh
trisb

;Este programa hace un contador decimal en
;un display de 7 segmentos, se incrementa cada vez que el
;microcontrolador tiene una interrupcion por el tmer TMRO

;registro de estados

;el puerto A esta en la direccidon 05 de la RAM
;el puerto B esté en la direccidn 06 de la RAM
;registro de control y banderas de interrupcion
;1leva el conteo de pulsaciones

;cuenta 10 interrupciones de TMRO
;configuracidn del temporizador TMRO

;registro de configuracion del puerto A
;registro de configuracion del puerto B
;bandera de cero del registro de estados
;indica que el resultado se guarda en W

;el vector de reset es la direccidon 00
;se salta al inicio del programa

;aqui se atiende la interrupcion

;confirma si la interrupcidon fue por el TMRO
;si no lo es sale

;incrementa el contador de diez interrupciones
;carga el registro W con el valor del conteo
;hace operacidn xor para ver si es igual a @ah
;prueba si el contador 1legdo a @ah (diez)

;s1 1legd a diez pasa el conteo a @
;incrementa el contador

;carga el registro W con el valor del conteo
shace operacién xor para ver si es igual a @ah
;prueba si el contador 1legd a @ah (diez)

;s1 llegd a diez pasa el conteo a @

;pasa el dato al display

;la bandera de la interrupcion se debe

;poner en @ antes de regresar (TOIF)

;regresa al programa principal

;la interrupcion al poner el bit GIE en 1

;se ubica en el segundo banco de RAM

;se carga el registro W con 0f@

;se programan los pines del puerto A como salidas
;se carga el registro W con ff

;se programan los pines del puerto B como entradas

b’11000111' ;en el registro OPTION sdblo se programa

opcion
status,5

;el flanco de bajada para el pin INT
;se ubica en el primer banco de memoria RAM

b’10100000° ;en el registro INTCON se habilita la

intcon
conta2
conta
conta,w
ptoa

ciclo

;interrupcion por el TMRO

;inicia contador en cero

;el valor del contador pasa al registro W
;pasa el valor de W al puerto A (display)
;espera que se presente una interrupciodn

W we e we e e W

Fusibles de programacion

Osc
Watchdog

Code protect
Power-Up-Timer

Micro.

XT
OFF

OFF

ON
PIC16F84

Figura 2.52. Programa para comprobar la interrupcion por
fin de la temporizacion
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;Este programa hace que el microcontrolador sufra un reset
;cada 2 segundos aproximadamente, cada vez que se resetea cambia
;el dato del display, el reset lo causa el watchdog timer

status equ 23h ;registro de estados
ptoa equ o5h ;el puerto A esta en la direccidon 05 de la RAM
ptob equ 06h ;el puerto B esta en la direccidon 06 de la RAM
cambia equ ofh ;registro con el bit que hace cambiar el display
opcion equ 81h ;configuracion del flanco de interrupcion
trisa equ 85h ;registro de configuracion del puerto A
trisb equ 86h ;registro de configuracion del puerto B
reset org 0 ;el vector de reset es la direccion 00
goto inicio ;se salta al inicio del programa
inicio bsf status,5 ;se ubica en el segundo banco de RAM
movlw 2f0h ;se carga el registro W con 0Of
movwf trisa ;se programa el puerto A como salidas
movlw 0ffh ;se carga el registro W con 00
movwf trisb ;se programa el puerto B como entradas
moviw b’11001111' ;en el registro OPTION se programa
movwf opcion ;la preescala del watchdog (en este caso 128)
bcf status,5 ;se ubica en el primer banco de memoria RAM
btfss cambia,® ;pregunta el estado de la bandera de prueba
goto uno
cero clrf ptoa ;pone en @ el dato del display
cambia,® ;conmuta la bandera de prueba .
dog tine

perando el r
uno movlw 01 ;dato para el display
movwf ptoa
bsf cambia,® ;conmuta la bandera de prueba
;Clrwdt ;borrar el conteo del watchdog timer
goto uno ;se queda en este ciclo esperando el reset
end

Fusibles de programacion

b

s Osc XT

; Watchdog ON

5 Code protect OFF

; Power-Up-Timer ON

; Micro. PIC16F84
3

Figura 2.53. Programa del ejercicio con el watchdog timer

el display de siete segmentos (1 6 0), dado que se ha programado el registro OP-
TION para que se asigne la méxima preescala al temporizador del watchdog, €l
display cambia cada 2.3 segundos aproximadamente.

De esta manera comprobamos que el micro se estd reseteando cada vez que
termina el conteo del watchdog y no se utiliza la instruccién CLRWDT para reini-
ciarlo. Luego de esta prueba quitamos el punto y coma ( ;) que precede a la instruc-
cién CLRWDT con el objeto de habilitarla. En este caso el display no cambia de
estado, lo que nos demuestra que el microcontrolador no esta sufriendo reset como
en el caso anterior.

Cuando se va a utilizar el watchdog en un programa complejo debemos asegu-
rarnos que el flujo del programa permita ubicar una o varias instrucciones CLRWDT
en sitios especificos, por los cuales se pase antes de que se cumpla el perfodo del
temporizador, con el objeto de hacer que el programa se reinicie en caso de que el
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programa se quede enclavado en un ciclo en el que no debia quedarse. Se debe tener
claridad en que por tratarse de un oscilador del tipo RC, su periodo de tiempo puede
variar un poco con las condiciones de voltaje y temperatura, por lo que se recomien-
da tener unos buenos niveles de tolerancia en los tiempos que se manejan.

Uso de la memoria de datos EEPROM en el PIC16F84

La memoria de datos EEPROM es una de las herramientas més valiosas que tiene el
PIC16F84, se puede emplear para almacenar los datos de calibracién en un instru-
mento, un cddigo o clave de seguridad en una alarma, la hora en un sistema de
tiempo real, etc. Este microcontrolador posee 64 bytes de memoria EEPROM, el
acceso a estas posiciones se consigue a través de dos registros de memoria RAM:

- El registro EEADR (posicién 09h), que debe contener la direccién o posicién de la
memoria EEPROM de datos que se va a leer o escribir. '

- El registro EEDATA (posicién 08h), que contiene el dato de 8 bits que se va a
escribir o el que se leyé.

Adicionalmente existen dos registros de control, el EECON1 (posicién 88h) que
posee cinco bits que controlan las operaciones de lectura y escritura y el EECON2
(posicién 89h), que aunque no estd implementado fisicamente, es necesario para las
operaciones de escritura. En la figura 1.16 se muestra el registro EECON1, debe
ponerse especial atencién a la funcién de sus bits para comparalos con los valores
que toman en ¢l programa que se utiliza como ejemplo.

La lectura toma un ciclo del reloj de instrucciones (en este caso un microsegun-
do), mientras que la escritura, por ser controlada por un temporizador incorporado y
requerir una operacion previa de borrado de la posicién de interés, tiene un tiempo
nominal de 10 milisegundos; este tiempo puede variar con la temperatura y el volta-
je. Seguin el fabricante, el nimero tipico de ciclos de borrado/escritura de la EE-
PROM de datos es de 1°000.000 (un millén).

El programa que se muestra en la figura 2.54 es un simple ejemplo de un conta-
dor decimal que se incrementa con un pulsador conectado al pin RBO y muestra el
dato en un display de siete segmentos, lo interesante es que el niimero del conteo se
guarda en la posicién 00 de la memoria EEPROM de datos, por lo tanto, si se retira
la alimentacién del sistema, esta puede recuperar el valor que tenfa una vez que se
restablezca el voltaje. Las rutinas LEER y ESCRIB se encargan de recuperar el dato
guardado en la memoria y de almacenarlo nuevamente cuando se ha incrementado,
respectivamente.

Como funcién especial se ha dispuesto al inicio del programa una verificacién
que permite establecer si el nlimero que se lee de la memoria de datos estd entre 0 y
9, esto se hace con el fin de garantizar que la primera vez que se conecte la alimen-
tacion al sisterna, el dato que se muestre en el display sea menor o igual a 9. Se
supone que para las ocasiones siguientes en que se conecte la fuente, el dato ya
estara entre los valores adecuados, por lo tanto en esas ocasiones esa verificacién
serd transparente.
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;Este programa hace un contador decimal en
;un display de 7 segmentos. el numero que lleva el conteo
;yse guarda en la EEPROM de datos del micro

;subrutina de retardo de 100 milisegundos

eeconl,wren ;habilita escritura en memoria EEPROM
eeconl,eeif ;se asegura que la bandera esté en cero

status equ @3h
ptoa equ o5h
ptob equ 06h
eedata equ 08h
eeadr equ 0%
conta equ @ch
loops equ Qdh 10!
loops2 equ @ehy11 0
conta2 equ Ofh (14
trisa equ 85h
trisb equ 86h
eeconl equ 88h
eecon?2 equ 89h
z equ 02h
w equ @0h
c equ 00h
;bits especiales del registro
eeif equ 04h
wrerr equ 23h
wren equ 02h
wr equ 21h
rd equ 00h
reset org 0
goto inicio
org 5
retardo
moviw D’100’
movwf loops
top2 moviw D’110’
movwf loops2
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops?2
goto top
decfsz loops
goto top2
retlw 0
leer bsf status,5
bsf eeconl,rd
bcf status,5
movf eedata,w
movwf conta2
movwf conta
return
escrib bsf status,5
bsf
bcf
movlw @55h
movwf eecon2
movlw @aah
movwf eecon2
bsf eeconl,wr

;registro de estados

;el puerto A esta en la direccion 05 de la RAM
;el puerto B esta en la direccion 06 de la RAM
;registro de datos de la memoria EEPROM
;registro de direcciones de la memoria EEPROM
;Lleva el conteo de pulsaciones

;utilizado en retardos (milisegundos)
;utilizado en retardos

;registro de configuracioén del puerto A
;registro de configuracion del puerto B
;registro de control de la memoria EEPROM
;registro de control de la memoria EEPROM
;bandera de cero del registro de estados
;indica que el resultado se guarda en W
;bandera de carry

eeconl

;el vector de reset es la direccion 00
;se salta al inicio del programa

;el programa empieza en la direccion 5

;el registro loops contiene el numero
;de milisegundos del retardo
H

;pregunta si termind 1 ms

;pregunta si termina el retardo

;se ubica en segundo banco de RAM
;pone el bit que inicia la lectura
;vuelve al primer banco de memoria
;el dato leido se pasa al registro W
;5e guarda el dato en conta2

;se ubica en el segundo banco de RAM

;esta secuencia es obligatoria
;para escribir en la memoria de datos EEPROM

;orden de escribir el dato que se cargo
;previamente en el registro eedata en la
;posicion de memoria direccionada por eeadr
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espera btfss eeconl,eeif ;pregunta si termind la escritura
goto espera ;S1 no, espera a que termine
bcf eeconl,eeif ;borra la bandera de fin de escritura
bcf eeconl,wren ;deshabilita la escritura en memoria EEPROM
bcf status,5 ;se ubica en el primer banco de RAM
retlw 0 ‘

inicio bsf status,5 ;se ubica en el segundo banco de RAM
movlw 0foh ;se carga el registro W con 0f0
movwf trisa ;se programan los pines del puerto A como salidas
movlw offh ;se carga el registro W con ff
movwf trisb ;se programan los pines del puerto B como entradas
bcf status,5 ;se ubica en el primer banco de memoria RAM
clrf eeadr ;cuando se enciende el sistema se verifica
call leer ;que el dato guardado en memoria esté entre 0 y 9
moviw @ah ;la prueba se hace porque la primera vez que
subwf conta2,w ;se encienda el sistema se puede tener un nimero
btfss status,c ;fuera del rango, para las ocasiones
goto ciclo ; posteriores el proceso es invisible

ini2 clrf conta ;inicia contador en cero
clrf eedata
call escrib ;yinicia dato de memoria en @

ciclo call leer ;leer memoria, devuelve dato en W
movwf ptoa ;pasa el valor de W al puerto A (display)
call retardo  ;retardo esperando que suelten la tecla

pulsa btfsc ptob,@ ;pregunta si el pulsador esta oprimido
goto pulsa ;s1 no lo esta continla revisandolo
call retardo ;si esté oprimido retarda 100 milisegundos
btfsc ptob,@ ;para comprobar
goto pulsa ;Si no lo esta vuelve a revisar
incf conta ;si lo confirma incrementa el contador
movf conta,w ;carga el registro W con el valor del conteo
movwf eedata ;el dato del conteo lo guarda en memoria
call escrib ;para recuperarlo en caso de un apagon
movf conta,w
xorlw @ah yhace operacion xor para ver si es igual a @ah
btfss status,z ;prueba si el contador llegb a @ah (diez)
goto ciclo ;S1 no es igual se incrementa normalmente
goto ini2 ;
end ;

; Fusibles de programacion

; Osc XT

5 Watchdog OFF

; Code protect OFF

; Power-Up-Timer ON

; Micro. PIC16F84

’

Figura 2.54. Programa que utiliza la memoria EEPROM de datos
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Proyecto N°8: Control de un motor paso a paso

Por sus caracteristicas y precision de movimientos, los motores de paso se cons-
tituyen en un elemento muy valioso a la hora de disefiar un sistema de control o una
mdquina especializada. Ademads, dado que las sefiales necesarias para controlar esta
clase de motores son de naturaleza digital, éstos se pueden conectar facilmente a
sistemas de ese tipo. '

En este proyecto emplearemos un microcontrolador PIC como elemento prin-
cipal para guiar la posicién de un motor de esta clase. El proyecto se ha dividido
en varias partes. Primero, se hace una breve descripcién del tipo de motor que se
utilizard, luego se muestra la forma de conectarlo al microcontrolador para conse-
guir movimientos de paso completo y por dltimo se hace un ejercicio con movi-
mientos de medio paso. '

Motores paso a paso

Para el ejercicio se utiliza un motor de 4 bobinas. Este tipo de motores se identifica
porque tienen 5, 6 u 8 cables. En el primer caso existe un cable que es comtin a todos
los demds, para el de 6 cables se tiene un comiin para cada pareja de bobinas y en el
de 8 cables cada bobina es independiente. Para el proyecto empleamos uno de 8
cables. En la figura 2.55 se muestra su estructura, incluyendo los colores de los
cables (que son estdndares). )

2

-

Giris Gris

Amarillo

Amarillo

qaa4

Figura 2.55. Conexién de los transistores que manejan el motor
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Este tipo de motores tiene la ventaja de operar con una sola fuente, mientras que
los motores de dos bobinas requieren polaridad positiva y negativa, haciéndose
necesario utilizar circuitos en puente. En la figura 2.55 también se muestra la forma
de conectar el motor de 8 cables. Debe notarse que los cables rojos y negros se unen
para conectarlos a la fuente positiva. De aqui se puede deducir como seria la co-
nexioén para 6 y 5 cables. El transistor que se utiliza para activar las bobinas es el
tipico TIP122, que es un Darlington con protecci6én para el manejo de cargas induc-
tivas (diodo interno). Nétese que se ha invertido el orden de las bobinas de los
transistores Q2 y Q3.

El movimiento del motor se consigue energizando las bobinas en un orden de-
terminado. Esto se puede hacer de dos formas: La primera consiste en activar una
sola bobina a la vez (manejo por ola), la segunda es el manejo de dos fases o bobi-
nas al mismo tiempo. Con este tltimo método se puede conseguir mayor torque,
por eso es el método que empleamos en estos ejemplos. La figura 2.56 muestra los
diagramas de tiempo de los dos métodos anteriores. De ahora en adelante se supon-
drd que el motor se ha conectado de la forma que se muestra en la figura 2.55; esto
se hace con el fin de no repetir la misma gréfica en cada ejercicio.

Q1

Q2

Q3

Q4

(@)

Q1

Q2

Q3

Q4

(b)
Figura 2.56. Secuencias para manejar las bobinas del motor de paso.
a) una fase, b) dos fases

Control del motor a pasos completos

El motor que se escogi6 para el ejercicio tiene un paso de 7.5°% es decir que en un
circulo completo (360°) tiene 48 posiciones de reposo. Cada uno de los pasos se logra
cuando se encienden las bobinas correspondientes segiin la secuencia. También se
debe aclarar que el punto comtin de las bobinas del motor se debe conectar a +5V, ya
que este es el dato suministrado por el fabricante en la placa de datos del mismo.
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Para controlar el motor se utiliza el microcontrolador PIC16F84, el cual estd
empleando un cristal de 4 MHz y utiliza los cuatro pines bajos del puerto A (RAO-
RA3) como salidas, para activar o desactivar los transistores de potencia TIP122 que
manejan cada una de las bobinas. En la figura 2.57 se muestra el diagrama esquemé-
tico correspondiente, el cual incluye una tabla con la secuencia que se debe seguir
para conseguir que el motor gire. ‘

Conectar los
transistores a las

Figura 2.57. Diagrama del circuito para mover el motor a paso completo

Como se habia mencionado anteriormente, el control del motor se hard con
dos bobinas energizadas al mismo tiempo. Viendo la tabla de la secuencia se
puede deducir que con simples rotaciones de un registro se puede conseguir el
objetivo (nétese que la tabla tiene cuatro valores diferentes). Cada vez que se
encienden las dos bobinas correspondientes a un valor de la tabla, este se mue-
ve un paso. Por lo tanto, dado que el motor es de 48 pasos por vuelta, se debe
repetir los valores de la tabla 12 veces para conseguir que el eje del motor de
un giro completo.

Si se desea que el motor gire en sentido contrario al que se logré con la secuencia
anterior, s6lo se debe invertir la secuencia, es decir, leer la tabla en sentido inverso
(de abajo hacia arriba). Cuando el motor no estd en movimiento se debe garantizar
que todas las bobinas estén desenergizadas. Esto se hace con el fin de evitar posibles
dafios del motor.

