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INTRODUCCION

Para mejoras del ITSA mas que todo de los laboratorios de microcomputadores y
conjuntamente con ellos el aprendizaje de los microcontroladores que quiza es uno de los
componentes mas versatiles que existen , ya que su aplicaciones estan limitadas tan solo
por la imaginacion. Cada elemento hoy en dia se puede encontrar hasta en el hogar asi por
ejemplo los microcontroladores estan presentes en cafeteras eléctricas, televisores, hornos

de micro ondas, etc.

Aungue todavia existen muchas ramas a las que esta innovacion
tecnoldgica no ha sido aplicada, de ahi la necesidad de construir el Entrenador
K-148 como un medio de aprendizaje y conocimiento para la aplicacion de
los microcontroladores que como se mencion0 es una herramienta de vital
importancia para enfrentar el reto que impone la tecnologia actual y para
satisfacer un mercado que requiere un personal idoneo en el area del disefio y
desarrollo. Pero la mejor y quizé la Unica manera de aprender es realizando
practicas y aplicaciones reales con las cuales el alumno desarrollara la
habilidad necesaria.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA.

1.1.-Planteamiento del Problema.

Conociendo que en el laboratorio de microcomputadores del ITSA
necesitan realizar practicas con las diferentes familias de microcontroladores
existentes en el mercado y en el &mbito tecnoldgico, se ha optado por
optimizar dicho laboratorio implementando Modulos Entrenadores de la
familia PIC y ademas se podré realizar el grabado y borrado de memorias
mediante el Quemador — Programador de Memorias con sus respectivas guias
de laboratorio.

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General.

Optimizar el Laboratorio de Microcomputadores ITSA mediante la
construccion de Modulos Entrenadores para practicas en Microcontroladores
PIC, Quemador - Programador de Memorias y Elaboracidn de Guias de
Laboratorio.

1.2.2.- Objetivos Especificos.
» Ayudar en el avance Tecnoldgico del Laboratorio de Microcomputadores del ITSA
para mejorar la calidad de ensefianza - aprendizaje del alumnado.
» Construir un Entrenador PIC Avanzado para practicas en el Laboratorio de

Microcomputadores.

» Realizar practicas en circuitos con un modelo de la Familia MICROCHIP y

elaboracién de guias de laboratorio.

1.3.- Justificacion.

Conociendo que en el laboratorio de microcomputadores del ITSA necesita realizar

practicas con las diferentes familias de microcontroladores existentes en el mercado y en el

14



ambito tecnoldgico, se ha optado por optimizar dicho laboratorio implementando Mddulos
Entrenadores de la familia PIC y ademas en el mencionado laboratorio se podra realizar el

grabado y borrado de memorias mediante el Quemador — Programador de Memorias.

Consientes de la necesidad que se puede suplir con los microcontroladores, con la
conviccion de que la mejor metodologia es”’APRENDER HACIENDO”, esperamos como
resultado de este Proyecto que los siguientes estudiantes se introduzcan facil y rapidamente
en el maravilloso mundo de los microcontroladores y se preparen para asumir el reto

tecnoldgico que se impone cada dia los nuevos avances de la ciencia.

15



CAPITULO II
MARCO TEORICO

Introduccion

2.1.- Generalidades.

El desarrollo de cada nuevo dispositivo electronico trae consigo técnicas de disefio
diferentes, por lo general, mas simples. En los afios sesenta, para construir un reloj digital
se necesitaba acoplar un buen nimero de circuitos légicos como contadores, divisores,
decodificadores y redes combinatorias. Al mismo tiempo, el disefiador debia poseer muy

buenos conocimientos sobre cada uno de los elementos.

A partir de 1970, el panorama de la electronica cambio radicalmente con la aparicion
del microprocesador. Vendria la época de oro del Z-80, el 8085, el 6800 y otros
microprocesadores utilizados como elementos centrales en aparatos de control, y se
consolidarian las técnicas de integracion, el estudio de las memorias, la programacion en

lenguaje de méaquina y la adaptacion de periféricos de todo tipo.

En 1980, aproximadamente, los fabricantes de circuitos integrados dieron a
conocer un nuevo chip llamado microcontrolador, el cual contenia toda la
estructura de un microcomputador, es decir, unidad de proceso (CPU),
memoria RAM, memoria ROM Yy circuitos de entrada/salida. Este se concibid
como un dispositivo programable que puede ejecutar un sinnimero de tareas
Y Procesos.

Desde este momento, el disefio de productos electrénicos cambié radicalmente,
circuitos ldgicos, manejo de periféricos, temporizadores y estructura de computadores,
todo programable y alojado en un solo integrado; es decir, un pequefio computador para

todas las aplicaciones.
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Los dispositivos PIC son microcontroladores RISC baratos y capaces para
gjecutar hasta 5Mips. Tan solo dispone de 32 comandos de programacion, y
en los modelos mas basicos, de 14 lineas de Entradas y/o Salidas, totalmente

programable. Uno de los mas utilizados es el PIC16F84, que es un dispositivo
borrable eléctricamente, ideal para los experimentadores, se programa
facilmente con un protocolo que utiliza solo tres lineas de control, aunque no
es el mas barato.

2.2.- Los Microcontroladores.

Los microcontroladores son circuitos integrados programables, capaces de ejecutar las
ordenes o secuencias que estan grabadas en su memoria. Cada uno de estos estd compuesto
de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica dentro del
ordenamiento del mismo y a su vez permiten obtener configuraciones diferentes. Esto se
pueden diferenciar segin el tamafio y cantidad de sus elementos basicos y caracteristicas
especiales. En esta seccion nombramos algunas de las partes basicas a manera de

informacidn para establecer comparaciones mas adelante.

Memoria ROM (Memoria de s6lo lectura)

Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio)

Lineas de entrada/salida (I/0O). También Ilamados puertos, se utilizan para conectar los
elementos externos al microcontrolador

Logica de control. Coordina la interaccion entre los demas bloques

Componentes especiales en un microcontrolador.

En muchas ocasiones, se requiere algo mas que los pines de entrada y
salida para controlar algin proceso, como se muestra en la figura 2.1
Pensando en ello los fabricantes de microcontroladores han adicionado
algunos componentes especiales en algunos de sus modelos. Las posibilidades
son amplisimas y el usuario puede escoger la que mas le convenga.

17



» Algunos microcontroladores tienen conversores analogo a digital (A/D), en caso de
que se requiera medir sefiales no digitales, como por ejemplo temperatura, voltaje,

luminosidad, etc.

Torporizaden rsmmipcionas Convertidor AD
Contador
gy S
“\\\ |
e

Miciooomirelador
Mamors
EEFROM
e _

Figura 2.1 Funciones adicionales en los microcontroladores

Comunisacion
seral R5-232

> Si se requiere medir periodos de tiempo entre eventos, generar temporizaciones o
salidas con frecuencia especifica, algo muy comudn en electronica, se puede
disponer de uno o varios temporizadores programables (timers).

» Cuando se necesita establecer comunicacion con otro microcontrolador o con un
computador se puede disponer de una interfase serial RS-232.

» Para desarrollar una aplicacién donde los datos no se alteren a pesar de que se retire
la alimentacion, se puede usar un microcontrolador con memoria EEPROM, que es
un tipo de memoria ROM que se puede programar o borrar eléctricamente sin
necesidad de circuitos especiales.

» Para quienes utilizan salidas PWM (modulacion por ancho de pulso) en el control
de motores DC o cargas resistivas, existen microcontroladores que pueden ofrecer

varias de ellas.
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» Cuando se requiere atender eventos en tiempo real o se tienen procesos que no dan
espera, se debe utilizar la técnica llamada de «Interrupciones». Cuando una sefal
externa activa una linea de interrupcion, el microcontrolador deja de lado la tarea
que se encuentra ejecutando para atender una situacion especial y luego puede

regresar a continuar con la labor que estaba desempefiando.

2.2.1.- Tipos o Familias.

Existen en el mercado varias marcas reconocidas como las principales, dadas sus caracteristicas, difusion y usos en productos
de consumo masivo. Entre ellas estan Motorola, Intel, Philips, National y Microchip.

Familia Intel 8051.

Esta familia de microcontroladores de 8 bits contiene varias referencias, cada una de
ellas acondicionada para aplicaciones especificas. Todas las versiones existentes tienen la
misma CPU, memoria RAM, temporizadores, puertos paralelos y entradas/salidas de tipo
serial.

El 8051 tiene 4 Kbytes de memoria ROM que debe programarse durante el proceso de
fabricacion del circuito integrado. En el 8751, la memoria ROM se ha reemplazado por una

memoria EPROM que el usuario puede programar y borrar con luz ultravioleta.

Tabla 2.1 Microcontroladores de la familia Intel 8051

Referencia Memoria ROM Memoria RAM  Timers
8051 4K 128 2
8052 8K 256 3
8031 Externa
128 2
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8032 Externa

256 3

8751 4K (Eprom) 128

El 8031 es un caso especial; no tiene memoria ROM interna y por lo tanto, la memoria
de programa se debe colocar externamente. Para comunicarse con la memoria externa, el

micro debe usar tres de los cuatro puertos paralelos de entrada/salida.

Familia Motorola 6805.

Es una de las més utilizadas en el mundo. Ha sido optimizada para
aplicaciones de control especializado, en lugar de procesamiento de datos, y
forma parte de dispositivos de produccion masiva como juguetes, equipos de

video, impresoras, modems, electronica automotriz y electrodomésticos. Cada
afo aparecen nuevos modelos que reemplazan a los anteriores. Todos los
dispositivos basicos estan construidos a partir de la misma CPU de 8 bits y
tiene RAM, ROM, puertos de entrada/salida y temporizadores; algunos
tienen, ademas, puertos seriales, convertidores analogo a digital y memorias
EEPROM o EPROM.

Tabla 2.2. Microcontroladores de la familia Motorola 6805
Referencia Memoria ROM Memoria RAM  Timers

Otros
68HC05C4 4K

176 1

68HC0508 8K

176 1

68HC05C2 2K

176 1

68HC705C4 4K (Eprom) 176
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68HC705K1 504

32Y 64 1
68HCO5BM 2K
176 1 mejoradoconverA/D

Familia Microchip 16CXX.

Esta formada por una amplia variedad de componentes con diferentes tamafios de
memoria, diferentes velocidades, diferentes tipos de encapsulado y diferente nimero de
pines de entrada/salida. El conjunto de instrucciones es de solo 35, por eso se dice que es
un microcontrolador de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer - Computador con
Set de Instrucciones Reducido) a diferencia de las anteriores familias que utilizan la
tecnologia CISC ( Computador con Set de Instrucciones Complejo).

Tabla 2.3. Microcontroladores de la familia PIC16CXX de Microchip

Referencia Memoria ROM  Memoria RAM  Pines I/O Otros

16C54 51p 32
12

16C57 2K 80
20

16C61 1K 48
12 nterrupcion

16C71 1K 48
12 Conver.A/D

16C84 1K(EEPROM) 48

12
12C509 1K 48
6 Encaps 8pines
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Esta familia sobresale por estar muy difundida actualmente a nivel mundial; la mayoria
de revistas de electronica en el mundo la usan para sus proyectos y le dedican articulos
periddicamente. Su flexibilidad, configuraciones para todas las necesidades y bajo costo, la
hacen muy atractiva para los consumidores a gran escala y para los estudiantes o

disefiadores independientes.

Familia Microchip 16F84.

El PIC16F84 es un microcontrolador con la memoria de programa de tipo FLASH, lo que
representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se requiere
borrarlo con la luz ultravioleta como las versiones EPROM sino, permite reprogramarlo

nuevamente sin ser borrado con anterioridad.

2.2.2.- Ventajas y Desventajas.
Ventajas

» Familia Intel 8051 la programacion en este microcontrolador viene dada desde la
fabricacion.

» La Familia Motorola 6805 se utiliza en la mayor parte de produccién masiva,
como son equipos de video, impresoras, electrodomésticos, etc.