El primer ejercicio que vamos a implementar consiste en hacer que el motor
de un giro completo en un sentido, permanezca quieto un momento y luego gire
en sentido contrario, para repetir el mismo ciclo. Dado que la secuencia es sim-
ple, el programa del microcontrolador también lo es. La figura 2.58 muestra el
listado completo.
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;ESTE PROGRAMA PERMITE CONTROLAR EL GIRO DE UN MOTOR DE

; CONTADOR DE TIEMPO REAL
;CONTADOR DE PROGRAMA
;REGISTRO DE ESTADOS

; PUERTOS

.
)

; BANDERA DE CERO

; BANDERA DE CARRY

;PARA ALMACENAR EN W

; PARA ALMACENAR EN EL REGISTRO

;Vector de reset
;Inicia programa principal

;Retardo de 8.192 ms
;empleando el TMRO

;Retardo auxiliar
;del giro del motor

;Esta rutina hace mover el
;motor solo un paso en un
;sentido, lo que hace es
;rotar los dos unos loégicos que
;encienden dos transistores

;al tiempo

;Esta rutina hace mover el
;motor un paso, en sentido
;ycontrario a la anterior

;Los puertos se programan de
;acuerdo al circuito

;se programa el TMRO con
;preescala de 64

;Estos son los unos que rotan
;en el registro R10

;En este ciclo el motor hace un
;giro completo

;PASO, A PASOS COMPLETOS

; e ok e ok ok PIc16F84 dkkkkkkk

; Aedede kg WDT = OFF’ OSC - XT sk

TMRO EQU 1H

PC EQU 2H

STATUS EQU 34

PTOA EQU SH

PTOB EQU 6H

R@D EQU @DH

R10 EQU 10H

R11 EQU 11H

z EQU 2H

C EQU oH

W EQU oH

R EQU 1H
ORG 00
GOTO INICIO
ORG. @5H

RETARDO  CLRF TMRO
NOP ‘

RETARL - BTFSS TMRO, 7
GOTO RETAR1
RETLW )

RETARDZ  MOVLW 38H .
MOVWF - ROD

DECR2 CALL RETARDO
CALL RETARDO
DECFSZ R@D,R
GOTO DECR2
RETLW 0

PASOAD BCF STATUS, C
RRF R10,R
BTFSC STATUS, C
BSF R10,3
MOVF R10,W
MOVWF PTOA
CALL RETARDO
CLRF PTOA
RETLW 0

PASOAT BCF STATUS, C
RLF R10,R
BTFSC R10,4
BSF R10,0
MOVF R10,W
MOVWF PTOA
CALL RETARDO
CLRF PTOA
RETLW )

; 3 3 3k 3k % % 3 ok 3%k ok kK PROGRAMA PRINCIPAL e o ok 3 o ok ok

INICIO MOVLW 00H
TRIS PTOA
MOVLW OFFH
TRIS PTOB
MOVLW QCSH
OPTION
CLRF PTOA
CLRF R10
BSF R10,2
BSF R10,1

BEGIN MOVLW D’48"
MOVWF R11
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VUEL CALL PASQOAD ;se llama 48 veces la rutina
DECFSZ R11,R ;que hace mover el motor 1 paso
GOTO VUEL
CALL RETARD2
CALL RETARD2
MOVLW D48’
MOVWF R11

VUEL2 CALL PASOAT ;yse llama 48 veces la rutina
DECFSZ R11,R ;que 1o mueve un paso en
GOTO VUEL2 ;sentido contrario
CALL RETARD2
CALL RETARD2
GOTO BEGIN
END

Figura 2.58. Programa para controlar el motor a pasos completos

Las rutinas llamadas PASOAD y PASOAT se encargan de hacer la rotacién de
las sefiales que controlan la activacion y desactivacién de las bobinas del motor. El
estado de las rotaciones se conserva en el registro de memoria RAM R10 y se pasa
al puerto A cada vez que se desea mover el motor un paso. En el bloque principal del
programa solamente se requiere cargar un contador con el nimero de pasos deseado
(en este caso 48) para llamar la rutina correspondiente igual niimero de veces. La
rutina de retardo est4 basada en el temporizador interno del microcontrolador para
garantizar su precision.

Control del motor a 1/2 paso

En el primer ejercicio se hizo girar el motor avanzando en pasos completos. Ahora
la idea es hacerlo girar avanzando medio paso cada vez que se desee. Con esto
podremos conseguir que en una vuelta completa del eje del motor, se tengan 96
intervalos diferentes, o sea que el eje se desplaza 3.75° en cada paso. Esta clase de
movimientos de precision hacen del motor de paso un elemento muy Titil.

+5V +5V

20pF

1 20pEJ_
3.3K
Conectar los B 4MHz | +5V

trapsistores alas
bobinas del montor

ar 3.3K 1 1 [
TIP122 S & 8
o g
33K & &
3.3K “ § PIC16F84
Q4 3.3K s 0,
TIP122 & = £
T [T [
+5V

Figura 2.59. Circuito para controlar el motor a 1/2 paso
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Para este ejercicio la idea es hacer que el motor gire en el sentido que se le indique
oprimiendo uno de los dos pulsadores dispuestos para tal fin. El motor debe moverse
tanto tiempo como esté oprimido el interruptor correspondiente. Para este ejercicio
empleamos €l mismo circuito del ejemplo anterior, pero con unas pequefias variacio-
nes. En la figura 2.59 se muestra el diagrama esquematico del circuito de control.

En los pines RB7 y RB6 del microcontrolador se han dispuesto los interruptores
pulsadores que se encargan de controlar el sentido y la duracién del movimiento.
Ademds, en la gréfica se incluye la tabla con la secuencia que se requiere para que el
motor pueda moverse a 1/2 paso. Como se ve, ahora la tabla tiene ocho valores
diferentes. El microcontrolador se debe encargar de hacer la lectura de dichos valo-
res en orden ascendente o descendente para obtener el valor que debe entregar por el
puerto A para manejar las bobinas del motor.

El software que se graba en el microcontrolador aparece en la figura 2.60. Para
este ejemplo se han modificado las rutinas debido a que la secuencia no es una
simple rotacién de las bobinas. Los valores que debe entregar el microcontrolador
se han escrito en una tabla, para que la estructura del programa sea la misma en el
momento que se desee trabajar a 1/4 de paso e inclusive a 1/8 de paso. En estos dos
tltimos casos sélo se debe cambiar los valores de la tabla y el limite mdximo del
contador que se encarga de leerla. Como ejercicio el lector puede deducir la secuen-
_ cia que se emplearia en movimientos a 1/4 y 1/8 de paso.

;ESTE PROGRAMA PERMITE CONTROLAR EL GIRO DE UN MOTOR DE PASO, A 1/2 PASO
. *kkkkk  DICIEER4  **wksdrs

#*xxer WDT = OFF, OSC = XT, CP = OFF  ###+*s

TMRO EQU 1H ;CONTADOR DE TIEMPO REAL
PC EQU 2H ; CONTADOR DE PROGRAMA
STATUS  EQU 3H ;REGISTRO DE ESTADOS
PTOA . EQU SH ; PUERTOS

PTOB EQU 6H

ROD EQU @DH

R10 EQU 10H

z EQU 2H ;BANDERA DE CERO

C EQU oH ;BANDERA DE CARRY

W EQU oH ;PARA ALMACENAR EN W

R EQU 1H ;PARA ALMACENAR EN EL REGISTRO
ADE EQU 7 ;BITS DEL PTOB

ATRA EQU 6

; Ak kR Rk PROGRAMA PRINCIPAL (*¥%kkkkks

ORG 00 ;Vector de reset .
GOTO INICIO ;Va a iniciar programa principal
ORG @O5H

RETARDO  CLRF TMRO ;Retardo de 2.048 ms
NOP : ;usando el TMRO

RETAR1 BTFSS TMRO, S .
GOTO RETAR1
RETLW 0

PASOAD INCF R10,R ;Esta rutina mueve el motor
MOVF R10,W ;ymedio paso en un sentido
CALL SECUEN ;esta basada en una tabla

MOVWF PTOA ;que contiene el estado de
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CALL RETARDO sactivacion de los transistores
CLRF PTOA
MOVLW O7H ;cuando se termine la ultima
XORWF R10,W sposicidon de la tabla se
BTFSS STATUS,Z ;empieza nuevamente
GOTO SALIR '
MOVLW @FFH
MOVWF R10
SALIR RETLW "]
PASOAT DECF R1@,R ;esta rutina mueve el motor en
MOVF R10,W ;sentido contrario al anterior
CALL SECUEN ;esta basada en 1a misma tabla
MOVWF PTOA ;que controla las salidas
CALL RETARDO
CLRF PTOA
MOVLW OFFH ;cuando se termina la tabla
ANDWF R10,W ;vuelve a empezar nuevamente
BTFSS STATUS,Z ,
GOTO SALE
MOVLW Q8H
MOVWF R10
SALE RETLW 0
SECUEN ADDWF PC,R ;Esta tabla contiene el
RETLW B’00000100°" ;estado de las salidas
RETLW B’00000110"'
RETLW B’ 00000010’ ;S1 se desea trabajar
RETLW B’00000011' ya 1/4 de paso sbdlo se debe
RETLW B’ 00000001 ;cambiar la tabla
RETLW B’ 00001001’
RETLW B’ 00001000’
RETLW B’00001100'
RETLW ]
INICIO MOVLW 00H ;programacion de puertos
TRIS PTOA ;segin el circuito
MOVLW OFFH
TRIS PTOB
MOVLW QC5H ;Se programa preescala en 64
OPTION spara el TMRO
CLRF PTOA
MOVLW 03H ;se inicializa la secuencia
MOVWF R10 ;en algin estado
PRUE1 BTFSC PTOB,ADE ;si se oprime uno de los
GOTO PRUE2 ;pulsadores se llama la rutina
CALL PASOAD ;yque mueve el motor medio paso
CLRF PTOA
GOTO PRUE1
PRUE2 BTFSC PTOB,ATRA ;s1 se oprime el otro pulsador
GOTO PRUE1 ;el motor gira en sentido
CALL PASOAT ;opuesto
CLRF PTOA
GOTO PRUE2
END

Figura 2.60. Programa de control del motor a 1/2 paso

Las rutinas PASOAD y PASOAT se encargan de incrementar o decrementar el
contador que sirve como puntero de la tabla. Ademds, segtin el sentido en que esté
girando el motor, las rutinas hacen la verificacién correspondiente cuando llega al
final de la tabla, para volver a iniciar la lectura de la misma. La rutina SECUEN
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contiene los valores que se deben entregar por el puerto del microcontrolador para
energizar las bobinas correspondientes. Esta tabla es la que se debe modificar para
conseguir movimiento a 1/4 o 1/8 de paso.

Como parte del ejercicio, el estudiante podria insertar un retardo entre cada mo-
vimiento (llamando una subrutina con un retardo largo), para ver en detalle como se
mueve el motor y comprobar que en un circulo completo se tienen 96 escalas o
posiciones de reposo.
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Las personas que se mueven entre los mundos anélogo y digital encontrarn en
este microcontrolador la solucién a muchos de sus problemas de disefio. Como se
recordard, la m4s sencilla de las lecturas de cantidades anédlogas a través de sistemas
digitales se convertia en toda una pesadilla: la necesidad de fuentes duales en los
convertidores (anteriormente se trabajaba hasta con tres voltajes de alimentacién
diferentes), el alambrado y conexién de buses de datos, direcciones y control, entre
otras razones, aumentaban las dificultades. Este microcontrolador promete resolver
con ventaja estas situaciones, ya que posee un convertidor anélogo a digital interno
bastante interesante:

* Cuatro canales de entrada

* Tiempo de conversién minimo de 20 ps

* Voltaje de referencia interno o externo

* Resolucién de 8 bits con precisién de +1 LSB

* Rango de entrada andloga desde Vss hasta Vref

Pines y funciones

> RA2/AIN2 ] | IRA1/AINT
“+—>RA3/AIN3VREF[_| | __IRAO/AIND
<+ RAqTOCKI 3 6]_losci/CLKIN

<+
<+

—

—_— K “ St

— MctRvee[ 4 |5 15 Joscercikour —

- vss[_]s © w4 lvop -
- RBO/INT[ 16 O 13 Ime7 D
DR RB1[ 7 B 2 1rBs -
> RB2[__| | IRBS5 -«
D RB3[__| | __IRB4 >

Figura 3.1. Diagrama de pines del PIC16C71

El PIC16C71 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en
tecnologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademds es completa-
mente estético (esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la
memoria no se pierden).

El encapsulado més comtin para el microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin)
de 18 pines, propio para usarlo en experimentaci6n. La referencia completa es 16C71-
04/P, para el dispositivo que utiliza reloj de 4 MHz. Sin embargo, hay otros tipos de
encapsulado que se pueden utilizar segiin el disefio y la aplicacién que se quiere
realizar. Por ejemplo, el encapsulado tipo surface mount (montaje superficial) tiene
un reducido tamafio y bajo costo, que lo hace propio para producciones en serie 0
para utilizarlo en lugares de espacio muy reducido, la figura 3.2 muestra los tipos de
empaque que puede tener el integrado. .



Capitglo 3. El PIC16C71

Figura 3.2. Tipos de encapsulado

Puertos del microcontrolador

Los puertos son el puente entre el microcontrolador y el mundo exterior. Son lineas
que se pueden configurar como entradas o salidas digitales y algunas de ellas se
pueden configurar como entradas analogas, las cuales aceptan voltajes continuos
que pueden variar entre cero y cinco voltios. Estas ltimas son las que toma el con-
vertidor andlogo a digital para realizar su trabajo.

El PIC16C71 tiene dos puertos. El puerto A con 5 lineas y el puerto B con 8 lineas,
figura 3.3. Cada pin se puede configurar como entrada o como salida independiente,
programando un par de registros disefiados para tal fin. En ese registro un "0" configura
el pin del puerto correspondiente como salida y un "1" lo configura como entrada.

RB7
RA4/TOCKI L e I RB6
RA3/AN3/VREF e—,2 B e ——e RB5
Pu:rto RA2/AN2 1 s 4 ——eo RB4 Puerto
RA1/AN1 8 [—eRB3 B
RAO/ANO o —*RB2

RB1
RBO/INT

Figura 3.3. Puertos del PIC16C71

El puerto B tiene internamente unas resistencias de pull-up conectadas a sus
pines (sirven para fijar el pin a un nivel de cinco voltios), su uso puede ser habilitado
o deshabilitado bajo control del programa. Todas las resistencias de pull-up se co-
nectan o se desconectan a la vez, usando el bit llamado RBPU que se encuentra en el
registro (posicién de memoria RAM) llamado OPTION. La resistencia de pull-up es
desconectada automdticamente en un pin si este se programa como salida. Cuando
ocurre un reset se deshabilitan todas las resistencias de pull-up, por lo tanto, si se
estdn usando deben ser habilitadas nuevamente por control del programa. El pin
RBO/INT puede ser configurado por software para que funcione como interrupcién
externa, para ello se utilizan algunos bits de los registros INTCON y OPTION.

El pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de entrada/
salida o como entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se programa como
entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt (Schmitt trigger), puede
reconocer sefiales un poco distorsionadas y llevarlas a niveles 16gicos (cero y cinco
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voltios). Cuando se usa como salida digital se comporta como colector abierto (open
collector); por lo tanto se debe poner una resistencia de pull-up (resistencia externa
conectada a un nivel de cinco voltios). Como salida, la 16gica es inversa: un "0"
escrito al pin del puerto entrega a la salida un "1" 16gico. Este pin como salida no
puede manejar cargas en modo fuente, sélo en el modo sumidero.

Como este dispositivo es de tecnologia CMOS, todos los pines deben estar co-
nectados a alguna parte, nunca dejarlos al aire porque se puede dafiar el integrado.
Los pines que no se estén usando se deben conectar a la fuente de alimentacién de
+5V, como se muestra en la figura 3.4.

+5V +5V

10K

Pines no
utilizados

PIC16C71

Figura 3.4. Los puertos no utilizados se deben conectar a la fuente

La maxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en
modo sumidero (sink) es de 25 mA y en modo fuente (source) es de 20 mA, figura
3.5. La mdxima capacidad de corriente total de los puertos es:

PUERTO A PUERTOB
Modo sumidero 80 mA 150 mA
Modo fuente 50 mA 100 mA
"""" T +5V
= e ﬂ‘
PIC16C71 g PIC16CTY | [
(&} e - >
8 Imax=20mA
Imax=25mA _l_
1 T+5V
g, ; ;
‘iﬁ'ICfl 6071;5 ’(; 8 ..........
Puerto A Imax=80mA L _T
Puerto B Imax=150mA Sﬂgﬁg Q Im::;%%m

Figura 3.5. Capacidad de corriente del PIC16C71

. . o o .
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El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende
del voltaje de operacidn, la frecuencia y las cargas que tengan sus pines. Para un
reloj de 4 MHz el consumo es de aproximadamente 2 mA; aunque este se puede
reducir a 40 microamperios cuando se entra en el modo sleep (en este modo el micro
se detiene y disminuye el consumo de potencia), se sale de ese estado cuando se
produce alguna condicién especial que veremos mds adelante.

El oscilador externo

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a la
que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj, es muy sim-
ple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. E1 PIC16C71
puede utilizar cuatro tipos de reloj diferentes. Estos tipos son:

* RC. Oscilador con resistencia y condensador.

* XT. Cristal. ,

* HS. Cristal de alta velocidad.

* LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

En el momento de programar o "quemar"” el microcontrolador se debe especifi-
car que tipo de oscilador se usa. Esto se hace a través de unos fusibles llamados
«fusibles de configuracién».

El tipo de oscilador que se sugiere para las précticas es el cristal de 4 MHz,
porque garantiza mayor precisién y un buen arranque del microcontrolador. Inter-
namente esta frecuencia es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efec-
tiva de trabajo sea de 1 MHz, por lo que cada instruccién se ejecuta en un micro-
segundo. El cristal debe ir acompaiiado de dos condensadores y se conecta como
se muestra en la figura 3.6.