» La Familia Microchip 16CXX tiene un conjunto de 35 instrucciones y es un
microcontrolador de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer - Computador
con Set de Instrucciones Reducido)

» La Familia Microchip 16F84 es un microcontrolador con memoria de programa
tipo flash (no se requiere borrarlo con anterioridad para su reprogramacion), bajo
consumo de potencia, ademas es completamente estatico, esto quiere decir que el

reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.
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Desventajas

» La Familia Intel 8051 su memoria EPROM se programa con luz ultravioleta.
Dentro de este existe el 8031donde su memoria ROM no es interna por lo que se
debe colocar externamente.+

» La Familia Motorola 6805 no se utiliza para procesamiento de datos,
constantemente aparecen nuevas versiones nuevos modelos por lo que no se puede
estandarizar de esta manera quedando obsoletos los anteriores.

» La Familia Microchip 16CXX tiene una memoria EPROM que utiliza luz
ultravioleta para su programacion.

> La Familia Microchip 16F84 fabricado en tecnologia CMOS por que es muy

costoso.

2.2.3.- Arquitectura Interna.

Arquitectura interna del PIC16C84.

Este término se refiere a los blogues funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estan conectados, por ejemplo la memoria EE-PROM
(de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la l6gica de control que permite

gue todo el conjunto funcione, etc.
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Figura 2.2. Arquitectura interna del PIC16C84

La figura 2.2 muestra la arquitectura general del PIC16C84; en ella se pueden apreciar
los diferentes blogques que lo componen y la forma en que se conectan. Se muestra la
conexion de los puertos, las memorias de datos y de programa, los bloques 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 informacion entre dos 0 mas modulos. Vale la pena destacar que el

PIC 16C84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del tipo EEPROM.
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Figura 2.3. Arquitectura simplificada del PIC16C84

El PIC16F84 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 instrucciones y los
datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura es la que permite la

superposicién de los ciclos de busqueda y ejecucion de las instrucciones, lo cual se ve

reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador

2.2.4.- Circuitos de experimentacion.

Circuito de experimentacion con el PIC16C84.

El entrenador K-061 de CEKIT es un circuito muy versatil que contiene varios circuitos

Utiles para empezar a experimentar con el PIC, en la figura 2.4. se muestra su diagrama en

bloques.
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Figura 2.4. Diagrama en bloques del entrenador K-061 de CEKIT

El entrenador incluye un circuito de reset, la fuente de alimentacion, simulacion de
entradas con pulsadores, un relé para manejo de cargas de potencia, una salida con
zumbador y salidas con LED's. Estas ultimas pasan a través de un buffer con el integrado
ULN2803 para mejorar la capacidad de corriente y aislar e independizar los circuitos
cuando se desea extender el puerto B del microcontrolador hacia otra tarjeta o un

protoboard.

Descripcion.
El médulo es completamente autbnomo, solo necesita conectarse a la linea de alimentacion de 120/220 VVAC y disponer de un

microcontrolador PIC16C84 programado previamente. La fuente de alimentacidn esta incluida en el circuito; ademas se dispone de
un interruptor de encendido y apagado.

El entrenador ha sido construido de la forma mas sencilla posible. Se
dispone en el de 8 LED's, un zumbador, dos teclas y un relé, con lo cual se
ocupa los 12 pines de entrada/salida del microcontrolador. Los LED's se
manejan a traves de un integrado ULN2803; este es un buffer que permite
obtener una buena iluminacion. Para encenderlos, el microcontrolador debe
dar una sefal positiva en el pin correspondiente, ya que el buffer tiene
internamente un transistor NPN que invierte el pulso.
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Figura 2.5. Circuito del entrenador K-061
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» El zumbador se encuentra listo con su oscilador y todos los componentes
necesarios; el microcontrolador s6lo debe entregar una sefial positiva para
encenderlo y éste debe emitir su sonido.

> Las teclas o pulsadores que se pueden leer tienen una resistencia conectada al
positivo de la fuente, normalmente se lee una sefial logica positiva y al oprimir la
tecla se lee una sefial l6gica negativa.

> EIl relé se maneja usando un transistor NPN. Entonces para activarlo, el

microcontrolador debe entregar una sefial positiva.

Existe en el circuito impreso del entrenador un conector de 9 pines donde se tiene
disponible todo el Puerto B del microcontrolador y también la tierra del circuito. Este sirve

para que el usuario del sistema pueda trabajar con esas sefiales en otra tarjeta de aplicacion.

Utilizando este entrenador, se puede realizar una gran cantidad de experimentos y
ejercicios sin necesidad de gastar tiempo en el ensamble de los circuitos en protoboard o en

un circuito impreso.

2.2.5.- Proyectos con Microcontroladores.
Cuando se desea construir un aparato utilizando un microcontrolador como elemento
central, se debe tener en cuenta varios aspectos: Para empezar, se debe conocer los

alcances del proyecto, esto con el fin de escoger el microcontrolador mas adecuado.

Se debe conocer las caracteristicas fisicas del microcontrolador escogido, tales como las
funciones que desempefia cada uno de los pines, los voltajes que estos pueden soportar, los

niveles de corriente que pueden soportar, etc.
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Por otro lado, la parte de software o de programacion también exige un buen
conocimiento de las instrucciones del microcontrolador, de las herramientas que se
necesita para escribir el programa y de la forma como éste se pasa a la memoria del
integrado. Herramientas como el computador, donde se escribe el programa, y un circuito

programador o quemador para grabarlo en la memoria del chip.

En proyectos avanzados también se debe tener conocimientos especificos de la
aplicacion, como las conversiones analogos a digital, las interfaces y protocolos de

comunicaciones, etc.

2.3.- El Microcontrolador PIC
2.3.1.- Introduccion

El PIC16F84 es un microcontrolador con la memoria de programa de tipo FLASH, lo
que representa gran facilidad en el desarrollo de Prototipos y en su aprendizaje ya que no
requiere borrarlo con la luz ultravioleta como las versiones EPROM sino, permite
reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad, por esta razén, utilizaremos

este microcontrolador para desarrollo de nuestro proyecto de tesis.

2.3.2.- Caracteristicas Técnicas.

Pines y funciones.

——
- Faal] 1 18] Rad -—
- sl z T[] RAD -
- padTackI[ 3 16 | | QSC1ACLKIN =—
== pac Fowes] 4 E 15 [Jomeaci o —.
= vas[]s @ w[]voo -—
=  =pointe &2 1A[RsE7 -
e sEi]7r B 12[]REs -—
- REz[] 8 11 [JRAES -
- =B s 10[]RE4 -

Figura 2.6. Diagrama de pines del PIC16F84
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ElI PIC16F84 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnologia
CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademéas es completamente estatico, esto

quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.

El encapsulado méas comun para el microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 18
pines, propio para usarlo en experimentacion. 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 segun el disefio y la aplicacion 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 o para utilizarlo en lugares de espacio

muy reducido, la figura 2.7 muestra los tipos de empaque que puede tener el integrado.

PIGIGFa4-04B
RBogsocay

Figura 2.7 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 entradas o como salidas.

El PIC16F84 tiene dos puertos. El puerto A con 5 lineas y el puerto B con 8 lineas,
figura 2.8. Cada pin se puede configurar como entrada o como salida independiente
programando un par de registros disefiados para tal fin. En ese registro un "O" configura el

pin del puerto correspondiente como salida y un " 1" lo configura como entrada.
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Figura 2.8 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 conectan o se desconectan a la vez, usando el bit llamado RBPU
gue se encuentra en el registro (posicion de memoria RAM) llamado
OPTION. La resistencia de pull-up es desconectada automéaticamente en un
pin si este se programa como salida. El pin RBO/INT se puede configurar por
software para que funcione como interrupcién externa, 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
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 logicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa como
salida digital se comporta como colector abierto, por lo tanto, se debe poner una resistencia
de pull-up (resistencia extrema conectada a un nivel de cinco voltios). Como salida, la
I6gica es inversa: un "O" escrito al pin del puerto entrega en el pin un" 1" l6gico. Ademas,

como salida no puede manejar cargas como fuente, sélo en el modo sumidero.

Como este dispositivo es de tecnologia CMOS, todos los pines deben estar conectados a

alguna parte, nunca dejarlos al aire porque se puede dafiar el integrado. Los pines que no se
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estén usando se deben conectar a la fuente de alimentacién de +5V, como se muestra en la

figura 2.9

+80 LBV

10 10K Fings no

/ iz ados

Figura 2.9 Los puertos no utilizados se deben conectar a la fuente.

PIC16F84 |

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. La maxima

capacidad de corriente total de los puertos es:

PUERTO A PUERTOB
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 operacion, 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

condicion especial que veremos méas adelante.
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Figura 2.10 Capacidad de corriente del PIC16F84.

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 simple pero de
vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. 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.

En el momento de programar o "quemar” el microcontrolador se debe especificar 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 practicas es el cristal de 4 MHz, porque

garantiza mayor precision y un buen arranque del microcontrolador. Internamente esta
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frecuencia es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de 1
MHz, por lo que cada instruccion se ejecuta en un micro segundo. EIl cristal debe ir

acompanado de dos condensadores y se conecta como se muestra en la figura 2.11.

N
{} G0
Cristal _LIII
e AMHz
.[__4 Sosc2
4 20eF PIC1GFEA

Figura 2.11Conexion de un oscilador a cristal

Dependiendo de la aplicacion, se pueden utilizar cristales de otras frecuencias; por
ejemplo se usa el cristal de 3.579545 MHz porque es muy economico, 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.

Si no se requiere mucha precision en el oscilador y se quiere economizar dinero, se

puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la figura 2.12

+BVDIC
R
DECH
Fosoid-=—{ 0502

UI PIC1EFS4

Figura 2.12. Conexion de un oscilador RC

Reset.
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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
0 porque asi se halla disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC es llamado MCLR

(master clear).

ElI PIC16F84 admite diferentes tipos de reset:
» Al encendido (Power On Reset)

» Pulso en el pin MCLR durante operacién normal.
» Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

> EIl rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante operacion
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: Temporizadores encendido del oscilador), orientado a
mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador del cristal es estable. El
segundo es el PWRT (Power-Up Timer: Temporizador de encendido), que provee un
retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido Unicamente, disefiado para mantener el
dispositivo en reset mientras la fuente se estabiliza. Para utilizar estos temporizadores, sélo
basta con conectar el pin MCLR a la fuente de alimentacion, evitdndose utilizar las

tradicionales redes RC externas en el pin de reset.

El reset por MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un estado légico
bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su temporizador rebasa la

cuenta, o sea que pasa de OFFh a OOh. Cuando se quiere tener control sobre el reset del
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sistema se puede conectar un boton como en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Conexion del boton de reset

2.3.3.- Arquitectura interna.
Arquitectura.

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estan conectados, por ejemplo la memoria
FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la légica de control

gue permite que todo el conjunto funcione, etc.

La figura 2.14 muestra la arquitectura general del PIC16F84, en ella se pueden apreciar
los diferentes blogues 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 bloques 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 informacion entre dos o mas modulos. Vale la pena destacar que el
PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del tipo EEPROM,
ademas de los dos blogues de memoria principales que son el de programa y el de datos o

registros.
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Figura 2.14 Arquitectura interna del PIC16F84

Memoria de programa.
Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. Como es del tipo
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]

reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador.
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El PIC16F84 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 instrucciones y los
datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura es la que permite la

superposicién de los ciclos de busqueda y ejecucion de las instrucciones, lo cual se ve

FLASH se puede programar y borrar eléctricamente, lo que facilita el desarrollo de los
programas Y la experimentacion. En ella se graba, o almacena, el programa o codigos 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 solamente tiene




implementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh). Si se direccionan posiciones de
memoria superiores a 3FFh se causara un solapamiento con el espacio del primer 1K. En la

figura 2.15 se muestra el mapa de la memoria de programa.

Vector de reset.
Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de programa se pone en ceros

(O00H). Por esta razén, en la primera direccion del programa se debe escribir todo lo

relacionado con la iniciacion del mismo.

[ P <120 ]

CALL 13
HETLW
RETFIE
AETUAM

*ila Nl 1
Fila nivel 2

Pila nivel B

Voslor die Resat | 00000

Wectar de Inermapcion] opoan
O00Eh

MEMCRES
DE PROGRAMA,

N2FFh
Ced 0y
tFFFh

Figura 2.15 Mapa de la memoria de programa

Vector de interrupcion.
Cuando el microcontrolador recibe una sefial de interrupcion, el contador de programa
apunta a la direccién 04H de la memoria de programa, por eso, alli se debe escribir toda la

programacion necesaria para atender dicha interrupcion.