Cristal

Figura 3.6. Conexién de un oscilador a cristal

Dependiendo de la aplicacién, se pueden utilizar cristales de otras frecuencias;
por ejemplo, se usa el cristal de 3.579545 MHz porque es muy econémico, el de
32.768 KHz cuando se necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas.
El limite de velocidad en estos microcontroladores es de 20 MHz.

Si no se requiere mucha precisién en el oscilador y se quiere economizar
dinero, se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en
la figura 3.7.

DN . N e e o oa . —_—— e e
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Figura 3.7. Conexién de un oscilador RC

Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el funcionamiento
del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se presente o porque asi se
halla disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC es llamado MCLR (master clear).

El PIC16C71 admite diferentes tipos de reset:

* Al encendido (Power On Reset)

* Pulso en el pin MCLR durante la operacién normal

* Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante la operacién normal

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo de bajo
consumo (sleep)

El reset al encendido se consigue gracias a dos temporizadores. El primero de
ellos es el OST (Oscillator Start-Up Timer: Temporizador de encendido del oscila-
dor), orientado a mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador del
cristal es estable. El segundo es el PWRT (Power-Up Timer : Temporizador al en-
cendido), que provee un retardo fijo de 72 ms en el encendido tinicamente, disefiado
para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente se estabiliza. Para utilizar
estos temporizadores s6lo se requiere conectar el pin MCLR a la fuente de alimenta-
cién, evitdndose utilizar las tradicionales redes RC externas en el pin de reset.

El reset por MCLR se consigue llevando momentdneamente este pin a un estado
16gico bajo, mientras que el WDT produce el reset cuando el temporizador rebasa su
cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se quiere tener control sobre el reset
del sistema se puede conectar un botén como se muestra en la figura 3.8.

+5VDC

10K

Reset ‘ iy

Figura 3.8. Conexién del
botdn de reset
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Arquitectura

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el mi-
crocontrolador y la forma en que estdn conectados, por ejemplo la memoria FLASH
(de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la l6gica de control que
permite que todo el conjunto funcione, etc.

CONTROL

DECODIFICADOR q
DE INTRUCCIONES 0 ’

GENERADOR
DE TIEMPOS

i

{ TEMPORIZADOR |
DE ENCENDIDO |

TEMPORIZADOR DE ':
ARRANQUE DEL
OSCILADOR

CIRCUITO DE
RESET

CIRCUITO DE
VIGILANCIA
WATCHDOG

| REGISTROW

MEMORIA .| CONTADOR DE |
EPROM PROGRAMA < =
BUS DE BUS DE DATOS < 8 >
y PROGRAMA
<14 >
- CONJUNTO DE
REGISTRO DE PILADE 8 REGISTROS RAM
INSTRUCCIONES NIVELES
P 1/*; DIRECCION
. RAM <7 >
DIRECCION
DIRECTA=SZ MULTIPLEXOR DE
i B DIRECCIONES
~/\__DIRECCION |
“M\INDIRECTA< 7 >}

REG. STATUS

MUX

Figura 3.9. Arquitectura intema del PIC16C71

CONVERTIDOR
ANALOGO A
DIGITAL

TEMPORIZADOR/
CONTADOR

FSR

PUERTOS /O

Bt |

PUERTOS
AB

La figura 3.9 muestra la arquitectura general del PIC16C71, en ella se pueden
apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan. Se
muestra la conexién de los puertos, las memorias de datos y de programa, los blo-
ques especiales como el watchdog, los temporizadores de arranque, el oscilador, etc.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses. Un bus es un
conjunto de lineas que transportan informacién entre dos o mas médulos. Vale la
pena destacar que el PIC16C71 tiene un bloque especial conformado por el con-
vertidor andlogo a digital.
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El PIC16C71 se basa en la arquitectura Harvard, en la cual el programa y los
datos se pueden trabajar desde memorias separadas, lo que posibilita que las instruc-
ciones y los datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura es la que
permite la superposicién de los ciclos de bisqueda y ejecucién de las instrucciones, -
lo cual se ve reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador.

Memoria de programa

Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. En ella se graba, o alma-
cena, el programa o cédigos que €l microcontrolador debe ejecutar. Dado que el PIC16C71
tiene un contador de programa de 13 bits, tiene una capacidad de direccionamiento de 8K
x 14, pero solamente tiene implementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh). Si se
direccionan posiciones de memoria superiores a 3FFh se causard un solapamiento con el
espacio del primer 1K. En la figura 3.10 se muestra el mapa de la memoria de programa.

[ PC<120> ]

Pila nivel 1
Pila nivel 2

Pifia nivel 8

Vector de Reset

Vector de Interrupcion 00h

MEMORIA
DE PROGRAMA

. 11FFFh
Figura 3.10. Mapa de la memoria de programa

Este microcontrolador se consigue en dos presentaciones, el de memoria tipo
EPROM (posee ventana para borrado) que se utiliza para experimentar y el llamado
OTP (One Time Programable: Programable una sola vez) que se emplea en produc-
ci6n, cuando se estd seguro que el programa funciona correctamente.

Vector de reset. Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de progra-
ma se pone en ceros (OOOH). Por esta razén, en la primera direccién del programa se
debe escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.

Vector de interrupcién. Cuando el microcontrolador recibe una sefial de interrup-
cién, el contador de programa apunta a la direccién 04H de la memoria, por eso, alli
se deben escribir todas las instrucciones necesarias para atender dicha interrupcién.
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Registros (Memoria RAM)

El PIC16C71 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo tiene
implementados fisicamente los primeros 48 (0-2F en hexadecimal). De estos, los
primeros 12 son registros que cumplen un propdsito especial en el control del mi-
crocontrolador y los 36 siguientes son registros de uso general que se pueden usar
para guardar los datos temporales de la tarea que se estd ejecutando, figura 3.11.

00h | *Direc. Indirecto| *Direc. Indirecto | 8oh

Oth RTCC OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h ‘

08h| ADCONO ADCON1 88h
0sh ADRES ADRES 8%h
OAh| PCLATH PCLATH _ |8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
oCh 36 Registros Mapeado 8ch

de propésito en
general pagina 0

*

No es un registro fisico
Posiciones no implementadas

Figura 3.11. Registros del PIC16C71

Los registros estdn organizados como dos arreglos (paginas) de 128 posiciones
de 8 bits cada una (128 x 8); todas las posiciones se pueden acceder directa o indi-
rectamente (a través del registro selector FSR). Para seleccionar que pagina de me-
moria RAM se trabaja en un momento determinado, se utiliza el bit RPO del registro
STATUS. A continuacién se hace una descripcién de cada uno de los registros:

00h o INDO: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no es un
registro disponible fisicamente; utiliza el contenido del FSR y el bit RPO del registro
STATUS para seleccionar indirectamente la memoria de datos o RAM del usuario;
la instruccién determinara que se debe realizar con el registro sefialado.

01h o TMRO: Temporizador/contador de 8 bits. Este se puede incrementar
con una sefial externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo a una sefial
interna proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La rata de
incremento del registro se puede determinar por medio de un preescalador, loca-
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lizado en el registro OPTION. Como una mejora con respecto a sus antecesores,
se le ha agregado la generacién de interrupcién cuando se rebasa la cuenta (el
paso de OFFh a O0h).

02h o PCL: Contador de programa. Se utiliza para direccionar las palabras de
14 bits del programa del usuario que se encuentra almacenado en la memoria ROM;
este contador de programas es de 13 bits de ancho, figura 1.12. Sobre el byze bajo,
PCL se puede escribir o leer directamente, mientras que sobre el byte alto, no. El
byte alto se maneja a través del registro PCLATH (0Ah). A diferencia de los PIC
de primera generacién, el 16C71 ante una condicién de reset inicia el contador de
programa con todos sus bits en "cero”. Durante la ejecucién normal del programa,
y dado que todas las instrucciones ocupan s6lo una posicién de memoria, el conta-
dor se incrementa en uno con cada instruccién, a menos que se trate de alguna
instruccién especial. '

‘ #] Incluido en la instruccién,}
Expansién | suficiente para
futura direccionar toda la

- -“memoria del PIC16C71

Figura 3.12. Contador de programa (13 bits)

En una instrucciéon CALL o GOTO, los bits PC<10:0> se cargan desde el c6digo
de operacidn de la instruccién, mientras que los bits PC<11:12> lo hacen desde el
PCLATH<4:3>. Como solamente el primer 1K de memoria estd implementado, el
c6digo de operacién de la instruccién puede contener la direccién destino, eso quie-
re decir que se pueden hacer saltos y llamados a subrutinas sin necesidad de tener en
cuenta la paginacién de memoria de programa.

En otras instrucciones donde PCL es el destino, PC<12:8> se carga directamente
desde el PCLATH<4:0>, por ejemplo en el caso de la instruccién ADDWE. Esto se
debe tener en cuenta cuando se desea hacer lectura de tablas usando el comando:
ADDWF PC,1 , en este caso se debe tener en cuenta que la tabla debe estar
comprendida dentro de un solo bloque de 256 bytes (0-255, 256-511, etc.).

03h o STATUS: Registro de estados. Contiene el estado aritmético de la ALU, la
causa del reset y los bits de preseleccién de pagina para la memoria de datos. La
figura 3.13 muestra los bits correspondientes a este registro. Los bits 5y 6 (RPO y
RP1) son los bits de seleccion de pégina para el direccionamiento directo de la me-
moria de datos; solamente RPO se usa en los PIC16C71. RP1 se puede utilizar como
un bit de propésito general de lectura/escritura. Los bits TO y PD no se pueden
modificar por un proceso de escritura; ellos muestran la condicién por la cual se
ocasiond el dltimo reset.
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Figura 3.13. Registro de estados

04h o FSR: Registro selector de registros. En asocio con el registro INDO, se
utiliza para seleccionar indirectamente los otros registros disponibles. Mientras que
los antecesores posefan sélo 5 bits activos, en este microcontrolador se poseen los 8
bits. Si en el programa no se utilizan llamadas indirectas, este registro se puede
utilizar como un registro de prop6sito general.

Para entender mejor el funcionamiento de este registro veamos un programa simple
que borra el contenido de la memoria RAM, empleando direccionamiento indirecto.

MOVLW
MOVWEF
NEXT CLRF

continua ......

20
FSR
INDO

FSR,R
FSR .4
NEXT

;inicializa el puntero en la memoria RAM
;que se va a borrar

;borra el registro indexado (es decir el que
;estd siendo direccionado por el FSR)
;incrementa el puntero

;pregunta si ya acabé el banco de mem.
;sigue borrando los registros que faltan
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Sh o PORTA: Puerto de Entrada/Salida de 5 bits. Este puerto, al igual que todos
sus similares en los PIC, puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro
cualquiera. Los pines de este puerto, ademds de comportarse como entradas y sali-
das digitales, tienen funciones alternas, las cuales se muestran en la figura 3.14.

| Pin Funcion alterna |
RAO / AINO Entrada Analoga Canal 0
RA1/AIN1 Entrada Analoga Canal 1
RA2 /AIN2 Entrada Analoga Canal 2
RA3/AIN3 / Vret Entrada Analoga Canal 3 o
Voltaje de referencia (Vref)
RA4 /TOCK1 Entrada Externa de reloj
para contador TMRO

Figura 3.14. Funciones alternas de los pines del puerto A

‘Dos bits en el registro ADCONT1 (registro 88h) configuran los cuatro pines me-
nos significativos como E/S digitales o entradas an4logas. Bajo la condicién de re-
set, estos pines se configuran como entradas andlogas. El registro de control de este
puerto (TRISA) estd localizado en la pagina 1, en la posicién 85h.

06h 0 PORTB: Puerto de Entrada/Salida de 8 bits. Al igual que en todos los PIC,
este puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera; algunos de
sus pines tienen funciones alternas en la generacién de interrupciones. El registro de
control para la configuracién de la funci6n de sus pines se localiza en la pagina 1, en
la direccién 86h y se llama TRISB.

08h o ADCONO: Registro de control del convertidor. Este registro, junto con
ADCONTI se dedica al control del convertidor andlogo a digital. Los bits que éste
contiene y la funcién que cumplen se muestran en la figura 3.15.

09h o ADRES: Registro para el resultado de la conversién. En esta posicién se
almacena el resultado digital de la conversién del valor anélogo.

0Ah o PCLATH: Registro para la parte alta de la direccién. Este contiene la
parte alta del contador de programa y no se puede acceder directamente.

0Bh o INTCON: Registro para el control de interrupciones. Es el encargado del
manejo de las interrupciones y contiene los bits que se muestran en la figura 3.16.

81h u OPTION: Registro de configuracién miiltiple. Posee varios bits para con-
figurar el preescalador, la interrupcién externa, el timer y las caracteristicas del puerto
B. Los bits que contiene y sus funciones se muestran en la figura 3.17. El preescala-
dor es compartido entre el RTCC y el WDT, su asignacién es mutuamente excluyen-
te ya que solamente puede uno de ellos ser preescalado a la vez.
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fosc/2
fosc/8
fosc/32
frc

canal 0 (AINO)
canal 1 (AIN1)
canal 2 (AIN2)
canal 3 (AIN3)

, : verti N raci

Figura 3.15. Registro ADCONO
85h o TRISA: Registro de configuracién del puerto A. Como ya se habia mencio-
nado, es el registro de control para el puerto A, cuando éste se trabaja digitalmente.

Un «cero» en el bit correspondiente al pin lo configura como salida, mientras que un
«uno» lo hace como entrada.

86h o TRISB: Registro de configuracién del puerto B. Orientado hacia el control
del puerto B. Son vilidas las mismas consideraciones del registro anterior.

88h 0 ADCONI1: Registro auxiliar para control del convertidor. Se dedica a la
configuraci6n de las entradas anélogas y solo destina dos bits para ello; el resto de bits
permanece sin implementar. En la figura 3.18 se muestran las funciones de estos bits.
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Figura 3.16. Registro INTCON

0Ch a 2Fh: Registros de propésito general. Estas 36 posiciones estin implemen-
tadas en la memoria RAM estética, la cual conforma el drea de trabajo del usuario; a
ellas también se accede cuando en la pdgina 1 se direccionan las posiciones 8Ch a
AFh. Esto se ha disefiado asf para evitar un excesivo cambio de p4ginas en el mane-
jo de la RAM del usuario, agilizando los procesos que se estén llevando a cabo y
descomplicando la labor del programador.

Registro de trabajo W. Este es el registro de trabajo principal, se comporta de
mariera similar al acumulador en los microprocesadores. Este registro participa en
la mayoria de las instrucciones.
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Figura 3.17. Registro OPTION

Pila (Stack)

Estos registros no forman parte de ningtin banco de memoria y no permiten el acce-
so por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador de programa
cuando se hace un llamado a una subrutina o cuando se atiende una interrupcién;
luego, cuando el micro regresa a seguir ejecutando su tarea normal, el contador de
programa recupera su valor leyéndolo nuevamente desde la pila. El PIC16C71 tiene

una pila de 8 niveles, esto significa que se pueden anidar 8 llamados a subrutina sin
tener problemas.
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Figura 3.18. Registro
ADCON{1

Caracteristicas especiales

Algunos elementos que forman parte de los PIC no se encuentran en microcontro-
ladores de otros fabricantes, o simplemente representan alguna ventaja o facilidad a la
hora de hacer un disefio. Veamos una breve descripcién de las mds significativas:

Convertidor Anélogo a Digital

El médulo del convertidor posee cuatro entradas andlogas multiplexadas a un solo
circuito de muestreo y sostenimiento y a un convertidor. El voltaje de referencia del
convertidor se puede configurar por software para que sea el voltaje de alimentacién
del microcontrolador (VDD) o un voltaje externo aplicado al pin RA3, en este caso,
el valor minimo que puede tomar el voltaje de referencia es de 3 voltios. Este con-
vertidor es del tipo de aproximaciones sucesivas y el tiempo de conversién estd en
funcién del ciclo del oscilador, considerdndose un tiempo minimo de 20 pS.

La conversi6n se inicia colocando el bit de control GO/DONE (ADCON0<2>)
en «uno», previa seleccién del canal deseado y de configurar el registro ADCONI,
el cual define los modos en los cuales trabaja el convertidor. Al final de la conver-
sion, el bit GO/DONE se coloca en "cero" y la bandera de interrupcién ADIF del
convertidor (ADCONO<1>) en "uno", almacendndose el resultado de la conversién
en el registro ADRES. Estas caracteristicas permiten que el resultado de la conver-
si6n se pueda leer por medio de interrupciones o sin ellas.

Esquema del reloj del convertidor. El convertidor funciona con su propio reloj,
derivado del reloj de entrada OSC1 o de su propio oscilador RC incorporado. El
tiempo de conversién para cada bit es tad y el tiempo de conversién total es 10 x tad.
La seleccién del reloj, a través de los bits ADC1,0 del registro ADCONO, se debe
hacer de tal manera que tad sea al menos de 2 pS. Al seleccionar el tipo de oscilador
debe tenerse presente que la frecuencia varia con el voltaje, la temperatura y otros
pardmetros propios del proceso de fabricacién del microcontrolador.
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Circuito de vigilancia (Watchdog Timer)

Su funcién es restablecer el programa cuando este se ha perdido por fallas en la
programacién o por alguna razén externa. Es muy iitil cuando se trabaja en ambien-
tes con mucha interferencia o ruido electromagnético. Estd conformado por un osci-
lador RC que se encuentra dentro del microcontrolador.