Registros (Memoria RAM).
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El PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo tiene
implementados fisicamente los primeros 80 (04F en hexadecimal). De estos los primeros
12 son registros que cumplen un propdsito especial en el control del microcontrolador y los
68 siguientes son registros de uso general que se pueden usar para guardar los datos
temporales de la tarea que se esta ejecutando, figura 2.16. Los registros estan organizados
como dos arreglos (paginas) de 128 posiciones de 8 bits cada una (128 x 8); todas las
posiciones se pueden accesar directa o indirectamente (esta Ultima a traves 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 continuacion haremos una
descripcion de los registros:

OOh 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 o0 RAM del

usuario; la instruccion determinara que se debe realizar con el registro sefialado.

Olh 0 TMRO. Temporizador /contador de 8 bits.

Este se puede incrementar con una sefial extrema aplicada al pin RA4/TOCKI o de
acuerdo a una sefial interna proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La
ruta 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 agregado la generacion de interrupcion cuando se rebasa la cuenta (el paso de OFFh a

OOh).
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00h [[Dlrec. Indiracto] Direc. Indirecto] 80h
Oth TMRO QPTION 81h
02h PCL PCL azn
Q3h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR B84h
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Figura 2.16. 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 2.17. 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 (OAh). A
diferencia de los PIC de primera generacion, el 16F84 ante una condicion de reset inicia el
contador de programa con todos sus bits en "cero". Durante la ejecucion normal del
programa, y dado que todas las instrucciones ocupan sélo una posicion de memoria, el

contador se incrementa en uno con cada instruccion, a menos que se trate de alguna

instruccioén de salto.

oH oL Ve
2 1110 9 & WS s 4 a2 1 0e
ol ol g o ey b
NI J
| 7
Incluido en la Instraceion,
Expansién, suliciente para
futura direccicnar foda la
memoria del PIC16F84

Figura 2.17. Contador de programa (13 bits)

40



En una instruccién CALL o GOTO, los bits PC<10;0> se cargan desde el cddigo de
operacion de la instruccion, mientras que los bits PC<11:12> lo hacen desde el
PCLATH<4:3>- Como solamente el primer 1K de memoria estd implementado, el cédigo
de operacion de la instruccion puede contener la direccién destino, eso quiere decir que se
pueden hacer saltos y llamados a subrutinas sin necesidad de tener en cuenta la paginacion

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
instruccion ADDWEF. 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 la ALU, la causa del reset y los bits de preseleccion de
pagina para la memoria de datos. La tabla 2.4 muestra los bits correspondientes a este
registro. Los bits 5 y 6 (RPO y RP1) son los bits de seleccion de péagina para el
direccionamiento directo de la memoria de datos; solamente RPO se usa en los PIC16F84.
RP1 se puede utilizar como un bit de propdsito general de lectura/escritura. Los bits TO y
PD no se pueden modificar por un proceso de escritura; ellos muestran la condicion por la

cual se ocasiono el ultimo reset.
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Tabla 2.4. Registro de estados

Registro: STATUS

IRP

RP1 | RPO | TO PD Z DC C

BIT 7

Direccion: 03h
Condicion de reset. 000?2?2>X<x

Selector de pagina para direccionamiento indirecto
Este BIT no se utiliza efectivamente en el PIC16F34, por lo que se
pude utilizar como un BIT de propdsito general.
Selectores de pagina para direccionamiento directo
Solamente RPO se utiliza en el PIC16F84. RP1 se pude utilizar
como un BIT de propodsito general.
Time out Bit del finalizacion del temporizador.
Se coloca en O cuando el circuito de vigilancia watchdog finaliza la
temporizacion.
Power Down o Bit de bajo consumo. Se coloca en O por la
Instruccion SLEEP.
Zero o bit de cero. Se coloca en 1 cuando el resultado de operacion
Logicas o aritmética es cero.
Digit Carry o Bit de acarreo de digito. En operaciones aritméticas se
Activa cuando hay acarreo entre el bit 3y el 4.
Carry o Bit de acarreo. En instrucciones aritméticas se activa cuanda
Se presenta acarreo desde el bit mas significativo del resultado.

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 solo poseian 5 bits

activos,

Ilamadas indirectas, este registro se puede utilizar como un registro de proposito general.

Para entender mejor el funcionamiento de este registro veamos un programa simple que

en este microcontrolador se poseen los 8 bits. Si en el programa no se utilizan

borra el contenido de la memoria RAM, empleando direccionamiento indirecto.

Tabla 2.5. Programa simple que borra el contenido de la memoria RAM
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MOVLW 20 ; inicializa el puntero en la memoria RAM

MOVWF FSR ; que se va a borrar
NEXTCLRF INDO ; borra el registro indexado (es decir el
que
; esta siendo direccionado por el FSR).
INMCF FSR, R ; incrementa el puntero
BTFSS FSR, 5 ; pregunta si ya acabd el banco de memoria
GOTO NEXT ; sigue borrando los registros que faltan
continda......

05h 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. El registro que controla el sentido (entrada o salida) de los pines de este puerto

esté localizado en la pagina 1, en la posicion 85h y se llama TRISA.

06h o 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 generacion de interrupciones. El registro de control
para la configuracién de la funcion de sus pines se localiza en la pagina 1, en la direccion

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 leyo de ésta.

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

una de escritura.
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OAh o PCLATH: Registro para la parte alta de la direccion. Este contiene la parte

alta del contador de programa y no se puede acceder directamente.

OBh 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 Tabla 2.6.

81lh u OPTION: Registro de configuracion multiple. Posee varios bits para
configurar el preescalador, la interrupcion externa, el timer y las caracteristicas del puerto
B. Los bits que contiene y las funciones que realiza este registro se muestran en la tabla
2.7. El preescalador es compartido entre el MTRO y el WDT; su asignacion es

mutuamente excluyente ya que solamente puede uno de ellos ser preescalado a la vez.

85h 0 TRISA: Registro de configuracion del puerto A. Como ya se menciono, 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 configuracion del puerto B. Orientado hacia el control del

puerto B. Son validas las mismas consideraciones del registro anterior.
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Tabla 2.6 Registro INTCON
Registro: INTCON

GIE EEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

BIT7
Direccion: 0Bh
Condicion de reset.  0000000Xb

GIE: Global Interrupt Enable o habilitador general de interrupciones.
0: deshabita todas las interrupciones
1: Habilita las interrupciones.
EEIE: EEPROM Wfite Interrupt Enable o Habilitacion de interrupcion por
escritura de la EEPROM
0: la deshilabilita
1: la habilita
TOIE TMRO Interrupt Enable o habitacion de interrupcién del
Temporalizado TMRO.
0: la deshabilita
1: la habilita
INTE:  INT Interrupt Enable o habitacion de la interrupcion INT
0: la deshabilita
1: la habilita
RBIE:  RBIF Interrupt Enable o habitacion de la interrupcion RBIF
0: la deshabilita
1: la habilita
TOIF.  TMRO Overflow Interrupt Flag o bandera de la interrupcion por
Sobrefujo del TMRO. Se coloca en 1 cuando el TMRO pasa de
Of. A QOh; ésta debe ser puesta a O por programa.
INTFE.  INT INterrupt Hajo bandera de interrupcion INT: Se coloca en 1
Cuando la interrupcién INT (RB<0>) ocurre ésta debe ser puestaa
0 por el programa.
RBIF.  RBPort Change Interrupt Hag o Bandera de interrupcién por cambio
En el puerto B.

Se coloca en 1 cuando una de las entradas RB<7:4> cambia; éste
debe ser puesta a O por programa.

EEPROM de datos.

Este es el registro de control de la memoria de datos y solo destina cinco bits para ello, los

mas bajos; los tres bits superiores permanecen sin implementar. En la tabla 2.8. se

muestran las funciones de estos bits.

89h o EECONZ2: Registro auxiliar para control de la memoria EEPROM de datos.

Registro que no estd implementado fisicamente en el microcontrolador, pero que es
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necesario en las operaciones de escritura en la EEPROM de datos; ante cualquier intento

de lectura se obtendran "ceros".

OCh a 4Fh: Registros de proposito general. Estas 68 posiciones estan implementadas
en la memoria RAM estatica, la cual conforma el area de trabajo del usuario; a ellas

también se accede cuando en la pagina 1 se direccionan las posiciones 8Ch a CFh.

Tabla 2.7 Registro OPTION

Registro: OPTION

RBPU INTE GRTS | RTE PSA pPs2 PS1 PSO
DG

BIT7 bit 0
Direccion: 81h
Condicion de reset. 11111111b

RBPU: PortB Pull-up Enable o habilitador de pull-up del puerto B.
0: Habilita las pull-UPS internas
1: las deshabilita

INTEDG: INT Interrupt Edge Select o Selector de flanco de la interrupcion
INT

0: flanco de bajada
1: flanco de subida
RTS:  TMRO Signal Source o Fuente de sefial de TMRO.
0: ciclo de intrucciones interno (temporalizador)
1: transmision en el pin RA4/TOCK (contador)
RTE:  TMRO Signal Edge o Hanco de la sefial  TMRO
0: incremento de transicion de bajo a alto
1: incremento de transicion de alto a bajo
PSA:  Prescaler Assignment o Asignacion del preescalador
0: TRMO (contador/temporizador)
1: WDT (circuito de vigilancia)
PS2, 1,0: Prescaler Value o valores del preescalador

Valor TVRO WDT
000 1.2 11
001 14 1:2
010 1:8 14
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1.64 1:32
110 1:128 1.64
111 1:256 1:128
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Esto se ha disefiado asi para evitar un excesivo cambio de paginas en el
manejo de la RAM del usuario, agilizando los procesos que se estén llevando
acabo y descomplicando la labor del programador.

Registro de trabajo W.

Este es el registro del 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 ningn banco de memoria y no permite
el acceso por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador del
programa cuando se hace un llamado a una subrutina o cuando se atiende una

interrupcion; luego, cuando regresa a seguir ejecutando su tarea normal, el
contador de programa recupera su valor leyendole nuevamente desde la pila.
El PIC16F84 tiene una pila de 8 niveles, esto significa que se puede anidar 8
llamados a subrutina sin tener problemas.

Tabla 2.8 registro EECONL1

Reqistro: EECON1

U u u EEIF WRER | WREN | WR RD
R

BIT 7 bit 0

Direccion: 88h

Condicion de reset.

0000X000b

u: Unimplemented No implementadas.
Estos bites se leen como ceros
EEIF: EEPROM Write Completion Interrupt Flag o Bandera de finalizacion

De la escritura. Se coloca en “1” cuando finaliza con éxito la escritura
En la EEPROM de datos; se debe colocar en “0” por programa. El bit
De habilitacion correspondiente es el EEIE, localizado en el registro
INTCON (0B<6>).

WRERR: Write Error Flag o Bandera de error de escritura. Se coloca en 1
Cuando la operacion de escritura termina prematuramente,

Debido a cualquier condicion de reset

WREN  Write Enable o habilitacion de escritura. Si se coloca en “0” no

No permite las operaciones de escritura; en 1 las habilita.

WR: Write Control o Control de escritura. Al colocarse en “1” inicia
Un ciclo de escritura. Este bit s6lo es puesto a “0” por Hardware,
Una vez la escritura termina.

RD: Read Control o Control de lectura.

Al colocarse en “1” se inicia una lectura de la EEPROM de datos,
La cual toma un ciclo del reloj de instrucciones. Este bit solo se
limpia (se coloca en “0”) por hardware, al finalizar la lectura de la
posicién de la EEPROM.
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Caracteristicas especiales .

Algunos elementos que forman parte de los PIC no se encuentra en
Microcontroladores de otros fabricantes o simplemente representa alguna
ventaja o facilidad a la hora de hacer un disefio. Veamos una breve
descripcion de las mas significativas:

Circuito de vigilancia (Watchdog Timer).