Este oscilador corre de manera independiente al oscilador principal. Cuando
se habilita su funcionamiento, dicho circuito hace que el microcontrolador sufra
un reset cada determinado tiempo (que se puede programar entre 18 ms y 2 segun-
dos). Este reset lo puede evitar el usuario mediante una instruccién especial del
microcontrolador (CLRWDT: borrar el conteo del watchdog), la cual se debe
ejecutar antes de que termine el periodo nominal de dicho temporizador. De esta
manera, si el programa se ha salido de su flujo normal, por algin ruido o interfe-
rencia externa, el sistema se reiniciard (cuando se acabe el tiempo programado y
no se haya borrado el contador) y el programa puede restablecerse para continuar
con su funcionamiento normal.

En las primeras précticas no se utiliza el circuito de vigilancia para facili-
tar el trabajo; por eso, en €l momento de programar el microcontrolador se
debe seleccionar en los fusibles de configuracién «watchdog timer OFF». Mds

adelante veremos algunos ejemplos que ilustran su funcionamiento y la mane-
ra de utilizarlo.

Temporizador de encendido (Power-up Timer)

Este proporciona un reset al microcontrolador en el momento de conectar la fuente de
alimentacién, lo que garantiza un arranque correcto del sistema. En el momento de
grabar el micro se debe habilitar el fusible de configuracién "Power-up Timer", para
ello se debe seleccionar la opcién "ON". Su tiempo de retardo es de 72 milisegundos.

Modo de bajo consumo (sleep)

Esta caracteristica permite que el microcontrolador entre en un estado pasivo don-
de consume muy poca potencia. Cuando se entra en este modo el oscilador princi-
pal se detiene, pero el temporizador del circuito de vigilancia (watchdog) se reini-
cia y empieza su conteo nuevamente. Se entra en ese estado por la ejecucién de
una instruccién especial (llamada SLEEP) y se sale de €l por alguna de las si-
guientes causas: cuando el microcontrolador sufre un reset por un pulso en el pin

MCLR, porque el watchdog hace que se reinicie €l sistema o porque ocurre una
interrupcién al sistema.

Interrupciones

Este microcontrolador incluye el manejo de interrupciones, lo cual representa gran-
des ventajas. El PIC16C71 posee cuatro fuentes de interrupcion a saber:

* Interrupcién externa en el pin RBO/INT
* Finalizaci6n del temporizador/contador

* Finalizacién de la conversién A/D

* Cambio de nivel en los pines RB4 a RB7
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El registro 0Bh o INTCON contiene las banderas de las interrupciones INT,
cambio en el puerto B y finalizacién del conteo del TMRO, al igual que el control
para habilitar o deshabilitar cada una de las fuentes de interrupcién, incluida la de
fin de conversién andlogo a digital. Sélo la bandera de fin de conversién (bit ADIF)
reside en el registro 08h o ADCONO.

Si el bit GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en 0, deshabilita todas las
interrupciones. Cuando una interrupcién es atendida, el bit GIE se coloca en 0 auto-
maticamente para evitar interferencias con otras interrupciones que se pudieran pre-
sentar, la direccién de retorno se coloca en la pila y el PC se carga con la direccién -
04h. Una vez en la rutina de servicio, la fuente de la interrupcién se puede determi-
nar examinando las banderas de interrupcién. La bandera respectiva se debe colo-
car, por software, en cero antes de regresar de la interrupcién, para evitar que se
vuelva a detectar nuevamente la misma interrupcién.

La instruccién RETFIE permite al usuario retornar de la interrupcién, a la vez
que habilita de nuevo las interrupciones, al colocar el bit GIE en uno. Debe tenerse
presente que solamente el contador de programa es puesto en la pila al atenderse la
interrupcidn; por lo tanto, es conveniente que el programador tenga cuidado con el
registro de estados y el de trabajo, ya que se pueden producir resultados inesperados
si dentro de ella se modifican.

Interrupcion externa. Actiia sobre el pin RBO/INT y se puede configurar para acti-
varse con el flanco de subida o el de bajada, de acuerdo al bit INTEDG (OPTION<6>).
Cuando se presenta un flanco vélido en el pin INT, la bandera INTF (INTCON<1>)
se coloca en uno. La interrupcion se puede deshabilitar colocando el bit de control
INTE (INTCON<4>) en cero; cuando se atiende la interrupcion, a través de larutina
de servicio, INTF se debe colocar en cero por software, antes de rehabilitar la inte-
rrupeién. La interrupcién puede reactivar al microcontrolador después de la instruc-
cién SLEEP, si previamente el bit INTE fue habilitado. El estado del bit GIE decide
si el procesador salta o no al vector de interrupcién después de haberse reactivado.

Interrupcién por finalizacién de la temporizacién. La superaci6n del conteo méxi-
mo (OFFh) en el TMRO colocar4 el bit TOIF en uno (INTCON<2>). El bit de control
respectivo es TOIE (INTCON<5>).

Interrupcion por cambio en el puerto RB. Un cambio en los pines del puerto B
<7:4> colocard en uno el bit RBIF (INTCON<O0>). El bit de control respectivo es
RBIE (INTCON<3>).

Interrupcién por conversién A/D. El convertidor A/D coloca en uno el bit ADIF
(INTCON<1>) al finalizar una conversién. El bit de control respectivo es ADIE
(INTCON<6>).

Fusibles de configuracién
El PIC16C71 posee cinco fusibles, cada uno de los cuales es un bit. Estos fusibles se
pueden programar para seleccionar varias configuraciones del dispositivo: tipo de
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oscilador, proteccién de c6digo, habilitacién del circuito de vigilancia y el tempori-
zador al encendido. Los bits se localizan en la posicién de memoria 2007h, posicién
a la cual el usuario sélo tiene acceso durante la programacién del microcontrolador.
Cuando se programa la proteccién de cédigo, el contenido de cada posicién de la
memoria no se puede leer completamente, de tal manera que el c6digo del programa
no se puede reconstruir. Adicionalmente, todas las posiciones de memoria del pro-
grama se protegen contra la reprogramacion.

Una vez protegido €l c6digo, el fusible de proteccién sélo puede ser borrado
(puesto a 1) si se borra toda 1a memoria del programa y la de datos.

Las pull-ups internas

Cada uno de los pines del puerto B tiene un débil elemento pull-up interno (250 pA
tipico); este elemento es autométicamente desconectado cuando el pin se configura
como salida. Adicionalmente, el bit RBPU (OPTION<7>) controla todos estos ele-
mentos, los cuales estdn deshabilitados ante una condicién de reset. Estos elementos
pull-up son especialmente ttiles cuando el microcontrolador va a colocarse en €l
modo de bajo consumo, ya que ayudan a no tener las entradas flotantes, significando
una reduccién en el consumo de corriente.

El conjunto de instrucciones

Estas se clasifican en orientadas a registros, orientadas al bit y operaciones literales
y de control. Cada instruccién es una palabra de 14 bits, dividida en un c6digo de
operacion, el cual especifica la orden a ejecutar y uno o méds operandos sobre los que
se actia. En el apéndice A se encuentra la lista completa de instrucciones, la cual
incluye ejemplos y explicaciones. Como se puede observar, en total son 35, las cua-
les tardan un ciclo de miquina a excepcion de los saltos, que toman dos ciclos.

El PIC16C710/711/715

Los PIC16C710/711/715 son totalmente compatibles con el PIC16C71, por ser

de reciente introduccion al mercado no son tan populares. La diferencia radica en lo
siguiente:

PIC16C710. Posee circuito de Brown-Out, esto quiere decir que el pin de reset
(MCLR) se puede conectar directamente a la fuente de alimentacién, ya que el siste-
ma interno detecta cuando el voltaje estd por debajo de 4 voltios y hace que el mi-

crocontrolador se reinicie. La memoria de programa de este microcontrolador sélo
tiene 512 bytes (0,5 Kbytes).

PIC16C711. Posee ademds del Brown-Out, 32 posiciones de memoria RAM adi-
cionales. Por lo tanto, el mapa de memoria llega hasta la direccién 4Fh. La memoria
de programa es de 1kbyte (igual al PIC16C71).

PIC16C71S. Posee circuito de Brown-Out, 84 posiciones adicionales de memoria
RAM y memoria de programa de 2 kbytes.



e Termdémetro digital con médulo LCD
» Adquisicion de datos via RS-232



Capitulo 4. Proyectos con el PIC16C71

Proyecto N° 1: Termometro digital con médulo LCD

Como ejemplo de la utilizacién del convertidor A/D del PIC16C71, vamos a
implementar un termémetro que muestra la temperatura medida, en grados centigra- .
dos, en la pantalla de un display o médulo LCD.

Para medir la temperatura emplearemos un LM35. Este sensor tiene tres pines:
Alimentacidn, tierra y la salida andloga. Este dispositivo presenta en su salida una
variacién de 10 mV/°C, por lo tanto, el valor de la temperatura se puede obtener
directamente, sin necesidad de hacer modificaciones al dato obtenido.

El1 LM35 puede trabajar en un rango de temperatura entre -55 y 150°C, la fuente
de alimentacidn positiva puede estar entre 4 y 30 Voltios. Ademas, su precisién es de
0.5°C. Este elemento viene en un encapsulado plastico TO-92 y tiene la misma apa-
riencia de un transistor.

El médulo de cristal liquido se conecta al microcontrolador utilizando interface
de 4 bits. En este ejercicio, conectamos la entrada andloga al pin RA2/AN2 del
microcontrolador y el voltaje de referencia del convertidor andlogo a digital, se con-
figura para que sea el voltaje de alimentacién del PIC (VDD). En la figura 4.1 se
muestra el diagrama esquemadtico del termémetro digital.

+5V +5V

+5V

Médulo LCD

PiclecTt

5KQ
Aju;te de
contraste

Figura 4.1. Diagrama esquematico del termémetro digital con PIC

La maxima lectura del convertidor andlogo a digital (OFFH) se obtiene cuando la
entrada anéloga sea superior a 5 voltios. De tal manera, que si hacemos la divisién de
5 Voltios entre 255 (FFH), obtenemos una relacién de aproximadamente 20 mV por
unidad. Por ejemplo, si la entrada andloga estd en 160 mV (es decir 16°C), el valor

ar
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digital que entrega el convertidor es 8 (160/20). Dado lo anterior, el valor que entrega
el convertidor se debe duplicar para compensar la diferencia (variacién de 10mV/°Cy
resolucion de lectura de 20mV). Aunque esto hace que la lectura siempre sea un ni-
mero par, se puede aceptar en vista de que se trata de ejercicios netamente did4cticos.

Para solucionar el problema de tener que duplicar el valor leido y garantizar que
el resultado de la conversién corresponda a la temperatura real, se puede utilizar un
amplificador operacional para amplificar la sefial entregada por el sensor LM35,
dicho operacional se debe configurar como amplificador no inversor de ganancia 2.
De esta forma, con el valor andlogo adecuado en la entrada del convertidor y con la
fuente de alimentacion como voltaje de referencia, se puede obtener una lectura
precisa y directa. En la figura 4.2 se muestra el diagrama del circuito que utiliza el
amplificador operacional, si se utiliza este montaje se puede obviar la parte del pro-
grama que duplica el valor leido (la parte sombreada en el listado). '

LM35

Salida de voltaje
equivalente al doble del
valor entregado por el

sensor LM35

16V I
Potencidémetro
— 5.1k de 10KQ para

ajustar la
= ganancia

Figura 4.2. Circuito para acople del sensor LM35

En la figura 4.3 se muestra el listado del programa, este incluye todo el progra-
ma de la interface a 4 bits con el display de cristal liquido, una seccién que se encar-
ga de leer el convertidor andlogo a digital, y una seccién que convierte el dato hexa-
decimal obtenido luego de la conversidn, a su equivalente en decimal, para ser mos-
trado en la pantalla.

Pasos a seguir para hacer una conversiéon A/D
1. Configure los pines del puerto A, los que vayan a trabajar como entradas anélo-
gas deben ser configurados como entradas en el registro TRISA.

2. Configure las entradas andlogas y el voltaje de referencia (interno o externo) en

el registro ADCONI1.

Seleccione el canal de entrada en el registro ADCONO.

Seleccione el reloj de la conversién en ADCONO.

. Encienda el convertidor (bit ADON del registro ADCONO) para que se tome la
muestra de la sefial andloga.

6. Si se va a utilizar la interrupcién se debe borrar el bit ADIF del registro ADCONO
y poner en "1" el bit ADIE y el bit GIE del registro INTCON.

. Luego de iniciar el convertidor se hace un pequeiio retardo (para el muestreo).

Se debe iniciar la conversién mediante el bit GO/DONE del registro ADCONO.

n oW

o0 ~J
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9. Esperar a que se termine la conversién probando el estado del bit GO/DONE o
esperar el cambio en la bandera de interrupcién, es decir probando el bit ADIF
del registro ADCONO.

10. El resultado se debe leer en el registro ADRES.

11. Borrar el bit ADIF. '

Para el caso del termémetro digital los pasos seguidos fueron los siguientes:

* En el primer bloque del programa principal (INICIO), ademas de configurar los
puertos, se programa el pin RA2/AN2 como una entrada anéloga. El bloque que
inicia con la etiqueta BEGIN se encarga de ubicar en la pantalla el mensaje del
medidor de temperatura, utilizando la interface a 4 bits como se vié en el capitulo 2.

* La parte del programa que inicia con la etiqueta MIDE se encarga de configurar la
velocidad del convertidor andlogo a digital, de poner el bit ADIF en "0" y de poner
el bit ADON del registro ADCONO en "1" antes de empezar la conversién, luego se
hace un retardo. El trabajo del convertidor se inicia cuando el bit ADCONO,GO se
pone en «1», nuevamente se hace un pequefio retardo. Para saber si el convertidor ha
terminado se prueba el estado del bit llamado ADCONO,ADIF.

* Una vez que se estd seguro de tener el dato digital que resulta de la conversién, este
se puede leer del registro ADRES y se debe duplicar antes de enviarlo a la panta-
lla. Como este nimero se encuentra en hexadecimal, se debe utilizar una rutina
que se encargue de convertirlo a su equivalente en decimal. Esto se hace con la
rutina llamada DECIMAL, la cual devuelve el valor obtenido en los registros CEN-
TENA, DECENAy UNIDAD. A estos datos se les suma el valor 30h para conver-
tirlos en su equivalente ASCII antes de enviarlos a la pantalla.

Esta prictica se puede realizar con cualquier tipo de sensor cuya salida esté
entre 0 y 5 voltios, de lo contrario se deber utilizar algiin medio para acondicio-
nar su sefial a los rangos permitidos por el microcontrolador, por ejemplo un am-
plificador operacional. En el momento de grabar el microcontrolador se debe te-
ner cuidado de seleccionar el tipo correcto, ya que se ha venido trabajando con el
16F84 y esto nos puede hacer equivocar.

; este programa toma el valor entregado por el sensor de

; temperatura y lo muestra en la pantalla del modulo lcd
; ok ok ok %k ok piClGC?l 4 3 o o ok ok ok ok

; ok ok 2k o 3k ok Wdt = off 3 o e o ok ok ok
ok kokkok 0osc = xt e 3k e o ok e ok

; 3¢ e o o o ke ok definiciones e 2k e ok o o ok ok
indf equ Oh ;para direccionamiento indirecto

tmro equ 1h ;contador de tiempo real

pc equ Zh ;contador de programa

status  equ 3h ;registro de estados y bits de control
fsr equ 4h ;selecccion de bancos de memoria

ptoa equ 5h ;puertos

ptob equ 6h

adcon®  equ 8h ;registros del convertidor a/d

adconl  equ 88h

adres equ 9h

trisa equ 85h ;programacidon de los registros
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trisb
roc
rod
roe
unidad
decenda
centena
ri4
rib
rp@

retardo

decre

retar2

decr2

decimal

otra

sum

repite

suml

control
dato

dato2

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

org
goto
org
moviw
movwf
decfsz
goto
retlw
moviw
movwf
call
call
decfsz
goto
retlw

clrf
clrf
movlw
subwf
btfss
goto
incf
goto
addwf
moviw
subwf
btfss
goto
incf
goto
addwf
retlw

bcf
goto
bsf

bsf
movwf
movlw
andwf
movf
andlw
iorwf

86h
Och
0dh
Qeh
10h
11ih
12h
14h
1bh
Sh
2h
oh
oh
1h
0

1
1h
2h
ih
oh

e ok o ok ok ok 3k ok ok ok

00
inicio
05h
offh
rib
rlb,r
decre

0

offh
ri4
retardo
retardo
ri4,r
decr2

0

decena
centena
d’100’
unidad,r
status,c
sum
centena
otra
unidad
d’1e’
unidad
status,c
suml
decena
repite
unidad

0

ptob,rs
dato2
ptob,rs

ptob,e
roe
ofh
ptob,r
roe,w
0foh
ptob,r

cwe W ws e e ws we

’

;seleccion de pagina

;bandera de cero

;bandera de carry

;para almacenar en w

;para almacenar en el mismo registro
;bits del registro adconl

;bits del registro adcon@

programa principal *%#¥#x*kkdess
;vector de reset
;va a iniciar programa principal

yrutina que convierte binario en bcd
;borrar registros de trabajo

;restar 100 al valor inicial
;verifica el carry

;S1 es cero deja de restar 100
;$1 es 1 incrementa centena
;volver a restar

;sumarle 100

,restar 10 al valor
;verifica el carry

;1 es @ deja de restar
;Si es 1 incrementa decena

;sumarle 1@ al valor .
;el valor de la conversion binario a
;decimal

;se devuelve en los registros centena,
;decena y unidad

;esta rutina genera las sehales de control
;para escribir en el modulo lcd y

;entrega el dato a ser mostrado en la
;pantalla

;utiliza la interface a 4 bits
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call retardo
bcf ptob,e
call retardo
bsf ptob,e
movlw ofh
andwf ptob,r
swapf roe,w
andlw @foh
iorwf ptob,r
call retardo
bcf ptob,e
call retardo
retlw 0
tabla addwf pc,r ;mensaje que se muestra
retlw "
retlw "Lt
retlw "A"
retlw "
retlw T
retlw "E"
retlw M
retlw "p"
retlw "E"
retlw "R"
retlw "A"
retlw "T" !
retlw "y
retlw "R"
retlw "A" .
retlw " ;mensaje de la segunda linea
retlw "
retlw "A"
retlw e
retlw T
retlw "y"
retlw "A"
retiw "L
retlw "
retlw "E"
retlw "s"
retlw "
retlw "
retlw "
retlw "
retlw "
retlw nc
retlw "
retlw 0
inicio  bsf status,rp@ ;seleccionar pagina 1
movlw offh ;configura ptoa como entradas
movwf trisa 3
bcf adconl,pcfgl  ;configura ra3 como voltaje de referencia
bcf adconl,pcfgd ;y ra®-ra2 como entradas analogas
mov1iw och ;configura ptob
movwf trisb 5
bcf status,rpd ;vuelve a pagina @
begin mov1lw @2h ;inicia display a 4 bits
call control
movlw 28h ;display a 4 bits y 2 lineas
call control
moviw och ;activa display y desactiva cursor
call control
movlw 06h ;selecciona el modo de desplazamiento
call control
blank movlw 21h ;borra display y cursor a casa
call control :
muestra movlw 0 ;inicia contador de caracteres
movwf réc

ciclo movf réc,w ;hace barrido de la tablal
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retal

linea2

line2

mide

dec

de2

consu

call
call
moviw
movwf
call
decfsz
goto
incf
movlw
subwf
btfss
goto
movlw
xorwf
btfss
goto
moviw
call
movlw
xorwf
btfss
goto

movlw
movwf

bsf
movlw
movwf
decfsz
goto
bsf
movliw
movwf
decfsz
goto
nop
btfss
goto
bcf
bef
movf

call
movlw
call
movf
addlw
call
moviw
call
movf
addlw
call
movlw
call
movf
addlw
call
call
clrf
goto
end

tabla
dato
05fh

rod
retardo
rod,r
retal
roc,r
10h
roc,w
status,c
ciclo
10h
roc,w
status,z
1ine2
0coh
control
20h
roc,w
status,z
ciclo

b’ 01010000’
adcon®

adcon@, @
ofh

rib

rib,r

dec
adcon@, go
ofh

rib

rib,r

de2

adcon®,adif
consu
adcon®,9
adcon@,adif

decimal
@cbh
control
centena,w
30h

dato
Occh
control
decena,w
30h

dato
@cdh
control
unidad,w
30h

dato
retar2
adres
mide

;retardo entre caracteres

;sigue con la tabla

;pregunta si esta mostrando el mensaje dela
;segunda linea

?