Su funcidn es restablecer el programa cuando este se a perdido por fallas en
la programacion o por alguna razon externa. Es muy atil cuando se trabaja en
ambientes con mucha interferencia o ruido electromagnético. Esta
conformado por oscilador 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 18ms y 2 segundos). Este reset lo puede evitar el usuario
mediante una instruccion especial del microcontrolador (CLRWDT: borrar el
conteo del Watchdog), la cual se debe ejecutar antes de que se termine el
periodo nominal de dicho temporizador. De esta manera, si el programa se ha
salido de su flujo normal, por algun ruido o interferencia extrema, el sistema
se reiniciara (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 practicas no se utiliza el circuito de vigilancia para facilitar el trabajo;
por eso, en el momento de programar el microcontrolador se debe seleccionar en los
fusibles de configuracion "watchdog timer OFF". Méas 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
alimentacion, lo que garantiza un arranque correcto del sistema. En el momento de grabar
el micro se debe habilitar el fusible de configuracion Power-up Timer", para ello se debe

seleccionar la opcion "ON". Su tiempo de retardo es de 72 milisegimdos.
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Modo de bajo consumo (sleep).

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 empieza su
conteo nuevamente. Se entra en ese estado por la ejecucion de una instruccion especial
(lamada SLEEP) y se sale de él 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 interrupcion al sistema.

Interrupciones.

Este microcontrolador incluye el manejo de interrupciones, lo cual representa grandes
ventajas. EI PIC16F84 posee cuatro fuentes de interrupcion a saber:
Interrupcién externa en el pin RBO/INT

» Finalizacion del temporizador/contador TMRO

> Finalizacion 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. So6lo la bandera de finalizacion de la escritura reside en el registro 88h

(EECON1<4>).

Si el bit GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en O, deshabilita todas las

interrupciones. Cuando una interrupcion es atendida, el bit GIE se coloca en O
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automaticamente para evitar interferencias con otras interrupciones que se pudieran

presentar, la direccién de retomo se coloca en la pila'y el PC se carga con la direccion 04h.

Una vez en la rutina de servicio, la fuente de la interrupcion se puede determinar
examinando las banderas de interrupcion. La bandera respectiva se debe colocar, por
software, en cero antes de regresar de la interrupcion, para evitar que se vuelva a detectar

nuevamente la misma interrupcion.

La instruccion RETFIE permite al usuario retomar 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 interrupcion; por
lo tanto, es conveniente que el programador tenga cuidado con el registro de estados vy el

de trabajo, ya que se pueden producir resultados inesperados si dentro de ella se modifican.

Interrupcion externa. Actla sobre el pin RBO/INT y se puede configurar para

activarse 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 interrupcion, a través de la rutina de servicio,
INTF se debe colocar en cero antes de regresar al programa principal. La interrupcion
puede reactivar al microcontrolador después de la instruccion SLEEP, si previamente el bit

INTE fue habilitado.
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Interrupcion por finalizacion de la temporizacion. La superacion del conteo méximo
(OFFh) en el TMRO colocara 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<0>). El bit de control respectivo es RBIE

(INTCON<3>).

Interrupcion por finalizacion de la escritura. Cuando la escritura de un dato en la
EEPROM finaliza, se coloca en 1 el bit EEIF (EECON1<4>). El bit de control respectivo

es EEIE (INTCON<6>)

Memoria de datos EEPROM.

El PIC 16F84 tiene una memoria EEPROM de datos de 64 posiciones (Oh
a 3Fh), de 8 bits cada una. Este bloque de memoria no se encuentra marcado
en ningln banco, el acceso a esas posiciones se consigue a traves de dos

registros de la RAM:
» Elregistro EEADR (posicion 09), que debe contener la direccion de la posicién de

la EEPROM a ser accesada
» El registro EEDATA (posicion 08), que contiene el dato de 8 bits que se va a

escribir o el que se obtuvo de la Gltima lectura.

Adicionalmente, existen dos registros de control: el EECONL1 (88h), que
posee cinco bits que manejan las operaciones de lectura/ escritura y el
EECONZ2 (89h), 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,
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este tiempo puede variar con la temperatura y el voltaje. Cuando se va a realizar una
operacion de escritura, automaticamente se hace primero la operacion de borrado. El

namero tipico de ciclos de borrado/ escritura de la EEPROM de datos es de 1.000.000.

Fusibles de configuracion.

El PIC 16F84 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, proteccion de codigo, habilitacion del circuito de vigilancia y el temporizador al
encendido. Los bits se localizan en la posicion de memoria 2007h, posicion a la cual el

usuario solo tiene acceso durante la programacién del microcontrolador.

Cuando se programa la proteccion de codigo, el contenido de cada posicion de la
memoria no se puede leer completamente, de tal manera que el codigo del programa no se
puede reconstruir. Adicionalmente, todas las posiciones de memoria del programa se

protegen contra la reprogramacion.

Una vez protegido el codigo, el fusible de proteccion sdlo 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 uA tipico); este elemento es automaticamente desconectado cuando el
pin se configura como salida. Adicionalmente, el bit RBPU (OPTION<7>)

controla todos estos elementos, los cuales estan deshabilitados ante una

condicion de reset. Estos elementos pull-up son especialmente utiles 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.
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El conjunto de instrucciones.
Estas se clasifican en orientadas a registros, orientadas al bit y operaciones literales y de

control. Cada instruccion es una palabra de 14 bits, dividida en un codigo de operacion (el
cual especifica la orden a ejecutar) y uno o mas operandos sobre los que se actia. En el
Manual del Usuario se encuentra la lista completa de instrucciones, la cual incluye
ejemplos y explicaciones. Como se puede observar alli, en total son 35, las cuales tardan

un ciclo de maquina, a excepcion de los saltos, que toman dos ciclos.

2.3.4.- Circuitos de experimentacion.

El proyecto del entrenador K-148 se disefio pensando en utilizar al maximo la capacidad
de los microcontroladores PIC16F84, 16C71 y 12C508. Aunque, puede ser usado por otras
referencias que tengan pines compatibles. Este dispositivo posee todos los elementos

necesarios para realizar las practicas y ejercicios propuestos.

Pensando en facilitar su aprendizaje y aprovechar al maximo las ventajas de dichos
dispositivos, se disefio el sistema o tablero de entrenamiento, el cual incluye todos los
circuitos necesarios para la implementacion de las comunicaciones seriales, el manejo de
los puertos, las conversiones analogos a digital, etc. Adicionalmente, para experimentar
con el PIC16F84 solo se requiere el circuito programador de microcontroladores (CK-175

de CEKIT) y el entrenador PIC avanzado (K-148).

Blogues funcionales del entrenador.

La principal aplicacién de este aparato es servir como elemento de soporte a los
alumnos que desean aprender el manejo de dichos dispositivos. Esta conformado por un
conjunto de circuitos, independientes entre si, para que el estudiante pueda realizar los mas

variados experimentos y proyectos sencillos (para los que se inician), o de cierta

53



complejidad (para los méas experimentados). Cada bloque tiene listas las conexiones a la
fuente de alimentacion y a los diferentes elementos que lo componen, de esta forma, sélo
se requiere conectar las entradas y/o salidas al sitio que corresponda. Dichas conexiones se
hacen féacilmente empleando alambre telefonico, ya que se implemento un sistema de

conectores que permiten hacer esta labor facilmente.

ElI 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 prop6sito

general (el mapa de memoria de datos llega hasta 2FH).

» En el momento de programar el microcontrolador, el fusible de seleccién del
temporizador de arranque (Power Up Timer) trabaja de forma inversa, es decir, si
en el PIC16F84 se selecciona la opcion "Low" para activarlo, en el PIC 16C84 se

debe seleccionar "High".

2.4.- Lenguajes Ensambladores.
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 actualizados.

Aunque, cOmo se Ve, es un proceso casi transparente.

El programa es lo que hace funcionar al microcontrolador; las tareas que se ejecutan y

las secuencias que se realicen dependen de él. Las instrucciones que componen un
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programa se escriben en un editor de texto normal (ej. el editor del MS-DOS) y son propias

de cada familia de microcontroladores.

Para convertir estas instrucciones, que son comprensibles para el programador en un
codigo que pueda ser entendido por el microcontrolador, se utiliza un programa Illamado
ensamblador. Utilizaremos en adelante un programa ensamblador de Microchip Tecnology
Ilamado MPASM, el cual es facil de manejar, flexible, de libre distribucion, la deteccion de
errores es simple y tiene la ventaja de ser el mas usado en el mundo. Las aplicaciones de
los manuales de Microchip y los articulos publicados en las principales revistas, lo utilizan

como base.

El programa con las instrucciones comprensibles por el programador se llama cddigo
fuente, y el que genera el ensamblador y se utiliza para programar el microcontrolador se

Ilama codigo objeto.

Para empezar a escribir los programas del PIC, se deben copiar todos los archivos que
estan en el disquete del curso al disco duro del computador. Cree un directorio llamado
«CURSOPIC» y luego copie todo del disquete. El procedimiento es el siguiente:

1. Situese en el directorio raiz del disco duro «C:\>».

2. Cree el directorio escribiendo: «C:\>md cursopic» , luego oprima «Enter».

3. Copie los archivos del disquete: «C:\>copy a :*.* c:cursopic».

4. Para trabajar entre al directorio: «C:\>cd cursopic» , luego oprima «Enter».
5. En la pantalla debe aparecer: «<C\CURSOPTC>».

Ahora esté listo para escribir los programas, usar el ensamblador, programar los

microcontroladores y entrar al maravilloso mundo de los PIC's.
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2.4.1.- Cddigo Fuente.
El programa debe cumplir unas normas simples para ser aceptado por el ensamblador,
como por ejemplo el tipo de microcontrolador usado, la direccién de inicio del programa

en el micro, las etiquetas, las instrucciones, etc.

Para entender mas facil este concepto vamos a escribir un programa corto y
explicaremos paso a paso todo lo que este contiene, tabla 2.9. El ejercicio consiste en
encender cuatro LED's que estan conectados en el puerto B del microcontrolador que hace

parte del circuito entrenador.

Si en el computador estamos en el directorio de trabajo «cursopic», se debe escribir la

siguiente linea:

«C:\CURSOPIC>edit prueba.asm» , y luego oprimir «Enter».

De esta forma, entramos en el editor de texto del MS-DOS y podemos
escribir las instrucciones correspondientes. El programa se escribe en cuatro
columnas como se ve en el ejemplo. Aseglrese de «guardar» o «salvar» cada

vez que vaya a salir del editor.
Tabla2.9. Ejemplo de como escribir un programa

list p=16F84
ptob equ 06 el puerto b esta en la
direccion 06 de la memoria RAM
reset org 0 :el vector de reset es lo direccion 00 de la

;memoria de programa
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Inicio  moviw 0 ;carga el registro w con 00
tris ptob ;copia el valor de w al registro que programa
;el sentido de los pines del puerto B. En
;este caso los pone como salidas
moviw Of ;carga el registro w con Of
movwf ptob ;carga el puerto B con el valor Of que estaba

;en el registro w

ciclo nop ;el programa se queda en este ciclo hasta
que
;sufra un reset

goto ciclo

end

;En el momento de quemar el microcontrolador se debe seleccionar los fusibles de
configuracion siguientes:

;oscilador XT

;watchdog OFF

;codigo de proteccion  OFF

;power-up timer ON

Las reglas basicas para escribir un programa para un microcontrolador PIC tienen que
ver con palabras o comandos especiales, signos de puntuacion, tabulaciones para escribir
en columnas, etc. A continuacién, haremos una descripcion de cada una de ellas y veremos

que tipos de lineas de instrucciones o de comandos se pueden usar. Como se Ve, cada linea
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de programa tiene cuatro campos o columnas; cada una contiene diferente informacién y

recibe un nombre especifico, a saber:

Etiqueta Operacion Operandos Comentario

ej.: inicio moviw @) ;carga el registro w con O

Las tabulaciones se utilizan en el editor de texto para separar el contenido del programa
en columnas. El programa ensamblador entiende este formato y entonces puede proceder a
ensamblarlo. La longitud del tabulador (8, 9010 espacios) no es critica, el ensamblador

reconoce cuando se pasa de una columna a otra.

Etiquetas.

Son nombres simbdlicos que se asignan a una direccion de la memoria. Por ejemplo,
cuando se escribe la palabra inicio, se esta asignando el simbolo inicio a un valor propio
del microcontrolador, que es la direccion de memoria correspondiente donde quedara

grabada esa instruccion.