;pregunta si es la primera vez que entra
;a la segunda linea para ir a iniciar
;el puntero de la ram del modulo lcd

1

;ubica puntero de la ram del modulo lcd
;en la segunda linea

;pregunta si termino la segunda linea

;para ir a iniciar de nuevo el mensaje o
;para continuar en la segunda linea

;se hace la conversion analogo a digital
;configura el conver., selecciona canal,
;velocidad de conver. y lo activa
;adif=0 antes de empezar la conversion

;empezar la conversion

’ .
;pregunta fin de conversion
;51 no ha terminado sigue esperando

;apaga el convertidor
;S1 termino de convertir debe pasar

;convertir el dato binario a decimal
;ubico puntero de ram donde va el numero

;primer digito = centenas

;ubica puntero de ram donde va el numero

;segundo digito = decenas

;ubico puntero de ram donde va el numero

;ysegundo digito = unidades

;termina

Figura 4.3. Programa completo del termémetro digital
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Proyecto N° 2: Adquisicion de datos via RS-232

Esta préctica consiste en leer una sefial andloga con un microcontrolador PIC16C71
y enviar a una computadora el dato digital equivalente; esta dltima se encargar4 de
mostrar en la pantalla (de forma gréfica) la manera en que la sefial varia con el tiempo.

Como fuente de sefial se puede usar un potenciémetro de 5 kohm, el cual se conec-
ta directamente a un pin del microcontrolador que se ha configurado como entrada
andloga. La forma de enviar los datos serialmente se vié en el capitulo 2, utilizando
como interface un integrado MAX232. También se muestra el dato leido en una pan-
talla de cristal liquido, con el fin de comprobar que todo funciona correctamente, es
decir que se debe mostrar el mismo dato que en la computadora. Por su parte, la
computadora tiene un programa en lenguaje C que se encarga de leer el dato serial y
de mostrarlo en la pantalla. En la figura 4.4 se muestra el diagrama del circuito.

+5V +5V

O +5V
-
+5V S 5KQ
5
5KQ =
. Ajuste de
aﬁzlr:)zla contraste
Corrlleecr:tn%rraDBQ +5V +5V
Hacer estos +
puentes en el o = 10uF
conector 5 5 1 |"'_
= 10pF
713 *
s 2
\14 B

Conectar al
computador

Figura 4.4 Diagrama esquematico del circuito de adquisicion de datos
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La comunicacién se hard con las mismas especificaciones del ejercicio anterior,
es decir a 1200 bps, 8 bits, sin paridad y con un stop bit (1200, 8, N, 1). En la figura
4.5 se muestra el programa que se graba en el microcontrolador, los bloques mas
importantes son: el que hace la conversién anilogo a digital, que inicia con la eti-
queta MIDE y el que hace la transmisi6n serial que lo compone la subrutina llamada
ENVIAR. Estas rutinas se han explicado en ejercicios anteriores.

La computadora se debe encargar de leer el dato serial y de mostrarlo en la
pantalla, para ello se debe utilizar el llamado modo grdfico. En este modo se traza la
ventana donde aparece la curva obtenida, al igual que se van ubicando punto a punto
todos los datos que entrega el microcontrolador. En la figura 4.6 se muestra el pro-
grama en lenguaje C que realiza la tarea descrita, llamado ADQUISI1.C. Nueva-
mente se tienen dos versiones, una para utilizar el COM1 llamada ADQUISI1 y otra
para usar e] COM2 llamado ADQUISI2. El programa ejecutable que puede co-
rrer el usuario desde el DOS tiene los mismos nombres pero con extensién
.EXE. En la figura 4.7 se tiene un pantallazo del programa ejecutable, mos-
trando una grafica obtenida.

; este programa toma el valor analogo leido y lo envia

; a la computadora de forma serial
. ke 3 ok o ok ok piC16c84 ook ook ok ol ok ok

*kkkEE Wit off e ok 2 e ok ok
*kkkk% g xt Fkkkkkk
4 3 ok e o ok cp on ek ok ok

e we wa

*kxkkk* doafiniciones *¥*kkkeks

indf equ oh ;para direccionamiento indirecto
tmro equ 1h ;contador de tiempo real
pc equ 2h ;ycontador de programa
status equ 3h ;registro de estados y bits de control
fsr equ 4h ;selecccidon de bancos de memoria
ptoa equ Sh spuertos
ptob equ 6h
adcon®  equ 8h ;registros del convertidor a/d
adconl  equ 88h
adres equ 9h
trisa equ 85h ;programacion de los registros
trisb equ 86h
roc equ s @ch ;
rod equ Q@dh ;
roe equ @eh ;
unidad equ 10h 5
decena  equ 11h ;
centena equ 12h 5
rl4 equ 14h ;
rib equ 1bh H
ric equ 1ch
rid equ 1dh
trans equ leh ;bits especiales
;bits del registro status
rpd equ Sh ;seleccion de pagina
z equ 2h ;bandera de cero
C equ oh ;bandera de carry
w equ ©h ypara almacenar en w
r equ ih ;ypara almacenar en el mismo registro
pcfgd equ 0 ;bits del registro adconl
pcfgl equ 1
adif equ 1ih ;bits del registro adcon®@
go equ 2h

tx equ 2 ; pines del puerto a



rs

delayl
startup
redo

enviar

xnext

retardo

decre

retar2

decr2

decimal

otra

sum

repite

suml

equ ih

equ @h

e 3 ok ke o ok ke ok ok ok ok

org 00

goto inicio
org 05h
movlw .166
movwf ric

nop

nop

decfsz ric
goto redo
retlw /]
movwf trans
movlw 8~
movwf rid

bcf ptob,tx
catl delayl
bcf ptob,tx
bcf status, ¢
rrf trans
btfsc status, ¢
bsf ptob,tx
call delayl
decfsz rid
goto xnext
bsf ptob,tx
call delayl
retiw 0
movlw offh
movwf rib
decfsz rib,r
goto decre
retlw 0

movlw offh
movwf ri4
call retardo
call retardo
decfsz rl4,r
goto decr2
retlw 0

clrf decena
clrf centena
moviw d’100'
subwf unidad,r
btfss status, ¢
goto sum
incf centena
goto otra
addwf unidad
movlw d’10’
subwf unidad
btfss status, ¢
goto suml
incf decena
goto repite
addwf unidad
retlw 0
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programa principal ¥¥*¥kkxkkss

;vector de reset
;va a iniciar programa principal

;carga para 833 Es aproximadamente
;llevar valor de carga al retardo
;Limpiar circuito de vigilancia

;decrementar retardo, saltar si cero
;repetir hasta terminar
sretornar

;rutina para enviar dato

;1levar el contenido de w a transmisibdn
ycargar con nimero de bits

;el contador

;colocar linea de transmision en bajo'
;para generar bit de arranque
;colocar linea de transmisidn en bajo
;Limpiar carry

;rotar registro de transmisi¢n
;preguntar por el carry

;51 es uno, colocar 1°nea en alto
;Llamar retardo de 1 bit

;decrementar contador, saltar si cero
;repetir hasta transmitir todo el dato
;colocar 1°nea de transmisi¢n en alto
;1lamar retardo 1 bit -bit de parada-
; retornar

;rutina que convierte binario en bcd
;borrar registros de trabajo

yrestar 100 al valor inicial
;verifica el carry

;81 es cero deja de restar 100
;s1 es 1 incrementa centena
;volver a restar

;sumarle 100

srestar 10 al valor
;verifica el carry

;S1 es O deja de restar
;S1 es 1 incrementa decena

;sumarle 10 al valor

;el valor de conversion binario a decimal
;se devuelve en los registros centena,
;decena y unidad
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control

dato
pantalla
dato2

tabla

inicio

bcf
goto
bsf

bsf
movwf
movlw
andwf
movf
andlw
iorwf
call
bcf
call

bsf
movlw
andwf
swapf
andlw
iorwf
call
bcf
call
retlw

addwf
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

retlw

bsf
moviw
movwf
bcf
bcf

ptob,rs
dato2
ptob,rs

ptob,e
roe

ofh
ptob,r
rde,w
0foh
ptob,r
retardo
ptob,e
retardo

ptob,e
ofh
ptob,r
roe,w
ofoh
ptob,r
retardo
ptob,e
retardo
("]

pc,r
" E"
n L“
"D"
"All
IIT"

"o"

len
"Nll
"All
L Lll
"0“
"G“

non

"AII
llcll
||T||
llUll
nA"
L L"
(] Eu
llsn

status, rp@
offh

trisa
adconl,pcfgl
adconl,pcfg@

;esta rutina genera las sefiales de control
spara escribir en el modulo lcd y
;entrega el dato a ser mostrado en la

;utiliza la interface a 4 bits

ymensaje que se muestra

;mensaje de la segunda linea

;seleccionar pagina 1
;configura ptoa como entradas

’
;configura ra3 como voltaje de referencia
;Y ra@-ra2 como entradas analogas




begin

blank
muestra

ciclo

retal

linea2

1line2

mide

dec

movlw
movwf
bcf

movlw
call
moviw
catl
movlw
call
movlw
call

movlw
call
moviw

" movwf

movf
call
call
movlw
movwf
call
decfsz
goto
incf
movlw
subwf
btfss
goto
moviw
xorwf
btfss
goto
movlw
call
movlw
xorwf
btfss
goto

moviw
movwf

bsf

moviw
movwf
decfsz
goto
bsf
moviw
movwf
decfsz
goto
nop
btfss
goto
bcf
bcf
movf
movwf
call

call
moviw

call

28h
trisb
status, rp@

02h
control
28h
control
QOch
control
06h
control

01h
control
0

réc
rdc,w
tabla
dato
05fh

rod
retardo
rod,r
retal
roc,r
10h
roc,w
status,c .
ciclo 7
10h
roc,w
status,z
line2
0coh
control

L20h }

roc,w
status,z
ciclo

b’01010000'
adcon®

adcon®,@

ofh

rib

rib,r

dec
adcon@, go
ofh

rib

rib,r

de2

adcon@,adif
consu
adcon®, @
adcon®@,adif
adres,w
unidad
enviar

decimal
Ocbh

control
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sconfigura ptob

;vuelve a pagina @

;inicia display a 4 bits

;display a 4 bits y 2 lineas
;activa display y desactiva cursor

;selecciona el modo de desplazamiento

;borra display y cursor g casa
;inicia contador de caracteres

;yhace barrido de la tablal

;retardo entre caracteres

;sigue con la tabla

;pregunta si esta mostrando el mensaje de
;la segunda linea

b

;pregunta si es la primera vez que entra
;a la segunda linea para ir a iniciar
;el puntero de la ram del modulo lcd

’

;ubica puntero de 1a ram del modulo lcd
;en la segunda linea

;pregunta si termino la segunda linea
;para ir a iniciar de nuevo el mensaje o
;para continuar en la segunda linea

;aqui hace la conversion analogo a digital
;configura el conver., selecciona canal,
;velocidad de conver. y lo activa

;adif=0 antes de empezar conversion

;empezar la conversion

;
;pregunta fin de conversion
;S1 no ha terminado sigue esperando

;apaga el convertidor .
;81 termino de convertir debe pasar

;transmite el dato serialmente
;convertir el dato binario a decimal

;ubico puntero de ram donde va el numero
;leido
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movf centena,w ;primer digito = centenas

addlw 30h

call dato

movlw Occh ;ubico puntero de ram donde va el numero
;leido

call control ‘

movf decena,w ;segundo digito = decenas

addlw 30h

call dato

movlw @cdh ;ubico puntero de ram donde va el numero
;leido

call control

movf unidad,w ;segundo digito = unidades

addlw 30h

call dato

call retar?

clrf adres

goto mide ;ytermina

end

Figura 4.5. Programa que convierte el dato analogo a digital y lo envia a la
computadora

#include <bios.h>
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

int puerto,COM1,COM2;

int k,j,dato;

int config;

int COM1,COM2Z;

int maxx,maxy;

float x;

char pattern[8] = {@xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff};

void leer (void);

void leer(void)

{

do{

dato=bioscom(2,0x83,puerto); /*leer dato recibido*/
} while (((dato<@)I(dato>255))&(!kbhit()));

}

void main(void)

{

/* autodeteccion */

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode; /* inicializa modo grafico */

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\\borlandc\\bgi\\");
errorcode = graphresult(); /* lee resultado de inicializacion */
if (errorcode != grOk) /* un error ocurrid */

printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Press any key to halt:");

getch();

exit(l);

1

maxx=getmaxx();
naxysgetnaxy ),

COM1=0;

COM2=1;

puerto=COM1

/* definir cual puerto se utiliza */
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clrscr(); /*limpiar pantalla*/

config=0x83; /*configurar puerto: 1200 bps,8 bits, sin paridad,1 stop bit*/
bioscom(@,config,puerto); /*configuracidon de los puertos*/
cleardevice();

gotoxy(10,2);

printf("Curso de Microcontroladores PIC - CEKIT");

gotoxy(10,4);

printf("La computadora recibe los datos y los grafica - ADQUISI1.C");
gotoxy(60,25);

printf("Escape = Salir");

x=0;

moveto(66,maxy/2-155);

outtext("255");

moveto(82,maxy/2+100);

outtext("0");

setfillpattern(pattern,®);
bar(100,maxy/2-155,maxx-100,maxy/2+100) ;
rectangle(100,maxy/2-156,maxx-100,maxy/2+101);
moveto(100,maxy/2+100);

do{

leerQ);

if(lkbhit())

{

lineto(x+100,maxy/2+100-dato);
gotoxy(10,24);

printf(" "Y;
gotoxy(10,24);

printf("El dato leido es: %d",dato);
moveto(x+100,maxy/2+100-dato);

X+=1;

if (x>maxx-200)

{

setfillpattern(pattern,®);
bar(100,maxy/2-155,maxx-100,maxy/2+100) ;
rectangle(100,maxy/2-155,maxx-100,maxy/2+100);
x=0;

moveto(100,maxy/2+100);

}

}
whileClkbhit());
closegraph();
clrscr();

Figura 4.6. Programa en lenguaje C que lee el dato serial y lo grafica en
la pantalla (adquisi1.C)

Curzo de Microcontroladores PIC - CEXIT
La computadora recibe los datos y los grafica - ADQUESEL.C

Figura 4.7. Pantallazo del programa ADQUISI1




El PIC12C50X

* Arquitectura
e Caracteristicas especiales
e Conjunto de instrucciones



Capltulo 5. El PICI2C50X

La vida moderma exige que los objetos de uso cotidiano sean de tamafio reducido y de
mayor funcionalidad; en especial, lo que a sistemas electr6nicos se refiere. Esta familia de
microcontroladores es ideal para uso en sitios de espacio reducido, inclusive en aplicacio-
nes donde nunca antes se habian considerado. El PIC12C508 y el PIC12C509 son micro-
controladores de 8 bits basados en la familia PIC16C5X; son ideales para utilizarlos como
codificadores/decodificadores en sistemas de control remoto, sistemas de seguridad, re-
ceptor de frecuencia, timer, funciones de coprocesador, etc. Su precio y su rendimiento lo
ubican como uno de los microcontroladores con mejor relacién costo/beneficio.

Una de las mayores ventajas de esta familia es la eliminacién de componentes
externos ya que posee internamente su circuito de Reset al encender el sistema (Power-
On-Reset), circuito de vigilancia (Watchdog Timer) incorporado, cuatro posibles con-
figuraciones de circuito de reloj, incluyendo un modo de oscilador interno (INTRC).

Principales caracteristicas del PIC12C50X:

* 8 pines en total, de los cuales 5 se pueden usar como entrada/salida (/O)

* Unicamente 33 instrucciones.

* Velocidad de operacién de 4 MHz.

* E1 PIC12C508 tiene una memoria de programa de 512 posiciones. El PIC12C509
tiene memoria de programa de 1024 posiciones.

* EI PIC12C508 tiene una memoria RAM de 25 posiciones. El1 PIC12C509 tiene
memoria RAM de 41 posiciones.

* Pila de 2 niveles.

* Oscilador interno de 4 MHz con calibracién programable.

* Temporizador/contador de 8 bits.

* Pull-up interno en los pines de entrada/salida y en el pin de reset.

* Bajo consumo de potencia.

Arquitectura

Los PIC12C50X est4n basados en la arquitectura Harvard, la cual se basa en tener
buses independientes para memoria de programa y para memoria de datos, lo que permi-
te ejecutar una instruccién al mismo tiempo que se prepara la siguiente. La memoria de
datos tiene una palabra de 8 bits. El bus y la memoria de programa tienen un ancho de 12
bits, lo que hace posible tener instrucciones poderosas que se ejecutan en un solo ciclo.

Descripcion de los pines

PIC12C508
PIC12C509

Figura 5.1. Diagrama de
pines del PIC12C50X
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GPO - GP1: Pin bidireccional de entrada/salida, puede ser programado por software
para conectar el pull-up interno.

GP2/TOCKI: Pin bidireccional de entrada/salida; puede ser programado por soft-
ware para utilizarlo como TOCKI en el conteo de eventos externos.

GP3/MCLR /Vpp : Pin de entrada solamente. Puede ser configurado por software
como MCLR vy es activado por un nivel bajo. Cuando se configura en este modo,
siempre se activa su pull-up interno. En el momento de programar el micro, este pin
se conecta al voltaje de programacién (Vpp).

GP4/0OSC2: Pin bidireccional de entrada/salida. En caso de tener oscilador con cristal
o resonador solo se puede utilizar para tal fin. Si se utiliza el oscilador interno, se
puede usar como puerto (I/O).

GP5/0SC1 /CLKIN: Pin bidireccional de entrada/salida. Cuando se utiliza un os-
cilador a cristal o resonador solo se puede utilizar para tal fin. Si se utiliza el oscila-
dor interno, se puede usar como puerto (I/O).

Organizacion de la memoria de programa

| PC <11:0> |
A 12,

Memoria de programa

512 palabras (PIC12C508) |=rn

Memoria del usuario

Memoria de programa

1024 palabras (PIC12C509)

Nota 1: El vector de reset esta en la direccién
0000H. La posicién 01FFh (PIC12C508) 6 03FFh
(PIC12C509) contiene la instruccién MOVLW XX
para la calibracién del reloj interno.

Figura 5.2. Mapa de la memoria de programa
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El PIC12C50X tiene un contador de programa de 12 bits capaz de direccionar 4k de
memoria. Unicamente los primeros 512 (0000h - 01ffh) para el PIC12C508 y 1k
(0000h - 03ffh) para el PIC12C509 son implementados fisicamente, figura 5.2. En
el caso del PIC12C509 se tiene un'‘esquema de paginacién de memoria; para acce-
sarlo se debe usar un bit del registro de estado.

El vector de reset estd en la direccién 0000h. La posicién 01ffh en el PIC12C508
y la 03fth en el PIC12C509 contiene el valor de calibracién para el oscilador inter-
no; este valor nunca podrd ser sobreescrito.

Organizacién de la memoria de datos
La memoria de datos estd compuesta de registros o bytes de RAM. Estos se dividen en
dos grupos: registros de funcién especial y registros de propésito general, figura 5.3.

Direccién

del <+— FSR<6:5> ~»
registro
00 01
00h 20h
oth|
02h
03h
04h FSR
Igual al
05h{ OSCCAL | banco0
06h GPIO
07h
Registro de
propésito
general
2Fh
10h 30h
Registros de Registros
propésito de propésito
general general
1Fh 3Fh
Banco 0 Banco 1

Nota 1: No es un registro
implementado fisicamente

Figura 5.3. Mapa de la memoria de datos

Los registros de funcién especial estdn compuestos por el registro contador y
reloj de tiempo real TMRO, el contador de programa (PC), el registro de estado, el
puerto GP y el selector de registros FSR. Los registros de propésito general se utili-
zan para datos e informacién de control.

En el PIC12C508 la memoria de datos estd compuesta por 7 registros de
funcidn especial y 25 registros de propésito general. Para el PIC12C509 se tiene
la misma configuracién anterior mds un grupo de 16 registros de propdsito ge-
neral que se encuentran en el segundo banco de memoria y se pueden direccio-
nar usando el FSR.
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Registros de funcién especial

INDF: Registro de direccionamiento indirecto. Este no es un registro que esté imple-
mentado fisicamente; utiliza el contenido del FSR para direccionar la memoria de datos.
Lo que se haga con el dato del registro escogido depende de la instruccion que se utilice.

TMRO: Contador y reloj de tiempo real de 8 bits. Este registro se puede configurar
por software para que trabaje como temporizador, cuya base de tiempo es el oscilador
del micro. El contenido inicial del conteo se puede establecer ya que es un registro que
se puede leer y escribir. También se puede configurar como un contador de eventos
externos que ocurren en el pin TOCKI. El incremento del conteo se puede afectar con
una preescala para lograr un periodo de tiempo mds largo; dicha preescala se ajusta en
el registro OPTION. Vale la pena aclarar que la preescala se puede utilizar tanto por el
TMRO como por el Watchdog Timer, pero solo uno de los dos a la vez.

PC: Contador de programa. Es utilizado para sefialar cual es la instruccién que se
va a ejecutar. El PC se incrementa en un paso, a menos que la instruccién lo modifi-
que. Cuando se ejecuta un llamado de subrutina (CALL), el bit 8 del PC se borra
(puesto a cero), lo que hace que todas las subrutinas deban ser escritas en las prime-
ras 256 posiciones de cada pagina. Cuando se ejecuta una instruccién de salto
(GOTO), el bit 9 del PC se carga con el contenido del bit PAO del registro de estado.
Esto hace que si el destino estd en otra pigina de memoria, se deba ajustar primero
el bit PAO del registro de estado con el valor correspondiente.

GPWUF: Bit de reset
1 = Reset al despertar de SLEEP por cambio en un pin
0 = Después de encender el sistema o por otro reset

No implementado

PAQ: Bit de seleccién de pagina

1 = Péagina 1 é200h - 3FFh) - PIC12C509
0 = Pégina 0 (000h - 1FFh) - PIC12C508
Cada pagina tiene 512 bytes.

TO: Bit de Time-out
1 = Luego de encender el sistema
0 = Ocurrié un Time - out por WDT

PD: Power Down o Bit de bajo consumo.
Se coloca en 0 por la instruccién SLEEP.

Z: Cero bit
1 = El resultado de una operacion aritmética es cero
0 = El resultado de una operacién aritmética no es cero

bit 1: DC: Digit Carry o Bit de acarreo de digito.
En operaciones aritméticas se activa cuando hay acarreo
entre el bit 3y el 4.

bit 0: C: Carry o Bit de acarrreo.
< Eninstrucciones aritméticas se activa cuando se presenta
acarreo desde el bit més significativo del resultado.

Figura 5.4. Registro de estados
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STATUS: Registro de estado. Contiene el estado aritmético de la AL U, la causa del
iltimo Reset y el bit de seleccién de pdgina de memoria, figura 5.4.

FSR: Registro selector de registros. Se utiliza con el registro INDF para apuntar a
los otros registros disponibles en el modo de direccionamiento indirecto.

OSCCAL: Registro de calibracién del oscilador interno. E1 PIC12C50X posee un
oscilador RC interno de 4 MHz. Una instruccién de calibracién de dicho oscilador
se debe programar en el tope de la memoria. Este valor, OSCCAL, es programado
con una instruccién "MOVLW XX", donde XX es el valor de la calibracién, esta
instruccién debe ser colocada en iiltima disposicién de memoria.

GPIO: Puerto de entrada/salida. Como cualquier otro registro, el GPIO puede ser
leido y escrito bajo control del programa. Este es un registro de 8 bits, de los cuales
solamente los 6 m4s bajos estdn implementados.

TRIS: Registro de configuracion del puerto. Este registro es cargado con el contenido
de el registro W al ejecutar la instruccién "TRIS f{". Un "1" en un bit del registro TRIS
configura el bit correspondiente de GPIO como entrada, un "0" lo configura como sali-
da; a excepcién del pin GP3 que solo se puede configurar como entrada. Este registro es
solo de escritura y luego de una condicién de Reset, se coloca todo en unos.

OPTION: Registro de configuracion miiltiple. Es un registro de 8 bits de s6lo escritura,
figura 5.5, el cual contiene varios bits de control para configurar el TMRO y la preescala
del Timer/WDT. La ejecuci6n de una instruccién "OPTION" mueve el contenido de W al
registro OPTION. Cuando sucede un Reset todos los bits del registro son puestos a uno.

bit7 6 5 4 3 2 1 bit0

GPWU: Habilita despertar en un cambio de estado del pin (GP0, GP1, GP3)
1 = Deshabilitado
0 = Habilitado

GPPU: Habilita pull-ups en los pines (GP0, GP1, GP3)
1 = Deshabilitado
0 = Habilitado

TOCS: Fuente de la sefial de TMRO
1 = Cambio en el pin TOCKI

0 = Transicién en el reloj interno
TOSE: Flanco de la sefial de TMRO | Valor  TMRO WDT |
1 = Flanco de bajada
0 = Flanco de subida 000 1:2 1:1
. . . 001 1:4 1:2
bit 3: PSA: Prescaler Assignment o Asignacién 010 1:8 1:4
del preescalador 011 1:16 1:8
0: TRMO (Contador/Temporizador) 100 1:32 1:16
1: WDT (Circuito de vigilancia) 101 1:64 1:32
: 110 1:128 1:64
bit 2-0: PS2,1,0: Prescaler Value o Valores 111 1:256 1:128
del preescalador.

Figura 5.5. Registro OPTION
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Caracteristicas especiales

Palabra de configuracién para el PIC12C50X.
Este registro no es direccionable durante la operacién normal del microcontrolador,
sélo se puede utilizar en el momento de programarlo, figura 5.6.

No disponible

Register:  CONFIG
MCLR: bit que habilita el pin MCLR Address(1): FFFh
1= MCLR deshabilitado ross()
0 = MCLR habilitado

CP: bit de proteccién de cédigo
1 = Proteccién off.
0 = Proteccién on.

WDTE: Habilitacion de WDT
1 = WDT habilitado
0 = WDT deshabilitado

bit 1-0: FOSC1:FOSCO: Seleccion del oscilador
11 = EXTRC - oscilador RC extremo

. . NOTA 1: Referirse a
10 = INTRC - oscilador RC interno e
01 = Oscilador XT las especificaciones

00 = Oscilador LP de programacicn.

Figura 5.6. Palabra de configuracién del PIC12C50X

Stack o Pila

EIPIC12C50X tiene una pila de dos niveles y 12 bits de ancho. Una instruccién "CALL"
guarda el valor de stack 1 en el stack 2 y el valor actual del contador de programa
incrementado en uno en el stack 1. Si se ejecutan mds de dos "CALL", solamente los dos
tltimos son almacenados. Una instruccién "RETLW retorna el valor de stack 1 al con-
tador de programa y el valor de stack?2 al stack 1. Una caracteristica importante es que el
registro W se carga con el literal especificado en la instruccidn; esto es de gran utilidad
cuando se trabaja con tablas usando la memoria de programa.

Watchdog Timer

Este es un oscilador interno del micro que corre independientemente del reloj de 4
MHz. E1 WDT tiene un periodo nominal de 18 milisegundos, luego de los cuales el
micro sufre un Reset. Para evitar esto, se debe utilizar la instruccién CLRWDT
antes de que se complete el tiempo de este oscilador interno.

El tiempo del WDT de 18 milisegundos se puede extender hasta 2 segundos
haciendo uso de la preescala, como se vié cuando hablamos del registro OPTION.
Esto es, el periodo del oscilador interno del WDT es dividido por el valor que se le
dé a ]Ja preescala. Debe tenerse en cuenta que la preescala se puede utilizar con el
WDT o con el temporizador TMRO, pero solo con uno a la vez.
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El WDT se puede habilitar o deshabilitar en el momento de programar el micro-
controlador utilizando el fusible correspondiente de la palabra de configuraci6n.

Reset ,
El PIC12C50X tiene varias fuentes de reset, vamos a describirlas en forma breve y clara:

* El Power-On-Reset (POR) es un dispositivo interno del micro que garantiza un tiempo
de reset de 18 milisegundos en el momento de energizar el sistema. Esto es muy itil
porque evita posibles conflictos que se podrian presentar antes de que se estabilicen
las sefiales. Ademds, evita tener que utilizar componentes externos en el pin de reset.

* Un ni\}éI bajo en el pin de Master Clear (MCLR) durante operacién normal, este
pin posee un pull-up interno que evita el uso de elementos externos.

* Un reset causado por el Watchdog Timer, el cual se presenta si no se ha borrado el
contador interno antes de completar su periodo de tiempo.

* Cuando el micro estd en modo de bajo consumo por la instruccién SLEEP, el
cambio de nivel en un pin programado previamente hace que el micro “despierte”
y sufra un reset.

Configuraciones del oscilador

El PIC12C50X puede ser operado en cuatro modos diferentes de oscilador. El usua-
rio puede escoger en el momento de programar el micro que tipo de oscilador va a
utilizar. Esto se hace en la palabra de configuracién utilizando los bits FOSC1 y
FOSCO0. Los modos de oscilador son :

LP: Cristal de baja potencia

XT: Cristal o resonador cerdmico, maximo de 4 MHz.

EXTRC: Oscilador externo RC.

INTRC: Oscilador interno de 4 MHz. Este no requiere ningtin componente externo
y nos permite utilizar los dos pines que quedan disponibles como entrada/salida.
Esta es una de las ventajas més importantes de esta familia.

Para utilizar el reloj interno se deben tener en cuenta varios aspectos:

1. El oscilador requiere un valor de calibracién, dicho nimero se escribe en la
ultima posicién de la memoria de programa, en la forma de una instruccién: MO-
VLW XX, donde XX corresponde a dicho valor. Si se trata de un microcontrolador
en version OTP (One Time Programable: programable una sola vez), dicha instruc-
cion con el valor de calibracién preestablecido en la fabrica ya est4 escrito, por lo
tanto se puede obviar su escritura.

Si se trata de un microcontrolador en versién JW (ventana), dicho valor viene
grabado de la misma forma en la dltima posicién; por lo tanto el usuario debe leer el
microcontrolador y tomar nota de dicho valor. Esto es necesario ya que en el mo-
mento de borrar el microcontrolador con luz ultravioleta para volver a cargar otro
programa se borra también el valor de calibracién. Por consiguiente, el usuario debe
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incluir en su programa la instruccién que cargue el valor de calibracién en la dltima
posicién de memoria.

Con un ejemplo se puede ilustrar mejor este caso: Al comprar un PIC12C508 de
ventana, lo primero que se hace es leerlo para ver que dato tiene escrito en la posi-
cién de memoria 1FFh, el valor es por ejemplo 0C50. Este c6digo equivale a la
instruccién: MOVLW 50h. Por lo tanto el valor de calibracién de ese microcontrola-
dor en particular es 50h. Se debe aclarar que no todos los PIC12C508 tienen el
mismo valor de calibracidn.

Después de ese ejercicio se debe tener en cuenta que todos los programas escri-
tos para ese microcontrolador deben llevar las siguientes lineas:

ORG 1FFh ;escribe la siguiente instruccién en la direccion 1FFh
MOVLW 50h ;carga el valor de calibracién en el registro W

2. Para cargar el valor de calibracién en el registro OSCCAL se debe escribir la
siguiente linea al comienzo de todos los programas que se escriban para el
PIC12C508:

ORG 00h ;escribe la siguiente instruccién en la direcciénn 00h
MOVWF OSCCAL ;carga el valor de W en el registro OSCCAL

Todos estos pasos se deben a la ruta que sigue el contador de programa o PC en
el momento en que el microcontrolador sufre un reset, el cual, primero apunta a la
ultima posicién de memoria (en este caso 1FFh) y luego a la primera (00h).

Conjunto de instrucciones

El conjunto de instrucciones es el mismo que se tiene para la familia PIC16C5X,
figura 5.7. Debe notarse que solamente se tienen 33 instrucciones, a diferencia del
PIC16F84 y del PIC16C71 que tienen 35.