Esto es de gran utilidad porque no es necesario trabajar con los nimeros reales de las
direcciones fisicas, sino que se puede trabajar con algunos simbolos o palabras que son de
muy facil recordacion, sin importar en donde esté ubicado. Las reglas para definir etiquetas

son muy simples:

» Deben empezar en la primera posicion de la columna uno.
» Pueden incluir caracteres alfanumeéricos, linea de subrayado (_) e interrogacion.

» Su longitud no debe exceder de 31 caracteres.
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Operacion.
Es la instruccion del microcontrolador que se ejecuta. Todo el conjunto de instrucciones

del PIC16F84.

Operandos.

Son los registros o cantidades sobre los que se realizan las operaciones o instrucciones.
Puede ser un registro de la memoria de datos o un valor constante que cominmente se
conoce como «literal». Cuando se utilizan dos operandos, el primero es el operando fuente

y el segundo el operando destino.

Literal.
Es una constante, usualmente un nimero hexadecimal. Ejemplo:
start moviw 00
En este caso, el literal (nimero) es el 00. Los literales son valores que se definen usando la

instruccién movlw y otras que se veran mas adelante.

Comentario.
El ensamblador ignora esta linea en el momento de generar el cdigo objeto, pero
para la persona que hace el programa es muy importante ya que ahi puede escribir la idea o

la explicacion de lo que esta haciendo en esa linea del programa.

Punto y coma (;).
Es un delimitador; hace que el ensamblador ignore la linea de texto que se encuentra a la
derecha de él. Se usa para escribir comentarios acerca de la instruccion particular que se

tiene y de la accion que esta ejecutando el microcontrolador.
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2.4.2.- Clases de lineas en un programa.
Como ya vimos qué formato tiene una linea de programa, veremos qué tipo de lineas
pueden escribirse. Se pueden usar cuatro tipos diferentes, la de igualdad (equ), la de origen

(org), la de instruccion normal y la final (end), figura 2.10

Tabla2.10. Tabulaciones y tipos de linea

Etiqueta Simbolo Numero hexadecimal o  Comentarios
de igualdad direccion de memoria
Igualdad: equ ;
Etiqueta Simbolo Direccion hexadecimal Comentarlos
de origen
Origen: org -
Etiqueta Instruccion Registro o nimero Comentarios
literal
Programa: ;
Noseusa  Simbolo de No se usa Comentarios
linea final
Final: end —
Igualdades

Se utilizan para asignar un nombre o simbolo a un valor especifico

(hexadecimal). Por ejemplo cuando se hace:
ptob  equ 06

Se esté asignando el nombre ptob al valor 06, que corresponde a la direccion fisica de el

puerto B en la memoria RAM del microcontrolador.
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De esta forma, cuando se quiere hacer referencia a un pin o a todo el puerto B no hay
necesidad de buscar en la hoja de datos del micro cual es su direccion fisica, sino que se
puede hacer referencia a ptob, el ensamblador asi lo entenderd. Ademas, para la persona
que escribe el programa, es mucho mas sencillo.

También se puede usar para asignar nombres a un nimero cualquiera. Por ejemplo:
r09 equ 09

min equ 01

Se asigna el nombre r09 al registro 09 de la memoria RAM del microcontrolador,. De

esta forma, siempre que se refiera a dicha posicion, se puede hacer a r09.

Por ejemplo :
moviw 01
movwf  r09

En este caso se cargd el acumulador con el valor 01 y luego se paso a la posicién o
registro de memoria de la direccion 09, que esta representado por el nombre r09.
En un programa se podria tener la siguiente linea :
bsf r09,min

En ella se hace referencia al bit nmero 1 del registro de memoria 09.

Origen.
«ORG» es una directiva del ensamblador que se usa para definir el sitio (de la memoria)
donde se desea escribir alguna porcion del programa en particular. Ejemplo:

org O
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En este caso se indica que las instrucciones que vienen a continuacion quedaran a partir
de la direccion de memoria 00 en el microcontrolador. La linea origen se puede usar para

varios fines :

Al especificar el vector de reset del microcontrolador, para escribir la instruccion que le
indica al micro que debe ir al inicio del programa, asi:
reset org O

goto inicio

En este caso, cuando se resetea el micro, el contador de programa apunta a la direccion
O y entonces ejecuta la instruccion que le dice que vaya a la parte de inicio del programa,
gue puede estar escrita algunas lineas mas abajo.
En el vector de interrupcion, ejemplo:
inter org 04

movIw 05

Cuando el microcontrolador detecta una sefial de interrupcion, el contador de programa
apunta a la direccion 04 de la memoria. Entonces, alli se debe escribir la porcion de
programa que se encarga de atender dicho requerimiento de interrupcion. En el ejemplo, la
primera instruccion que se escribe y queda grabada en la direccion 04 es:

moviw 05

Final.
Se usa para decirle al ensamblador que el programa ha terminado; se usa la directiva

end.
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Formato de un programa
En vista de las descripciones anteriores, podemos resumir el formato de un programa de

la forma en que muestra a continuacion.

Encabezado list p=16F84

Igualdades

generales ptoa equ 05
ptob equ 06

Otras

igualdades

Programa

Final end

Encabezamiento del programa.

La informacién al comienzo del programa se llama encabezado, ejemplo:
list p = I6F84

«List» es un comando del ensamblador que indica algunas directrices al inicio del
programa. Por ejemplo, la directriz p = 16F84, indica cual tipo de microcontrolador se va a

grabar con el programa que se esté escribiendo.

63



2.4.3.- Archivos y Formatos de Ensamblados.
Cuando se escribe un programa en el editor del DOS, se debe crear un archivo con
extension .asm, como en el ejemplo anterior: prueba. asm. El ensamblador s6lo acepta

archivos con esa extension.

Cuando se ensambla un programa, se generan automaticamente varios archivos que

tienen el mismo nombre del archivo fuente, pero con extensiones diferentes, a saber:

Un archivo con extension. Ist (listado), que es muy similar al archivo. asm, pero con
algunas modificaciones como la inclusion de los nimeros de las lineas, entre otras. Un
archivo con extension .err (error), que contiene una lista donde se especifica si el programa

escrito tiene errores. Si los tiene, dice en que linea y de que tipo.

Un archivo con extensién. hex (hexadecimal), que es el codigo objeto hexadecimal con

el cual se puede grabar el microcontrolador.

Si se desea, también se puede generar un archivo con extensién .obj; este es un codigo

objeto diferente del .hex, pero que en algunos quemadores de PIC se puede utilizar.

2.4.4.- Como Ensamblar un programa.
Como ensamblar un programa.
Para ver el funcionamiento del programa ensamblador se utiliza el programa

prueba.asm que se ha usado como ejemplo . Los pasos son los siguientes:
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Asegurese que el programa sea escrito en forma idéntica al original. El archivo debe

grabarse con el nombre prueba.asm.

Escriba el comando «C:\CURSOPIC>MPASM» , luego oprima «Enter».

Debe aparecer un pantallazo como el que se muestra en la figura 2.18

Ubiquese en la casilla SOURCE FILENAME, y presione con el mouse la tecla

BROWSE para obtener el listado de los archivos asm. del directorio.

Seleccione el archivo llamado prueba.asm; cuando esté seleccionado oprima «Enter».

P MPASM v02.13 - Microchip Technology, Inc.

Source File Name:

|C:'\,F"ICS"-,K—1 JBEJERT ASM | T

Options: MICROCHIP
[ Fadix: [ Warming Leveal: r Hex Output Generated Files:
" Default * Default | Default ¥ Error File
| * Hexadecimal Al Messages CINH=SR V¥ LictFile
| " Decimal | C\Wamings and Errors | | € INHX8S I Cross Reference Fils
| Octal | € Errors Only | £ INHX32 I Object File
[ Macro Expansion: :
| ¥ Case Sensitve || & Default FOEEES0KY] 1 6754 1}
' " On Tah Size: [g  [=
| € Off =
Extra Qptions: |
X Exit " Assemble ¥ Save Seffings on Exit ? Help |

Figura 2.18. Segundo pantallazo del ensamblador
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En la primera casilla de la pantalla se vera el nombre del archivo, pase a escoger el tipo

de microcontrolador, de la misma forma que se escoge el archivo. Seleccione el 16F84.

Igualmente seleccione en la opcion de generar el archivo o lista de errores. Para

ensamblar seleccione la tecla ASSEMBLE.

Luego de ensamblado, aparecen en la pantalla unas lineas que dicen si se encontraron o
no errores de sintaxis en el programa y si hay mensajes de advertencia o no. Si los hay,
debe revisar el archivo .err donde muestra que tipo de mensajes se tienen y en que linea del

programa se encuentra el dato que causé dicho mensaje.

Los mensajes de advertencia no son causa de falla en el programa, se pueden referir a
cosas de menor importancia. Los mensajes de error se pueden referir a una instruccién

escrita en forma incorrecta, un caracter no reconocido por el ensamblador, etc.

En el archivo .err se puede verificar en que nimero de linea del programa fuente esté el

error. Nuevamente entre al editor de texto y revise el listado del programa prueba-asm.

Desplace el cursor hasta dicha linea y corrijalo; luego vuelva a ensamblar.

De no presentarse errores, puede observar el archivo .Ist y el archivo .hex. Con

este Ultimo, se va a programar el microcontrolador.
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2.4.5.- Como Programar el Microcontrolador PIC.
Este proyecto de tesis esta basado en el programador de microcontroladores PIC figura

2.19.

Programador.

Este es un aparato que puede programar los PICs de 18 pines de la segunda generacion;
estos incluyen los microcontroladores PIC 16C6X, 16C7X, el 16C8X vy los
microcontroladores PIC12C50X de 8 pines. Este programador se conecta al puerto paralelo

de cualquier computador PC o compatible.

R Y
Ll L 2 BB
SRE Re Tl b 1 e R ot A T

e “#IT r-,-‘-.g.-».(. T b “
2% % : : Conexién con el
e gt s e computador
microcontrola-
dor de 18 pines
Base para Conexién al
microcontrolador adapl;dor de
de 8 pines corriente
Conector para
programacién en ; 'Fuema de
el circuito de alimentacion
aplicacion

Figura 2.19. Programador de microcontroladores PIC
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Como guardar el programa en la memoria del

microcontrolador.
Asegurese que el socket del programador esté vacio, de tal manera que el

microcontrolador no se encuentre en éste hasta que el software del programador sea

ejecutado.

Conecte el programador al puerto paralelo de un computador PC, utilizando el cable

suministrado, el cual tiene un conector macho tipo «D» de 25 pines que ira al computador

y un conector macho tipo «D» de 9 pines, que ird al programador. En la figura 2.20 se

muestra el diagrama de conexiones de este cable.

1 5| D3
DBz |2 4| bz
DE1 |3 3| DA
D80 |4 2| Do
ACK |5 10| ACK
{NDAG 22| GND

Conector DB - 9 Macho /
(Al programadar)

Conector DB - 25 Macho
(Al computadar)

Figura 2.20. Conexion entre el puerto paralelo del computador y el programador.

Conecte el programador al adaptador de pared (este debera tener un voltaje entre 15y
20 voltios si es DC, y un voltaje entre 12 y 15 voltios si es AC), y conecte éste a la red

publica de AC (110V/60Hz 6 220V/50Hz, dependiendo del pais).

En este momento, el programador estara preparado para programar los
microcontroladores IC descritos.
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Nota: Uno de los LEDs o ambos pueden encenderse en este paso, pero no debe ser
causa de alarma; ellos se apagaran al momento de ejecutar el software del programador.

No inserte ni remueva un microcontrolador cuando cualquiera de los LEDs esté encendido.

Operacion.
Una vez se tiene el programa con extension .hex listo para almacenarse en la memoria

de programa del microcontrolador, se deben seguir los siguientes pasos:

Ejecute el software del programador con el comando «C:\CURSOPIC\>PROG» , luego
oprima «Enter»; debe aparecer un pantallazo como el de la figura 2.21.
Con el mouse seleccione la opcidén Open, si no, presione la combinacion de teclas <ALT>

O para abrir su archivo .hex. Seleccione el archivo.