Conclusién.
El PIC12C50X es una de las mejores opciones cuando se pretende disefiar un pe-
quefio sistema microcontrolado ya que no requiere componentes externos y tiene un
precio muy competitivo. Ademds, el software es compatible con las otras familias
de microcontroladores de Microchip, lo que hace que el sistema se pueda extender
sin problemas.
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d =0 si el destino es W d = 1 si el destino es el registro
Nombre Neménico Operandos Operacién Estados afectados
OPERACIONES ORIENTADAS A REGISTROS
SumaWyf ADDWF f,d W+f>d CDC,z
AND entre Wy f ANDWF f.d W& f-d z
Limpia f CLRF f 0-f V4
Limpia W CLRW - 0-W ¥4
Complementa f COMF f,d fod Zz
Decrementa f DECF f,d f-1-d z
Dec , salta si cero DECFSZ fd f-1->d, saltasicero Ninguno
Incrementa f INCF f,d f+1->d 4
Increm. f, salta si cero INCFSZ f,d f+ 1> d, salta si cero Ninguno
Or inclusiva entre Wy f IORWF f.d Wvi-od z
Mueve f MOVF f.d f-d z
Mueve W a f MOVWF f Wof Ninguno
No operacién NOP - - Ninguno
Rota a la izquierda f RLF f,d f(n) > d(n+1),C > d(0), {7) - C C
Rota a la derecha f RRF f.d f(n) > d(n-1), C - d(7), #0) - C C ¢
Resta W de f SUBWF f.d f-W-od [(+W+1od] C,DC.z
Intercambia mitades de f SWAPF f,d f(0-3) & f(4-7)>d Ninguno
OR exclusivaentre Wy f XORWF f,d We f-»d 4
OPERACIONES ORIENTADAS A BITS
Limpia bit f BCF tb 0 f(d) Ninguno
Activa bit f BSF f,b 1 - f(b) Ninguno
Prueba bit f, salta si cero BTFSC f.b prueba bit(b) en registro(f): saltasicero  Ninguno
Prueba bit f, salta si uno BTFSS fb prueba bit(b) en registro(f): salta si uno Ninguno
OPERACIONES LITERALES Y DE CONTROL
AND entre Wy un literal ANDLW kK k&W->W z
Liama subrutina CALL k PC +1 - Stack, k - PC Ninguno
Limpia Watchdog CLRWDT - 0 — WDT (y prescalador) TO, PD
Salta a direccion GOTO k k — PC (9 bits) Ninguno
OR Incl. entre Wy literal IORLW k kvW > W 4
Mueve literala W MOVLW &k k->W Ninguno
Carga registro OPTION OPTION - W — Registro OPTION Ninguno
Retoma, carga literal en W RETLW k k— W, pila— PC Ninguno
Va a modo de Espera SLEEP - 0 — WDT, detiene oscilador TO, PD
Configura puerto TRIS f W — control I/ 0 del registro Ninguno
OR excl. entre literal y W XORW &k k&W-W z

Figura 5.7. Instrucciones del PIC12C50X
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Proyecto N° 1: Como utilizar el PIC12C508

Para comprender mejor el uso de las caracteristicas especiales de estos microcontro-
ladores vamos a realizar un ejercicio simple que consiste en encender un LED cada vez
que se oprime un pulsador. En este ejemplo se puede ver la forma de emplear el oscilador
interno, de configurar los puertos y de configurar el pin de reset o MCLR (interno o
externo). El circuito que se utiliza se muestra en la figura 6.1, consta de un pulsador, un
LED y el microcontrolador. Cuando el pulsador est4 libre el micro lee un nivel 16gico
alto por el pin GPO y cuando est4 oprimido un nivel Iégico bajo; con este tltimo estado
el microcontrolador hace que se encienda el LED que se maneja a través del pin GP1.

+5V +5V

2 GP5I0SC

PIC12c508
&
<

ULN2803
(buffer)

Figura 6.1.Diagrama del clircuito de la primera préctica con PIC12C508

El programa del microcontrolador debe tener en cuenta la programacién del valor de
calibracion del reloj y el manejo de los puertos. Debe recordarse que el valor de calibracién
del reloj puede ser diferente para cada microcontrolador y que debe ser leido antes de
grabarlo o borrarlo por primera vez. Para esta primera practica vamos a utilizar el pin de
reset 0 MCLR conectado a la fuente de alimentacién externa, por lo tanto en el momento
de grabar el microcontrolador se debe escoger la opcién que permite habilitar dicho pin. Lo
mismo se debe hacer cuando se selecciona el tipo de oscilador, en este caso debe escogerse
la opcién INTR (oscilador RC interno). En la figura 6.2 se tiene el listado del programa.

;Este programa enciende un LED cada vez que se oprime

;yun pulsador

osccal equ o5h

gpio equ 06h
org 1ffh ;carga valor de calibracibn del
moviw 50h ;oscilador interno
org 00h ;pasa el valor de calibracién
movwf osccal ;al registro osccal
goto inicio

inicio movlw 0fdh yprograma puertos
tris gpio ;deja GP1 como salida para el LED
bcf gpio,1 ;apaga el LED

ciclo bcf gpio,1 5
btfsc gpio,@ ;pregunta estado del pulsador
goto ciclo ;no esta oprimido vuelve a preguntar
bsf gpio,1 ;si esta oprimido enciende el LED
nop
goto ciclo yvuelve a probar estado del pulsador
end

Figura 6.2. Programa que lee el pulsador y enciende un LED con PIC12C508
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Si se desea comprobar el funcionamiento del sistema de reset cuando este se
configura para trabajar conectado internamente a la fuente de alimentacién, se debe
escoger la opcién de deshabilitar el pin MCLR en el momento de grabar el micro-
controlador. Se debe entonces desconectar dicho pin de la fuente de alimentacién y
verificar el funcionamiento del sistema.
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Si se desea comprobar el funcionamiento del sistema de reset cuando este se
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Proyecto N° 2: Manejo de un potenciometro digital

Un potenciémetro digital tiene algunas ventajas sobre uno electromecénico como
son: mayor precision, mayor velocidad, menor tamafio, no existe desgaste mecani-
co, etc. Sus aplicaciones pueden ser: control de volumen digital, convertidor digital
a andlogo, control digital de una fuente variable y en general, cualquier aplicacién _
que involucre la variacién de una resistencia como medio para hacer control.

Esta prictica consiste en manejar un potenciémetro digital marca Xicor, utili-
zando como elemento principal un microcontrolador PIC12C508. Ademds, se tie-
nen dos botones pulsadores para que el usuario indique si el valor de la resistencia
debe aumentar o debe disminuir.

El circuito integrado del potenciémetro digital que se escogi6 es de marca Xicor.
Su principal ventaja es poseer internamente una memoria EEPROM donde conser-
va el valor de resistencia que debe mantener entre sus terminales. Esto es de gran
utilidad cuando se utiliza en sistemas que no poseen baterias de respaldo al momen-
to de cortar la alimentacién.

Potenciémetro digital X9C503 de Xicor

Es un potenciémetro de estado sélido no voltil que contiene un arreglo de 99 resis-
tencias y cuyas uniones son accesibles por el cursor o pin central del potenciémetro.
La posicion del cursor es controlada por los pines CS, INC y U/D; su posicién entre
las 99 resistencias puede ser almacenada en memoria EEPROM para no perder su
valor cuando se retire la alimentacién.

La alimentaci6n del integrado (VCC) es de +5V y los extremos del potenciémetro
(VHy VL) se pueden conectar entre +5V. El hecho de tener 99 resistencias hace que el
potenciémetro tenga 100 pasos, es decir que si se polariza entre 0 y +5V, se obtienen
variaciones de S0mV en el cursor. Como se indicaen la referencia del integrado (X9C104),
su resistencia total es de 100kohm, también se consiguen en valores de 10kohm (X9C103)
y 50kohm (X9C503). La figura 6.3 muestra el diagrama de pines del potenciémetro.

X9C103/
503/104

Figura 6.3. Diagrama de pines del potenciémetro digital

Operacién del potenciémetro. Como se muestra en la figura 6.4, el X9C104
tiene 3 bloques funcionales: el primero lo componen el bloque de control, el con-
tador y el decodificador; el segundo lo conforma la memoria no volitil y el tercero
el arreglo de resistencias de salida.
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99 U VH
UD—»| Contador
iNC »| ascendente/ ::) g8 lo
— _| descendente
cs »  de7bit's
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5  96j0—=
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Memoria 1 e8 S VW
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, 87 ! k7 entre las
4 - : Zg resistencias
20—+ |
_: Circuito :
Vcc ——p| de control 1o
GND > :
Olo
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Vw

Figura 6.4. Diagrama funcional del potenciémetro digital

El bloque de control opera como un contador ascendente/descendente (Up/Down).
La salida del contador es decodificada para seleccionar una sola salida que se conec-
te al cursor del potenciémetro. En condiciones normales, el contenido del contador
puede ser almacenado en la memoria EEPROM.

Las entradas INC, U/D y CS controlan el movimiento del cursor a lo largo del
arreglo de resistencias. E1 X9C104 es habilitado cuando el pin CS tiene un nivel bajo,
un flanco de bajada en el pin INC har4 que se incremente o decremente el contador de
7 bits (dependiendo de la polaridad del pin U/D). La salida de ese contador es decodi-
ficada para seleccionar 1 de 100 posiciones en el arreglo de resistencias.

CS
{CL [¢——tCYC— e
—tIL— > tiH—> IC?
/4
iNC ‘

S 7
Jo,l oL
u/D 4
tiw
-------- Mi
VW 74

Figura 6.5. Diagrama de tiempo de las sefiales de control del potenciémetro
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El valor del contador es almacenado en la memoria EEPROM cuando el pin CS
retorna a un nivel alto, siempre y cuando el pin INC esté en ese nivel previamente.
Cuando se retira la fuente de alimentacién y se vuelve a conectar, el contador se
carga con el valor almacenado en la memoria. El manejo de las sefiales INC, U/D y
CS requiere una temporizacién adecuada. En la figura 6.5 se muestra el diagrama de
tiempos y los valores minimos para un correcto funcionamiento.

Interface con el microcontrolador

Como se explicé anteriormente, el manejo adecuado de las sefiales del potenciéme-
tro digital impone unas reglas especificas. Para obviar este problema, facilitar el
manejo de las mismas y hacer més simple el manejo para el usuario, se utilizé un
microcontrolador de 8 pines PIC12C508.

En la figura 6.6 se muestra la unién entre el PIC y el X9C104. Se puede ver que
los pines de control del potenciémetro estdn unidos directamente al microcontrola-
dor, en el pin de CS se ha conectado una resistencia de 2.7kohm a fuente. Esto para
garantizar que la memoria EEPROM no altere su contenido con el ruido que se
genera en el momento del encendido. Los pulsadores S1 (subir) y S2 (bajar) se
conectan directamente a los pines del PIC, se utiliza una resistencia conectada a la
fuente de alimentaci6n para garantizar un nivel alto cuando no se oprimen las teclas.
El pin de MCLR del microcontrolador se ha conectado a la fuente de alimentacién
para garantizar un reset adecuado.

R1
10K §1 0K
S1
o——
Cursor del
S2 2, potenciémetro

Figura 6.6. Diagrama esquematico del circuito completo

En este circuito se utiliza la principal caracteristica del PIC12C508, que consiste en
eliminar la necesidad de componentes externos. Como se puede ver, no se ha conectado
ningun tipo de oscilador ya que se utiliza la opcién de oscilador interno de 4 MHz.

Los pines 3, 5y 6 del X9C104 corresponden al potenciémetro digital propia-
mente dicho. Con este circuito se puede tener una resistencia variable idéntica a un
potenciémetro electromecénico, la dnica restriccién es que los extremos del mismo
no se pueden conectar a una fuente de alimentaci6n que sobrepase los +5V.

Software del microcontrolador. El programa que se graba en el microcontrolador
solamente debe encargarse de leer los pulsadores S1 y S2, de acuerdo a ellos debe
generar las sefiales para que el potenciémetro aumente o disminuya su resistencia;
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dichas sefiales corresponden a las mostradas en el diagrama de tiempo de la figura 3.
Cuando se detecta que han oprimido uno de los botones, se debe colocar la sefial del
pin U/D en el estado 16gico correspondiente (alto para aumentar resistencia y bajo
para disminuirla). Luego se llama la rutina que genera el nivel 16gico bajo en el pin
de CS y que genera el flanco de bajada en el pin INC. Esta rutina es igual en ambos
casos ya que la direccién en que se mueve el cursor del potenciémetro se ha definido
previamente con el pin U/D. '

En la figura 6.7 se muestra el programa correspondiente a la rutina de variacién
de resistencia. Cuando se estd usando el reloj interno del microcontrolador (4 MHz),
basta con escribir una instruccién NOP luego de asignar el estado 16gico correspon-
diente al pin INC. Esto con el fin de cumplir los requisitos de tiempos exigidos por
el potencidémetro digital (periodo de 4 ps).

;Este programa controla un potenciometro digital

osccal equ S5h ;puertos
gpio equ 6h
loops equ Och
loops2  equ 0dh
inc equ oh ;salida para pulsos de variar resistencia
ud equ ih ;salida escoge si aumenta o baja resistencia
cs equ 2h ;salida para seleccionar el integrado
mas equ 4h ;entrada boton de aumentar resistencia
menos equ 5h ;entrada boton de bajar resistencia
org 1ffh
movlw 50h
org 000
movwf osccal
goto inicio ;va a iniciar programa principal
org 005h
retardo ;subrutina de retardo de 200 milisegundos
mov 1w d’200’' ;el registro loops contiene el nfmero
movwf loops ;de milisegundos del retardo
top2 movlw d’110'
movwf loops2
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops2 ;pregunta si termino 1 ms
goto top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw ]

; e 3 3 o ok o e o o o e programa principa'l. de e ek ok ok ok kK ok

inicio  movlw 0f8h ;dpio se programa segun el circuito
tris gpio
movlw 0coh
option
btfss gpio,mas ; ¥*¥* ciclo de lectura de teclas ***
goto subir

btfss gpio,menos
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movlw offh
movwf gpio
goto inicio

subir bcf gpio,cs
nop
bsf gpio,ud
nop
nop
nop
nop
bsf gpio,inc
nop
nop
nop
bcf gpio,inc
nop
nop
bsf gpio,inc
nop
nop
bsf gpio,cs
nop
call retardo
goto inicio

bajar bef gpio,cs
nop
bcf gpio,ud
nop
nop
nop
nop
bsf gpio,inc
nop
nop
nop
bcf gpio,inc
nop
nop
bsf gpio,inc
nop
nop
bsf gpio,cs
nop
call retardo
goto inicio

end

Figura 6.7. Programa que controla fa variacién de la resistencia

Debe notarse que el pin de CS vuelve al estado 16gico alto luego del pin INC. Esto
garantiza que la posici6n del cursor del potenciémetro se almacene en la memoria EE-
PROM, para que pueda recuperarse luego de un corte de energfa. Debe tenerse especial
cuidado con los tiempos en la lectura de las teclas, por un lado para eliminar los proble-
mas de ruido y por otro para generar los retardos adecuados luego de variar la resistencia.
Esto se hace con el fin de permitir al usuario que avance de a un paso a la vez cuando Io
desee. Si esto no se tiene en cuenta, bastara con un leve toque a las teclas para que el
potencidmetro pase de la minima a la maxima resistencia y viceversa.
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Un detalle especial que se nota en este programa es que se configura el registro OP-
TION a pesar de que no se est4 utilizando ninguno de los elementos que allf se controlan
(temporizador/contador o watchdog). Esto se debe a que el pin GP2 también se puede
utilizar como entrada del temporizador/contador, por lo tanto si este se va a emplear como
un pin de entrada/salida normal, en el registro OPTION se debe indicar que la fuente de
pulsos para el temporizador/contador es el reloj interno y no el pin GP2/TOCKIL

El circuito que trabajamos en esta prictica se puede utilizar para realizar conver-
siones digitales a andlogas, la tnica restriccién es que se tienen s6lo 100 valores
diferentes, pero en muchos casos estos pueden ser suficientes.
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Proyecto N° 3: Temporizador con relevo

Esta préictica es muy simple pero de muchas aplicaciones, consiste en activar
una carga de 110 VAC durante un tiempo determinado, la sefial de activacién la
genera un interruptor. El tiempo de activacién lo determina el programador en el
momento de grabar el microcontrolador, para el ejemplo utilizamos un tiempo de 10
segundos. La carga que se conecta es un bombillo de 100 W, la cual se maneja
mediante un relevo que es comandado desde un pin del micro. En la figura 6.8 se
muestra el diagrama del circuito.

Bombillo
+5V +5V 100W

-
3]
N Linea AC
B 6 T P 1106220
o Relé VAC

Figura 6.8. Diagrama del temporizador con relevo

El programa del microcontrolador se muestra en la figura 6-9, uno de los blo-
ques mas importantes lo forma el retardo programable que empieza con la etiqueta
RETARDO. En este caso el registro W se carga con el nimero de milisegundos
deseado y luego se hace el llamado a la subrutina. Para saber si se debe activar la
carga el microcontrolador consulta el estado de pin donde se ha conectado el pulsa-
dor, cuando se detecta una sefial vélida se hace un retardo de 100 milisegundos para
confirmar que no sea un pulso de ruido. Cuando se confirma que se debe activar la
salida, se pone en «1» el pin que maneja el relevo. :

;Este programa maneja un temporizador de x segundos,
,1n1c1a su conteo cuando se presiona un pulsador
osccal equ Sh ypuertos
gpio equ 6h
loops equ och
loops2 equ @dh
veces equ Qeh
rele equ 1h
pulsa equ oh
org 1ffh ;calibraci¢n del reloj
movlw 50h
org 000
movwf osccal
goto inicio ;va a iniciar programa principal
org 005h
retardo ;subrutina de retardo de x milisegundos
movwf loops ;# de milisegundos del retardo
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top2 moviw d’11e’
movwf loops2
top nop
nop
nop
nop
nop
nop
decfsz loops2 ;pregunta si termino 1 ms
goto top
decfsz loops ;pregunta si termina el retardo
goto top2
retlw ]

*¥*¥%*% programa principal ****

inicio movlw ofdh ;gpio se programa segun el circuito
tris gpio
nop
bcf gpio,rele ;apaga la salida del rele
btfsc gpio,pulsa ;consulta estado del pulsador
goto inicio ;si esta suelto vuelve a probar
moviw d’100’ ;si esta oprimido retarda 100 ms
call retardo ;¥ vuelvee a consultar
btfsc gpio,pulsa ;si no confirma regresa a probar
goto inicio ;si lo confirma va a encender la

;salida del relevo durante

moviw d’49’ ;veces * 1/4 de segundo = 10 segundos
movwf veces

tempo bsf gpio,rele ;activa el rele
movlw d’250' yhace retardo de 0,25 s
call retardo
movlw ofdh yreprograma puertos
tris gpio
decfsz veces,1 ;prueba si terminaron 10 segundos
goto tempo
goto inicio ;si terminaro vuelve a empezar
end

Figura 6.9. Programa del temporizador con relevo

Para hacer que la salida se encienda durante 10 segundos se realiza un ciclo
donde se llama un retardo de 250 milisegundos durante el mimero de veces que sea
necesario. Para el ejemplo se repite el ciclo 40 veces, es decir, si se 1lama 40 veces
un retardo de 0.25 segundos se obtiene un tiempo total de 10 segundos. Si el usuario
desea cambiar el tiempo de activacién, sélo se debe cambiar el niimero que se carga
en el registro llamado VECES. Luego de terminado ese periodo se regresa al ciclo
donde se pregunta el estado del interruptor.

Este ejercicio puede aplicarse en diferentes formas, por ejemplo: Si se desea en-
cender la luz de un pasillo cuando pasa alguna persona, solo se debe reeemplazar el
interruptor de activacién por un sensor infrarrojo o por un sensor de presién en el piso.
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Estos microcontroladores responden a una serie de instrucciones o c6digos que
se deben grabar en su memoria de programa, en total son 35. A continuacién se
encuentra una tabla con la lista completa y después una descripcién de cada una de
ellas con el fin de facilitar su aprendizaje.

Sid =0 el resultado se almacena en W
Sid =1 el resultado se almacena en el registro

. e

ADDWF f,d SumarWy f 00 0111 dfff fitf Cc,DC,Z
ANDWF fd AND entre Wy f 00 0101 dfff fift Y4
CLRF f Limpiar f 00 0001 1fff fft z
CLRW Limpiar w 00 0001 OXXX XXXX Z
COMF fd Complementar f 00 1001 dfff ffff Z
DECF fd Decrementar f 00 0011 dfff ffff Z
DECFSZ f,d Decrementar f,

saltar si cero 00 1011 dfff fitf
INCF  fd Incrementar f 00 1010 dfff ffff z
INCFSZ fd Incrementar f,

saltar si cero 00 1111 dfff fiff
IORWF fd ORentre Wy f 00 0100 dfff inid z
MOVF f{d Mover { 00 1000 dfif ffff z
MOVWF f MoverWaf 00 0000 1fff it
NOP No operacién 00 0000 0XX0 0000
RLF fd Rotar a la izquierda

a través del carry 00 1101 dfff ffff C
RRF f.d Rotar a la derecha

a través del carry 00 1100 dfff ff Cc
SUBWF fd Restar W de f 00 0010 dfff ff Cc,DC,Z
SWAPF fd Intercambiar nibbles de f 00 1110 dfif ffff
XORWF fd OR exclusiva entre Wy f 00 0110 dfff ffff 4

i

BCF fb Limpiar bit b de f 01 00bb bfff it
BSF f,b Activar bit b de f 01 01bb bfff ffff
BTFSC fb Probar bit b de f,

saltar si es cero 01 10bb bfff ffff
BTFSS f{b Probar bit b de f,

saltar si es uno 01 11bb bfff fiff

ADDLW k Sumar literal k a W 11 111X kkkk  kkkk c,DCzZ
ANDLW k AND entre ky W 11 1001 kkkk  kkkk _Z
CALL &k Llamar subrutina 10 Okkk kkkk  kkkk

CLRWDT Limpiar WDT 00 0000 0110 0100 T0,PD
GOTO k Salta a direccion k 10 1kkk kkkk  kkkk

IORLW  k ORentreky W 11 1000 kkkk  kkkk Y4
MOVLW k Cargar a W con literal k 11 00XXkkkk  kkkk

RETFIE Retornar de interrupcion 00 0000 0000 1001

RETLW &k Retomar y cargar a W con k 11 01XXkkkk  kkkk o
RETURN Retornar de subrutina 00 0000 0000 1000

SLEEP Ir al modo de bajo consumo 00 0000 0110 0011 TO,PD
SUBLW k Restarleka W 11 110X kkkk  kkkk cDCzZ
XORW k OR exclusiva entre ky W 11 1010 kkkk  kkkk z
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l ADDLW Suma un valor literal al contenido del registro W.
Sintaxis: ADDLW k
Operaci6n: W)+kk W)
Ciclos de instruccién: 1
Bits del registro de estados
que se afectan: C,DC,Z
Ejemplo : ADDLW 15 :
Antes de la instruccién w=10
Después de la instruccién W =25
| ADDWF Suma el contenido de un registro al contenido del registro W.
Sintaxis: ADDWF fd
Operacién: (W) + (f) k (destino)
Ciclos de instruccién: 1 ,\
Bits del registro de estados ‘
que se afectan: C,DC, Z

Ejemplo: ADDWF FSR,0 -
Antes de la instruccién W=17 FSR=C2
Después de lainstruccibn W =D9 FSR=C2
| ANDLW Operaci6n 16gica AND entre un literal y el registro W)
Sintaxis : ANDLW k
Operacién : (W) AND k)k(W) -~ ; \
Ciclos de instruccién : 1 \
Bits del registro de estados
que se afectan: zZ
Ejemplo: ANDLW SF
Antes de la instruccién W=A3 "'
Después de la instruccion W =03
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IANDWF Operacién l6gica AND entre un registro “f” y el registro W.
Sintaxis : ANDWF fd

Operacién : (W) AND (f) k (destino)

Ciclos de instruccién : |

Bits del registro de estados

que se afectan: Z

Ejemplo : ANDWF FSR,1

Antes de la instruccién W=17 FSR=C2
Después de la instruccibn W =17 FSR =02

[BCF Pone en cero el bit “b” del registro “f”.

Sintaxis : BCF f,b

Operacion : 0k (f<b>)

Ciclos de instruccion : 1

Bits del registro de estados

que se afectan: Ninguno

Ejemplo : BCF regis,7 :
Antes de la instruccién regis = C7

Después de la instruccién  regis = 47

[BSF Pone en uno el bit “b” del registro “f”.
Sintaxis : BSF fb
Operacién : 1k (f<b>)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : BSF regis,7
Antes de la instruccién regis = OA

Después de la instruccién  regis = 8A
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| BTEFSC Prueba el bit “b” del registro “f” y salta una linea si estd en cero.
Sintaxis : BTFSC fb
Operacién : salta si (f<b>) =0
Ciclos de instruccién : 12
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno \
Ejemplo : aqui BTFSC  regis,0
falso GOTO inicio
verdad .......... ‘
Antes de la instruccién contador de programa = aqui

Después de la instruccién  si el bit 0 del registro regis = 0
~ contador de programa = verdad
si el bit O del registro regis = 1
contador de programa = falso

[ BTFSS Prueba el bit “b” del registro “f” y salta una linea si est4 en uno.
Sintaxis : BTFSS fb
Operacié6n : salta si (f<b>) = 1
Ciclos de instruccién : 1(2)
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : aqui ~ BTFSS  regis,0
falso - GOTO inicio
verdad ....... -
Antes de la instruccién contador de programa = aqui -

Después de la instruccién  si el bit O del registro regis = 1
' contador de programa = verdad
si el bit 0 del registro regis = 0
contador de programa = falso
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CALL Llama una subrutina que estd ubicada en
la posicién de memoria o etiqueta “k”.
Sintaxis : CALL- &k
Operacién : (PC) + 1 k pila, k k (PC)
Ciclos de instruccién : 2
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : aqui CALL rutina
Antes de la instruccién contador de programa = aqui
Después de la instruccién ~ contador de programa = rutina
pila = direccién aqui
| CLRF Borra el contenido del registro “f”, lo carga con 00.
Sintaxis : CLRF f
Operacién : 00 k ()
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z
Ejemplo : CLRF regis
Antes de la instruccién regis = SA
Después de la instruccién  regis = 00
| CLRW Borra el contenido del registro W, lo carga con 00. |
Sintaxis : CLRW
Operacion : 00k (W)
Ciclos de instruccion : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : CLRW
Antes de la instruccién W =5A

Después de la instrucciéon W =00
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| CLRWDT Borra el conteo del Watchdog Timer.
Sintaxis : CLRWDT
Operacién : 00k WDT
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: TO, PD
Ejemplo : CLRWDT
Antes de la instruccién Contador WDT = ?
Después de la instruccién ~ Contador WDT = 00
TO=1,PD=1
LCOMF Complementa el contenido del registro “f”. j
Sintaxis : COMF fd
Operacion : (®) k (destino)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z
Ejemplo : COMF regis,0
Antes de la instriccién regis=13, W=7
Después de la instruccién ~ regis = 13, W=EC
| DECF Decrementa el contenido del registro “f”.
Sintaxis : DECF fd
Operacion : (f) - 1 k (destino)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z

Ejemplo :

DECF regis, 1

Antes de la instruccién regis = 13
Después de la instruccién ~ regis = 12
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DECFSZ Decrementa el contenido del registro “f”;
si el contenido queda en 00, salta una linea.
Sintaxis : DECFSZ fd
Operacion : (f) - 1 k (destino), salta si el resultado es cero .

Ciclos de instruccién :
Bits del registro de estados

1(2)

que se afectan: Ninguno
Ejemplo : aqui DECFSZ regis, 1

GOTO ciclo

continua ..... '
Antes de la instruccién contador de programa = aquf
Después de la instruccién ~ regis = regis - 1
st regis = 0, entonces
contador de programa = continua
si regis # 0, entonces
contador de programa = aqu{ + 1
| GOTO El contador de programa salta a la direccién “k”. 1
Sintaxis : GOTO k
Operacién : kk PC
Ciclos de instruccién : 2
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : GOTO ciclo
Antes de la instruccién contadot de programa = ?
Después de la instruccién  contador de programa = ciclo

| INCF Incrementa el contenido del registro “f”.
Sintaxis : INCF f,d
Operacién : () + 1 k (destino)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z

Ejemplo :

INCF regis, 1

Antes de la instruccién regis = 24
Después de la instruccién  regis =25
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INCFSZ Incrementa el contenido del registro “f”;

si el contenido de “f” queda en 00, salta una linea.
Sintaxis : INCFSZ fd (
Operacién : (f) + 1 k (destino) , salta si el resultado es cero
Ciclos de instruccién : 1(2)
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : aqui DECFSZ regis, 1

GOTO ciclo
continda.....
Antes de la instruccién contador de programa = aqui

Después de la instruccién  regis =regis + 1
si regis = 0, entonces
contador de programa = continua
si regis # 0, entonces
contador de programa = aqui + 1

I IORLW Operacién légica OR entre el registro W y el literal “k”.
Sintaxis : IORLW &k
Operacién : (W)OR (k) k(W)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z
Ejemplo : IORLW 35
Antes de la instruccién W =9A
Después de la instrucciéon W = BF
| IORWF Operacién 16gica OR entre el registro W y el registro “f”. |
Sintaxis : IORWF fd
Operacién : (W) OR (f) k (destino)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z.
Ejemplo : IORWF  regis,0

Aantes de la instruccion régis =13,W=91]
Después de la instruccién  regis =13, W =93
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| MOVLW Carga el registro W con el literal “k”.
Sintaxis : MOVLW k
Operacién : kk (W)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno
Ejemplo : MOVLW 5A
Antes de la instruccién W=7
Después de la instruccién W =5A
| MOVF Mueve el contenido del registro “f”. |
Sintaxis : MOVF  fd
Operacién : (®) k (destino)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: Z

Ejemplo : MOVF  regis,0
Antes de la instruccién w=2?
Después de la instruccién W = valor guardado en regis
| MOVWF Mueve el contenido del registro W al registro “f”.
Sintaxis : MOVWF f
Operacién : W)k (f)
Ciclos de instruccién : |
Bits del registro de estados
que se afectan: Ninguno

Ejemplo :

MOVWF OPTION

Antes de la instruccién OPTION =?, W =48
Después de la instruccién ~ OPTION =48, W =48

o
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I NOP No hace nada.

Sintaxis : NOP

Operacién : kk (W)

Ciclos de instruccién : 1

Bits del registro de estados

que se afectan: Ninguno

Ejemplo : NOP
[ OPTION Carga el registro OPTION con el contenido del registro W l
Sintaxis : OPTION

Operacién :

Ciclos de instruccién :
Bits del registro de estados

W k OPTION (Programa algunas funciones especiales)
1

que se afectan: Ninguno
Ejemplo : OPTION
Esta instruccién se considera obsoleta, pero por
facilidad en el aprendizaje, se utiliza en el nivel bésico.
| RETFIE Retorno del llamado a interrupcién.
Sintaxis : RETFIE
Operacién :

Ciclos de instruccién :
Bits del registro de estados

pila k contador de programa , 1 k intcon,gie
2

que se afectan: Ninguno
Ejemplo : RETFIE
Antes de la instruccién contador de programa = ?

Después de la instruccién  contador de programa = pila
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LRETLW Retorno de interrupcion y carga el registro W con el literal “k’ ’]
Sintaxis : RETLW k

Operacién : k k' W, pila k contador de programa

Ciclos de instruccién : 2

Bits del registro de estados

que se afectan: Ninguno

Ejemplo : CALL tabla

tabla ADDWF PC .

RETLW k1
RETLW k2
RETLW kn
Antes de la instruccidén W =07

Después de la instrucciébn W =k7

LRETURN Retorno desde subrutina.
Sintaxis : RETURN

Operacién : . pila k contador de programa
Ciclos de instruccién : 2

Bits del registro de estados

que se afectan: Ninguno

Ejemplo : RETURN

Después de la interrupcién, contador de programa = pila

| RLF Rote el contenido del registro “f” a la izquierda, usando el carrﬂ

Sintaxis : RLF fd

Operacion : - Rota el contenido del registro “f” a la izquierda a tra-
vés del carry. Si d=0, el resultado se guarda en W,
sid=1en “f”.

Ciclos de instruccién : 1

Bits del registro de estados

que se afectan: C

Ejemplo : RLF regis,0

Antes de la instruccién C=0,W=2,regis=11100110
Después de la instruccion  C=1, W = 1100 1100
regis = 1110 0110
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| RRF Rote el contenido del registro “f” a la derecha, usando el carry |
Sintaxis : RRF fd
Operacién : Rota el contenido del registro “f” a la derecha a través

del carry. Si d=0, el resultado se guardaen W, sid=1 en “f”.

Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: C
Ejemplo : RRF regis,0
Antes de la instruccién C=0,W=?, regis=1 110 01_ 10
Después de la instruccién  C=0, W =0111 0011 -
regis = 1110 0110
| SLEEP Entra en modo dormido (standby).
Sintaxis : SLEEP
Operacién : 00k WDT,1kTO, 0k PD
Ciclos de instruccién : 1 |
Bits del registro de estados
que se afectan: TO, PD
Ejemplo : SLEEP
SUBLW Resta el contenido del registro W de el literal “k”
(usando el método de complemento a dos).
Sintaxis : SUBLW k
Operacién : k-W)YkW)
Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados
que se afectan: C,DC,Z
Ejemplo 1 : SUBLW 02 '
Antes de la instruccién W=1,C=7?
Después de la instrucciéon W =1, C = 1 (positivo)
Ejemplo 2 : " Antes de la instruccion W=2,C=?
Despuésde la instrucciéon W =0, C=1 (cero)
Ejemplo 3 : ” Antes de la instruccién W=3,C="?
Después de la instruccién W=FF , C=0 (negativo)

o
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SUBWF Resta el contenido del registro W de el registro “T°
(usando el método de complemento a dos).
Sintaxis : SUBWF fd
Operacion : (f) - (W) k (destino)

Ciclos de instruccién : 1
Bits del registro de estados

que se afectan:

C,DC,Z

Ejemplo 1 : SUBWF regis,1
Antes de la instruccién regis=3,W=2,C=?
Después de lainstruccién  regis=1, W =2,C=1 (positivo)
Ejemplo 2 : Antes de la instruccién regis=2,W=2,C=?
Después de la instruccién  regis=0,W=2,C=1 (cero)
Ejemplo 3 : Antes de la instruccién regis=1, W=2,C=? ~
Después de la instruccién  regis = FE, W = 2, C = 0 (negativo)
SWAPF Intercambia los cuatro bits altos y los
cuatro bits bajos del registro “f”.
Sintaxis : SWAPF fd
Operacion : f<3:0> k d<7:4>
f<7:4> k d<3:0>
Ciclos de instruccién : 1

Bits del registro de estados

que se afectan:

Ejemplo 1 :

Ninguno

SWAPF  regis,0

Antes de la instruccidn regis=AS5,W=2?
Después de la instruccién ~ regis = A5, W =5A
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TRIS Carga el registro TRISJ(programacién de los puertos
como entrada/salida) con el contenido del registro W.

Sintaxis : TRIS f ,

Operacioén : Wk (registro TRIS del puerto “A 6 B”)

Ciclos de instruccién : 1

Bits del registro de estados

que se afectan: Ninguno

Ejemplo 1 : TRIS puertoA

Esta instruccion se considera obsoleta, pero por facilidad
en ¢l aprendizaje, se utiliza en el nivel bésico.

BORLW Operacién légica XOR entre el registro W y el literal “k”. ]
Sintaxis XORLW  k R
Operacién : (W) XOR (k) k (W) R
Ciclos de instruccién : 1 . St
Bits del registro de estados ’
que se afectan: z Ll
Ejemplo : ' XORLW AF
ER T
Antes de la instruccién W =BS5S

Después de la instruccién =~ W = 1A

[ XORWF Operacién 16gica XOR entre el registro W y el registro “f ’I
Sintaxis : XORWF fd

Operacién : (W) XOR (f) k (destino)

Ciclos de instruccion : 1

Bits del registro de estados : A

que se afectan: Z

Ejemplo : XORWF  regis,1

Antes de la instruccién regis = AF, W =B5
Después de la instruccién  regis = 1A, W =B5
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