Luego debe elegir el tipo de microcontrolador apropiado usando el mouse del

computador o las teclas que se encuentran resaltadas en cada opcion.

Seleccione los fusibles de programacion adecuados de la misma forma que en el punto

anterior.
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AMNK-TTSA\PROG.EXE

EPIC PROGRAMMER UER 1.2
(=271 < > 84

(=2 1K |

¢ > ON <=> OFF

{=> ON < > OFF

WAITING FOR COMMAND
¢ > ON <=> OFF

C > LP (=> AT < > HS € > RCl

] PugraM] erify ]
ead PIC ] lank? ] hout ] E it ]

=10l x|

< > 6E/7H

Figura 2.21. Pantallazo del software programador de PIC

Inserte un microcontrolador PIC16F84 en el socket del programador, cuidando que la

posicion es la correcta (el pin 1 debe coincidir con el punto), y con el mouse seleccione la

opcién Program, si no, presione las teclas <ALT> P para programarlo.

En el caso de aparecer un mensaje que dice que el micro no esta borrado, escoja la

opcion de sequir adelante con el proceso de grabacion. Esta es una ventaja del PIC 16F84:

no es necesario borrarlo antes de programarlo.

Luego de programado, retire el chip con cuidado y péngalo en su circuito, el cual debe

estar desconectado de la fuente de alimentacion.
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2.5.- Instrucciones del microcontrolador PIC.
Instrucciones del PIC16F84.

ElI PIC16F84 responde a una serie de instrucciones o codigos que se deben grabar en su
memoria de programa. En total son 35; también estamos usando dos adicionales, que segln

Microchip son obsoletas, pero las usamos por presentar mayor facilidad en el aprendizaje.

Tabla 2.11. Conjunto de instrucciones del PIC16F84.

Operaciones orientadas a Registros
Nemotécnico Operacidn Cédigo de Operacidn Estadogd
msb 149b
afectados
ADDWF £, d Sumar W y £ 00 Ol11dfff ffff
c,DC,2Z
ANDWP £f,d AND entre W y £ 00 OlOldfff ffff Z
CLRF £ Limpiar f 00 OOOL1fff ffff Z
CLRW Limpiar w 00 00010XXX XXXX 4
COMF f, d Complementar f 00 1001dfff ffff Z
DECF f,d Decrementar f 00 0011dfff ffff Z
DECFSZ f, d Decrementar f,
saltar si cero 00 1011dfff ffff
INCF £, d Incrementar f 00 1010dfff ffff Z
INCFSZ f, d Incrementar f,
saltar si cero 00 1111dfff ffff

IORWE £, d OR entre W y £ 00 0111dfff ffff Z
MOVF f, d Mover f 00 1000dfff ffff
MOVWE £ Mover W a f 00 O0O0O01fff ffff
NOP No operaciédn 00 00000XX0 000
RLF £, d Rotar a la izquierda

a través del carry 00 1101dfff ffff
RRF f.d Rotar a la derecha

a través del carry 00 1100dfff ffff
SUBWF £, d Restar W de f 00 0010dfff ffff Cc,DC, 2
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SWAPF f, d Intercambiar nibbles de f 00 1110dfff ffff

XORWP f, d OR exclusiva entre W y f 00 0110dfff ffff 7

Operaciones orientadas a bits

BTFSC £, b Probar bit b de f,

saltar si es cero 01 10bbbfff ffff
BTFSS f, b Probar bit b de £,

saltar si es uno 01 11bbbfff ffff

Operaciones literales y de control

ADDLW k Sumar literal k a W 11 111xkkkk kkkk

C,DC, Z

ANDLW k AND entre k y W 11

1001kkkk kkkk Z

CALL k Llamar subrutina 10 Okkkkkkk —kkkk

CLRWDT Limpiar WDT 00 00000110 O01pO
TO, PD

GOTO k Salta a direccién k 10 1kkkkhkk kkkk

IORLW k OR entre k: y W 11 1000kkkk kkkk
Z

MOVLW k Cargar a W con literal k 11 0O0xxkkkk kkkk

RETETE Retornar de infarrnphir‘m Q0 00000000 1001

RETLW k Retornar y cargar a W con k 11 Olxxkkkk kkkk

RETURN Retornar de subrutina 00 00000000 1000— —

SLEEP Ir al modo de bajo consumo 00 00000110 0011
TO, PD

SUBLM k Restarle k a W 11

110xkkkk kkkk Cc,DC, 2

XORLW k OR exclusiva entre k y w 11 1010kkkk kkkk

Las instrucciones TRIS y OPTION no aparecen en el listado, pero se pueden usar para

realizar algunas funciones de manera mas sencilla, al menos durante el nivel bésico. TRIS
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sirve para configurar los puertos, es decir, para decir si un pin trabaja como entrada 0 como

salida. OPTION sirve para programar algunas funciones especiales.

2.5.1.- Estructura de Instrucciones.

Las instrucciones del PIC 16F84 se dividen en tres grupos diferentes: Orientadas a los
registros, orientadas a los bits y de control. Todas se ejecutan en un ciclo de instruccion, es
decir, en un microsegundo cuando se tiene un cristal de 4 MHz, excepto las instrucciones
de salto que ocupan dos ciclos de instruccion. Cada una consta de 14 bits que estan

divididos en dos partes:

El cddigo de operacion y el operando.
bit 13

bit0

Cadigo de operacién

Operando (s)

El cédigo de operacion especifica el tipo de instruccién (sumar, restar, cargar, probar
bit, etc.) y siempre es igual. El operando es la parte variable de la instruccion y especifica
un dato, una etiqueta o direccion de salto, el nimero o nombre del registro con el que se
efectlia la operacion, la posicién del bit que se desea chequear o ajustar a un valor o el

destino donde se guardar el resultado de la operacion.

2.5.2.- Tipos de Instrucciones.

Instrucciones orientadas a los registros (o al byte que contienen):
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En ellas la letra "f" representa uno cualquiera de los 48 registros de memoria RAM y la

letra "d" representa cual es el destino del resultado de la operacion.

Si d = 0 el resultado de la operacion se carga en el registro de trabajo W; si d = 1 el

resultado se guarda en el registro "f ““ especificado por la instruccion. Ejemplo:

INCF fd podria ser INCF r06,0

En este caso el contenido del registro 06 se incrementa una vez y ese nuevo valor se
guarda en el registro W, el contenido del registro r06 permanece intacto.
Instrucciones orientadas a un bit de los registros:
En ellas la letra "b" representa un bit de el registro "f ” que lo contiene. Ejemplo:

BCF fb podria ser BCF r09,2

En este caso el bit namero 2 de el registro r09 se pone en cero; los otros bits

permanecen intactos.

Instrucciones de control y manejo de literales:
En ellas la letra "k representa un dato constante (literal) o una direccién de memoria
para un salto (etiqueta). Ejemplo 1:

GOTO k podriaser GOTO 00 & GOTO reset

En este caso se le dice al contador de programa del microcontrolador que va a la
direccion de memoria 00. Ejemplo 2:
MOVLW k podria ser MOVLW 05

En este caso el registro de trabajo W se carga con el nimero 05.
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Otras definiciones.

Nemotécnico es el nombre que se le da a la instruccion del microcontrolador que esta
escrita de manera entendible por la persona que hace el programa (ej. MOVLW).
La letra "x" representa una condicién que no importa.

Las letras: "Z, C, DC" representan los bits del registro de estados (banderas).

Tabla 2.12. tabla de equivalencias en los sistemas de numeracion

Decimal Hexadecimal Binario

0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Esta tabla nos sirve para comprender mejor las operaciones o estados que se obtienen en
cada una de las instrucciones, ya que cada una de ellas va acompariada por un ejemplo, en
el cual uno o varios registros se ven afectados y cambian de valor. Asi, el lector puede
convertir el nimero obtenido luego de la operacion, en su equivalente binario, para
observar bit a bit, el tratamiento que cada instruccion hace a los registros o valores

constantes que en ella intervienen.

75



2.5.3.- Descripcion de las Instrucciones.

Para facilitar el estudio de las instrucciones y hacer claridad en su operacion, existe una
descripcion detallada de cada una, explicando la forma de escribirla en el programa y la
forma en que esta afecta los registros o bits involucrados en ella, Ademas, se incluyen
ejemplos que muestran en forma clara los resultados que se obtienen con el uso de cada

una especificada en el Anexo A.

2.5.4.- Programacion Basica.

Rutinas de programacion.
Las rutinas son uno de los recursos mas valiosos cuando se trabaja en programacion;

ellas permiten que los programas sean mas simples, debido a que el programa principal se
disminuye cuando algunas tareas se escriben en forma de programas pequefios e

independientes.

En programacion, una rutina se define como un procedimiento independiente (un
blogue), que realiza una labor especifica y a la cual se puede Ilamar desde cualquier parte
del programa principal. Dado que cada rutina realiza una labor en particular, como
encender un LED o establecer una base de tiempo de un segundo, por ejemplo, el
programador, cuando estd seguro de su funcionamiento, puede mantenerla almacenada y
disponible en un «banco» o «libreria», para utilizarla en cualquier programa, sin volver a
escribir las lineas que realicen lo deseado: sélo necesitara copiar el bloque de la rutina o
tener el archivo disponible para cuando se realice la compilacion del programa;

posteriormente, debera hacer el llamado al procedimiento adecuado, en el instante preciso.
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Para la elaboracion de cualquier rutina, es necesario conocer mas a fondo las
instrucciones que la forman y cuales son las condiciones o estados que se modifican ante
cada una de ellas. Los estados, banderas o flags son bits que se afectan por algunas
operaciones légicas o aritméticas y la consulta de estos se utiliza para tomar decisiones
dentro del programa. Debemos tener presente que en el microcontrolador PIC 16F84, los
estados se encuentran localizados en el registro 03, llamado STATUS. Los primeros tres
bits de este registro (O al 2) son los estados sobre los cuales debemos ejercer una
vigilancia, para determinar asi los siguientes pasos a ejecutar.

El bit menos significativo (bit 0) es el correspondiente al estado del Carry o acarreo, el
siguiente (bit 1) corresponde al DC o acarreo de digito y el tercero de ellos (bit 2) es el

correspondiente al estado Z o cero.

Cuando escribimos el programa en un editor de textos, para posteriormente utilizar el
ensamblador , debemos recordar que, en el formato de las instrucciones primero se escribe
el registro fuente y a continuacion el registro destino de la operacion que se esta
realizando. Se llama registro fuente aquel registro que se utiliza como origen de la

informacidn y registro destino aquel en el cual se almacena el resultado de la operacion.

Si deseamos que el destino sea el registro W, podemos optar por escribir en la parte
correspondiente, W ¢ 0; si deseamos que se haga en el mismo registro fuente, podemos
escribir 1 u omitirlo. Por ejemplo, las siguientes instrucciones son equivalentes:
comf 10w  equivalea comf 10,0

xorwf 15 equivalea  xorwf 15,1
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La suma.
Esta operacién se implementa en los microcontroladores PIC por una sola instruccion:

ADDWEF; en la Tabla 2.13 se observan sus detalles. Lo mas importante para considerar en
todos los casos son los estados afectados ya que, como lo habiamos mencionado, ellos son

los indicadores que se deben utilizar para tomar decisiones en el programa.

Tabla 2.13. Detalles de la suma en los microcontroladores PIC
Instruccion: ADICION
Sintaxis: ADDWEF f,d
Coa. Op. Dest. Fuente
Codificacion: 0001 nd it
Operacion: (H+ (W) -d
Estados afectados: C, DC, Z
Descripcion: El contenido del registro W se agrega
al contenido del registro f. Si'd' es O
el resultado se almacena en el registro W

:si'd' es 1, se haré en el registro f.

Uno de los aspectos que conviene recalcar en esta instruccion, es que el estado del carry
no es considerado para los resultados de la operacion; se afecta, pero no interviene.
Consideremos los ejemplos que se muestran en la Tabla 2.14, y observemos la forma en la

cual se afectan los estados y el registro destino en cada una de las instrucciones.
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Tabla 2.14. Ejemplos de la suma

Antes de la instruccién

Después de la instruccion

Fuente w Instruccion Fuente w Z |DC
1001 0011 | 0101 1000 | ADDWF Fuente .\W 10010011 | 111010110 00
10101011 | 00100101 | ADDWF Fuente 0110 1101 | 00100101 0 |1
10101011 | 01101100 | ADDWF Fuente .0 10111001 | 0001 01110 1|1
11001101 | 0011 0011 | ADDWF Fuente .1 0000 0000 | 0011 00111 1 (1

En estos ejemplos, las cantidades se expresan en binario, para visualizar mas facilmente
las operaciones bit a bit. Los resultados, ubicados en el destino de la operacion, se han

resaltado para comprender mejor la forma en que las instrucciones manejan este parametro.

En las operaciones el carry (C) se coloca a 1 cuando la suma supera el valor mas alto
que puede contener un byte (OFF hex o 225 decimal); en caso contrario permanece en O,

indicando que no se presento sobreflujo o acarreo.

El acarreo de digito (DC) se activa cuando la suma de los nibbles (partes inferiores o 4
bits menos significativos de los bytes) supera el valor que este puede contener (OF hex o

15 decimal). El estado Z (Zero o cero) se activa cuando la operacion da como resultado O

en el registro destino, como se muestra en el ejemplo 4.

La resta.

De manera similar a la suma, esta operacion se implementa con una sola instruccion:

SUBWEF; en la Tabla 2.15 se observan sus detalles mas importantes.




Tabla 2.15. Detalles de la resta en los microcontroladores PIC

Instruccion: RESTA

Sintaxis: SUBWEF f,d

Cod. Op. Dest. Fuente

Codificacion: 000010d  fffff
Operacion: ®-W)-d

Estados afectados: C, DC, Z

Descripcion:  El contenido del registro W se resta
del contenido del registro f. Si'd' es O

el resultado se almacena en el registro W;

si “d' es 1, se hara en el registro f.

Consideremos los ejemplos de la tabla 2.16 y observemos la forma en la cual se afectan
los estados y el registro destino ante cada una de las instrucciones. De nuevo, las
cantidades estan expresadas en binario y los resultados, ubicados en el destino de la

operacion, se han resaltado para visualizar como las instrucciones manejan este parametro..

Tabla 2.16. Ejemplos de la resta

Antes de la instruccion Después de la instruccion
Fuente w Instruccion Fuente w Z|DbC|C
111011 1001 | 0100 0010 | SUBWF Fuente, W 10111001 |01110111 01 |1
2 11011 1001 | 01001100 |SUBWEF Fuente 01101101 | 01001100 0 |0 1
3 /1011 1001 | 11100011 |SUBWF Fuente, 1011 1001 |11010110 0 |1 0
411011 1001 | 10111001 | SUBWF Fuente, 1 0000 0000 | 10111001 11 1
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En las sustracciones, el carry o acarreo (C) se coloca en 1 cuando el valor absoluto del registro de trabajo W (sustraendo) es
menor que el valor absoluto del registro fuente (minuendo); por lo tanto, es un indicador que el resultado es un nimero positivo. Si
por el contrario, el carry resultante es O, indica que el resultado es un nimero negativo, ya que el minuendo era menor que el
sustraendo.

El acarreo de digito (DC), mientras tanto, se coloca en 1 cuando el valor absoluto del
nibble menos significativo del registro de trabajo W es menor que el nibble
correspondiente del registro fuente y se pondra en O en caso contrario. Este estado es muy

atil en rutinas de conversién de nimeros binarios a nimeros BCD, como se verad mas

adelante.

Por altimo, el estado Z sélo se activara cuando ambas cantidades sean iguales y
el resultado de la operacion, por lo tanto, sea cero, siendo éste el valor que se almacena en

el registro destino.

La rotacién.

En los microcontroladores PIC se encuentran dos instrucciones de rotacién: una hacia la
izquierda y otra hacia la derecha; ambas incluyen el carry dentro de la operacion. Ya que la
diferencia entre las dos rotaciones esta solo en el sentido en que se realiza, s6lo

mostraremos los detalles de una de ellas, Tabla 2.17.
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Tabla 2.17. Rotacion a la izquierda

Instruccion:

Sintaxis:

Codificacion:

Operacion:

Estados afectados:

Descripcion:

ROTACION A LA IZQUIERDA

RLF

fd

Caod. Op. Dest. Fuente

001101 d  ffffi

f<n>-d<n+1>; f<7>-C, C-d<0>;

C

El contenido del registro 'f se rota un bit hacia la

Se almacena en el registro W; si 'd" es 1,se hara en

izquierda a través del carry. Si'd" es O, el Resultado

el registro f.
INSTRUCCION RLF
INSTRUCCION RLF
0 | — 1 of 1] 1 0‘1
Carry Regqistro Fuente
1 0O (1 |11 [0 0O [1 O
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INSTRUCCION RRF

L 0 > 1] 1] Oof Oof O O 1 1
carry Registro Fuente
1 o 1f 133 0o 0o o0 © 1

Registro destino después da la rotacion

2.6.- Estudio de Componentes

2.6.1.- Teclado Matricial.

Este teclado tiene una matriz de 4 x 4, con los caracteres desde 0 hasta F
(hexadecimal). En el conector del mismo se encuentran marcadas las filas como FO, F4,
F8 y FC. Las columnas se denominan CO, C1, C2, C3.La numeracion de las filas y de las

columnas corresponden al primer caracter, ya sea de la fila o de la columna.

Las columnas del teclado tienen conectados unas resistencias de pull-up. Estas sirven
para fijar un nivel alto cuando no se este oprimiendo ninguna tecla. Como ejercicio, es
conveniente que el estudiante identifigue por su propia cuenta los pines del teclado,

utilizando un multimetro, esto con el fin de familiarizarse con sus conexiones.
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Figura 2.22 teclado matricial.

2.6.2.- Display de 7 Segmentos de 4 Digitos.
El sistema dispone de 4 displays de catodo comun , conectados sobre el mismo bus de
datos y con los catodos manejados de forma independiente. Para la conversion de datos

que entrega el microcontrolador al codigo 7 segmentos, se emplea un decodificador 9368.

Todos los segmentos del display se encuentran conectados a los pines de salida del
9368, por lo tanto el digito que se desea mostrar este momento, se debe seleccionar
mediante la habilitacion del display correspondiente. Esto se hace conectando un nivel
I6gico alto en base del transistor NPN que maneja el catodo de dicho display. Los 4
digitos que se va ha mostrar, se debe conectar desde el microcontrolador a los pines
marcados D, C, B y A del integrado 9368. EL de mayor peso es el D, y el de menor peso es
el A, los pines marcados D1 a D4 corresponden a la base de los transistores que habilitan

los displays.
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Figura 2.23 Display de Catodo / Anodo Comtn
2.6.3.- Display Alfanumeérico.

Modulo de cristal liquido LCD.
Este elemento permite darle mucha funcionalidad y elegancia a los proyectos, ademas

es muy facil de manejar con un microcontrolador. En este circuito se tienen todas las
conexiones necesarias para su funcionamiento, incluyendo un potenciometro para controlar

el brillo de la pantalla.

Si se utiliza un mddulo LCD que tiene todos los pines en linea, se puede conectar
directamente al circuito impreso sin necesidad de hacer puentes. Si por el contrario, el
maodulo tiene los pines en un arreglo de dos filas de 7 pines cada uno, se deben conectar los
puentes de alambre que estan marcados en el circuito impreso. Normalmente, esta Gltima
clase tiene ademas luz posterior (backlight), se debe entonces conectar los dos pines del
extremo derecho del mddulo y la resistencia de 10 ohm (1/2W) que se encuentra junto al

potenciémetro de ajuste del brillo.
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Modulo LCD

14

13 12

11 10 9 8 7 6 5 4

Figura 2.24. Mddulo de Cristal Liquido

Tabla 2.18. Caracteristicas de los pines del mddulo LCD

Terminal Sim.holn Nombrey Funcion
1 VSS Tierra, OV
2 Vdd Alimentacion, +5V
3 Vo Ajuste de voltaje de contraste
4 RS Seleccion Control/Dato
5 R/E Lectura/ Escrituraen 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
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2.6.4.- La comunicacion serial RS232.
Es una de las més utilizadas para implantarla solo se requiere un circuito
integrado MAX 232 y 5 condensadores de 10 micro faradios (TANTALIO),
los pines de comunicacién se denominan TX y Rx

C aedemeacdnnes Conaxidn a
L |Z'.|I.‘!: .-\:.:.m_rr‘:.. otTos CircyUitos
clex taritalico -
Tx Ax
+BY 45V ]
i &
+| =
- 10uF== - .
Conector DBY  1OMF | L [ 4
Aemabica — | |
MAX232 |
|
Estos puenies se
hacen en el conetor 1l = 8
1F== H2
i -
5 . — —
t L TL
@ | &[S
Tx |Fel GMND

Figura 2.25. Comunicacion Serial RS232

2.6.5.- Potenciometro Digital.

Este circuito integrado contiene un potenciémetro de estado sélido que se comporta de manera similar a los potenciémetros
electromecanicos. Los dos extremos de la resistencia variables esta conectados uno al positivo a la fuente de alimentacién y el otro a
la tierra , de esta forma el cursor puede variar entre 0y 5 voltios. El control del valor de la resistencia se hace utilizando 3 pines : cs,

u/d inc . este sistema es ideal para hacer conversiones de D/A.

I 4
a = /=
, . — o
= "} LAcs — LD Conexiin a
B |+ = otros cincuitos
Vo e —_— I;ﬁc

Salida -
a-.a!cga_q:' ) W53
- &, o
Tuzrra | — WL = Wy
A= B (s I R S
- 5 &2 upF

Figura 2.26. Potencidmetro Digital

2.6.6.- Memoria EEPROM Serial.
Memoria serial 24LCOX.
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La conexion de esta memoria con el microcontrolador se hace utilizando la interface
serial I°C. El selector de dos posiciones sirve para manejar el pin WP write protect) de la
memoria, el cual, si esta a un nivel l6gico alto (+5V), s6lo permite leer en la memoria

(read) y si esta en un nivel légico bajo (OV), permite leer y escribir (read/ write).

f - = . 1 o~
Read ! i - L™ Conexidn a
: i y———— |apa wiros circuitos
. i

Figura2.27. Memoria Serial 24LCOX

Entradas analogas.
Una de las caracteristicas mas importantes del PIC16C71 (y otros de Microchip), es el

convertidor analogo a digital. Para comprobar su funcionamiento, el entrenador incluye
dos fuentes de sefial analoga, la primera es un potenciometro conectado entre +5V vy tierra,
cuyo cursor se puede conectar directamente al microcontrolador (desde el punto marcado
Al). Otra de las posibles aplicaciones de este potenciémetro es servir como voltaje de
referencia para el convertidor andlogo a digital, mientras que la otra entrada analoga se

utiliza como fuente de sefial.

La segunda fuente de voltaje analogo es un sensor de temperatura LM35, el cual
presenta una variacion de 10 m\V/°C. El sensor se ha conectado en forma de sonda para que
sea posible medir temperaturas justo sobre la fuente de calor. La conexion al circuito
principal se hace mediante un conector de tres pines mostrado en la Figura 2.28. también

se puede ver la forma en que se conectan los cables.
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Figura2.28. Entradas Anélogas

2.6.7.- Sonda de Temperatura.
Para medir la temperatura emplearemos un LM35. Este sensor tiene tres pines :

Alimentacion, tierra y la salida anédloga. Este dispositivo presenta en su salida una
variacion de 10mV/°C, por lo tanto, el valor de la temperatura se puede obtener

directamente, sin necesidad de hacer modificaciones al dato obtenido.
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CAPITULO Il

DESARROLLO

3.1.- Estudio de Alternativas.

3.1.1 Planteamiento de la Alternativa.
> Familia Intel 8051

> Familia Motorola 6805

» Familia Microchip 16CXX

» Familia PIC16F84 0 Familia Microchip 16F84

3.1.2 Anélisis y Evaluacién de Alternativas.
» Familia Intel 8051 son microcontroladores de 8 bits, tienen un mismo CPU,
memoria RAM , Temporizadores, puertos paralelos y entradas / salidas de tipo
serial, 4kbytes de memoria ROM. Se programa durante el proceso de fabricacion

del microcontrolador.

» Familia Motorola 6805 en lugar de procesar datos forma parte de impresoras,
modems, y electrodomésticos. tienen un mismo CPU de 8bytes , memorias RAM,
ROM ,puertos de entrada / salida, temporizadores, puertos seriales convertidores

analdgico / digital, memorias EPROM O EEPROM

» Familia Microchip 16CXX utiliza solo 35 instrucciones, es un microcontrolador
de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer - Computador con Set de

Instrucciones Reducido) a diferencia de las anteriores familias que utilizan la
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tecnologia CISC (Complex Instruction Set Computer - Computador con Set de
Instrucciones Complejo).
El PIC16F84 es un Microchip de tecnologia CMOS, su consumo de potencia es

muy bajo y ademés es completamente estatico

El encapsulado méas comun para el microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 18

pines, propio para usarlo en experimentacion. La referencia completa es 16F84-04/P, para

el dispositivo que utiliza reloj de 4 MHz.

3.1.3.- Ventajas Desventajas.

Ventajas.

>

>

YV V VYV VvV V

tiene dos puertos. El puerto A con 5 lineas y el puerto B con 8 lineas

Cada pin se puede configurar como entrada o como salida independiente
programando un par de registros disefiados para tal fin.

En ese registro un "O" configura el pin del puerto correspondiente como salida y
un " 1" lo configura como entrada.

El puerto B tiene internamente unas resistencias de pull - up conectadas a sus pines.
El PIC16F84 puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes.

El PIC16F84 admite diferentes tipos de reset

Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses.

El PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del tipo
EEPROM

Tiene arquitectura Harvard,
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Desventajas.
» No tiene un convertidor anédlogo digital
» No brinda muchas facilidades para proyectos muy pequefios en comparacion
con el PIC12C508.

» Tiene tecnologia C-MOS.

3.1.4.- Seleccion de la Alternativa.

» EIPIC16F84 es un microcontrolador con la memoria de programa de tipo FLASH,
lo que representa gran facilidad en el desarrollo de Prototipos y en su aprendizaje
ya que no requiere borrarlo con la luz ultravioleta como las versiones EPROM sino,
permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad.

» Presenta bajo consumo de potencia, ademas es completamente estatico, esto quiere
decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.

» Es facil su manera de funcionamiento debido a que tiene tan solo 35 instrucciones y
dos instrucciones mas que son obsoletas, pero sirven para entender de una forma
mas didactica su programacion.

» .Es compatible con otras familias en espacial el Microchip 16C84.

3.2.- Requerimientos Técnicos

3.2.1.- Teclado Matricial.

Nos proporcionan algunas técnicas que puedan ayudar a optimizar los
disefos.
El multiplexaje, que se define como una forma de compartir secuencialmente el tiempo

para que dos 0 mas sefiales se puedan transmitir a la vez por un mismo medio conductor, es

sin duda una gran herramienta (y en ocasiones la Unica) para conseguir un mejor
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aprovechamiento de un dispositivo. Nosotros la utilizaremos para la lectura de teclados y la

visualizacion de informacion a través de displays de siete segmentos.

Manejo de teclados.

Inicialmente consideremos la implementacion de un teclado sencillo, el
cual consta basicamente de 8 interruptores (dipswitch), tal como se muestra
en la figura 3.1, en donde a cada pin del puerto B del microcontrolador
corresponde una determinada tecla. Cuando estas teclas no estan presionadas,
el pin correspondiente estard conectado a un nivel ldgico alto, en cambio
cuando alguna de ellas se presiona, el pin correspondiente se conectara a un
nivel 16gico bajo; en este teclado por lo tanto se lee "ceros"”. Un aspecto que
vale la pena tener en cuenta es que si el microcontrolador tiene elementos
pull-ups internos, las resistencias que se muestran pueden eliminarse,
simplificando el circuito.

+5V +5V

14 :

9 ‘\'11112- 2 6 \,(Ilb o 100 = " -
< RB7 RA3 p " ali3aan Catodo comuin
2 RBs HA2 18 c b i/\M/__

1 1
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( 17 7 e Sty
R84 RAD A a9 AN~
R - .19
i 9368 [ —VW\— ' ,
8 Re2 PIC16F84 § "I——\"\/V\r‘— ———
3 14
RB1 RA4TOCK! P aND g —A\AAN—
6 A
REO 3l 1a sV
2N L_£ +5
MCLR = —
16 ] <5V 2N3904

]4?.“12[:] IL',UM %VK -
QOsSC2 'J

[ _I_j_- 10041 _L_RESET

1 T L

Figura3.1 Lectura de un teclado sencillo.

Cuando las lineas de entrada/salida empiezan a escasear, debemos pensar en redisefiar
este teclado, optimizandolo. La figura 3.2 muestra una alternativa para este teclado,
observe que para las mismas 8 teclas se tienen solo 6 lineas de entrada/salida (nos hemos
ahorrado 2 lineas, las cuales pueden ser aprovechadas para otros propositos igualmente
importantes); en la figura 3.3 se muestra un teclado de 16 elementos, precisando sélo 8

lineas de entrada/salida (necesitariamos 8 lineas mas si hubiésemos seguido el principio de
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disefio inicial).Estos dos ultimos teclados tienen algo en comun, estdn organizados

matricialmente y para manejarlos se requiere el multiplexaje.

© ®
R0 ——{—T—.——
® ®
AB1 Y _._y A=
PIC16F84
RAD
AA1
RA2
RA3

Figura 3.2. Teclado matricial de 2 filas x 4 columnas

Consideremos la figura 3.3, 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.

+5V

+5V ]4%4

16002 Tns < VDD MCLR
atodo comun) 13fa Vece o 6 13 R67 RAD
PRI OOV oj B2 117
, ' _/W\,ic B ! n RBS RAT
- | A —Cd P KL
g
,-'. 15|, 9368 RA2
P 149 i PIC16F84
5V 3Lye RAS
a4 2N3904 20pF 4
= ' Blosct  gal
aMHz loscz e
— 20pF VsSs ey
15

Figura 3.3. Teclado matricial de 4 filas x 4 columnas
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Como se puede observar, normalmente, las lineas de entrada permanecen en un nivel
I6gico 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 RAL, cuando oprimimos una tecla de la segunda
fila (el 4, 5, 6 6 7), un nivel l6gico bajo se reflejara en el pin correspondiente de las lineas
de entrada (RBO, RB1, RB2 0 RB3 respectivamente); asi, si se encuentra un nivel l6gico

bajo en la linea RB3 podemos concluir que la tecla presionada fue el digito 7.

I—C‘;‘.TC' EN LAS FILAS

LECTURA DE LAS COLUMNAS

Figura 3.4. Secuencia para la lectura de un teclado matricial
Si queremos explorar todo este teclado, bastard 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 3.4. Cuando el
cero llegue a la fila mas significativa del teclado, debe reingresar en la Proxima ocasion

por la menos significativa, reiniciando la exploracién del teclado.

Otro aspecto que no se puede olvidar, son los rebotes causados por la pulsacion de una
tecla. Cuando una tecla se oprime, sus contactos actian como resortes, y la union eléctrica
no es estable; se generan una serie de uniones y desuniones mecanicas 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
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toman los correctivos del caso. Para ello existen soluciones de hardware y software,
consideramos mas interesantes las segundas ya que simplifican el disefio. Alli, la solucion
mas obvia es que después de la deteccion 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 comprendido
entre los 100 a 125 ms; tiempos mas pequefios pueden todavia interpretar los rebotes y
tiempos mas largos pueden tornar demasiado lento un teclado. En ocasiones, 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 mas largo del comin de las personas,
lo que mal controlado en el programa puede dar lugar a un funcionamiento incorrecto del

sistema.

3.2.2.- Display de 7 Segmentos de 4 Digitos.
Los display de siete segmentos son un elemento muy Util en el disefio de aparatos

electronicos, por ejemplo, cuando se requiere visualizar el dato proveniente de un conteo,

de temporizacion, el estado de una maquina, etc.

Para manejar el display utilizaremos un decodificador 9368, que es el compatible del
tradicional 7448, pero decodifica de binario a hexadecimal, es decir que puede mostrar los
caracteres de A hasta F. En los ejercicios el microcontrolador debe encargarse de

verificarse cuando el conteo llega a 9 para empezar nuevamente en 0.

Utilizaremos un display de catédo comun, para aumentar su visualidad se puede

conectar a un transitor NPN que le entrega una buena corriente.
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Nota: Si se usa el decodificador 7448 en el lugar del 9368,en el pin 3 se debe dejar al

aire.

Para realizar un multiplexaje con 4 display consideremos la estructura de la figura 3.5.
Alli 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
catodos 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
sucesivamente, hasta llegar al mas 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 configuracion, es facil deducir que cuando se tiene un nivel l6gico 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 ldgico en las bases de éstos para que el
transistor se comporte como un interruptor cerrado y se presente dicha corriente. Pero aun
cuando los transistores se comporten como interruptores cerrados, no se encendera ningun
display si la salida del puerto que maneja los segmentos tiene niveles l6gicos bajos (ceros);
para encenderlo, es necesario colocar un nivel l6gico alto en el pin de salida

correspondiente a cada segmento.
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Figura 3.5. Configuracion para manejo de displays de 7 segmentos

Asi por ejemplo, si queremos mostrar un tres en el segundo display menos significativo

debemos establecer basicamente los siguientes pasos:

» Colocar el numero binario 0010 en el puerto que controla los
transistores

» Enviar el nimero binario 01001111 por el puerto que controla los segmentos

Un buen observador encontrard 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 mostrara en el display un nimero o un simbolo
que es diferente del valor deseado. Por ello, es conveniente apagar momentaneamente los
segmentos, de tal manera que nos permita seleccionar adecuadamente el display en

cuestion y posterior a esto, enviar el dato correcto a los segmentos; por lo tanto, un paso O
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que se debe agregar a este proceso es colocar el nimero binario 00000000 en el puerto que

controla los segmentos.

Otra opcion 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 posibilidad de

los efectos indeseados.

3.2.3.- Display Alfanumérico.

Maodulo LCD.
Cuando se trabaja en disefio de circuitos electronicos es frecuente encontrarse con la

necesidad de visualizar un mensaje, que tiene que ver con el estado de la maquina a
controlar, con instrucciones para el operario, o si es un instrumento de medida, mostrar el
valor registrado. En la mayoria de los casos, recurrimos a los displays de siete segmentos,
pero estos ademas de no mostrar caracteres alfanuméricos ni ASCII, tienen un elevado
consumo de corriente y son un poco dispendiosos de manejar, cuando se requiere hacer

multiplexaje.

Los modulos de cristal liqguido o LCD, solucionan estos inconvenientes y presentan
algunas ventajas, como un menor consumo de corriente, no hay que preocuparse por hacer
multiplexaje, no hay que hacer tablas especiales con los caracteres que se desea mostrar, se

pueden conectar facilmente con microprocesadores o microcontroladores y ademas, los
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proyectos adquieren una Optima presentacion y funcionalidad. 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.

Modulos 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

serviran para entender mejor los programas y los diagramas que se muestran mas adelante:

» Los mddulos LCD se encuentran en diferentes presentaciones, por ejemplo (2
lineas por 16 caracteres), 2x20, 4x20,4x40, etc. La forma de utilizarlos y sus
interfaces son similares, por eso, los conceptos vistos aqui se pueden emplear en
cualquiera 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 3.6 muestra dos tipos de configuracion de pines que se encuentran
comunmente, aungue cambian su ubicacion, estos conservan las mismas funciones.

Algunos moddulos LCD tienen luz posterior o "backiight”, para mejorar su visualizacion

Figura 3.6. Configuracion de pines de los modulos LCD
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Esta se maneja a través de dos pines que normalmente se conectan a +5V y a 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 frecuencia de
aproximadamente 60 Hz. Otra opcion mucho mas sencilla es utilizar una resistencia de 10

ohmios (a 1/2W) para alimentar el positivo del backlight.

» Los pines de conexion de estos mddulos incluyen un bus de datos de 8 bits, un pin
de habilitacion (B), un pin de seleccion, que indica que el dato es una instruccion o
un caracter del mensaje (RS) y un pin que indica si se va a escribir o leer en el

modulo LCD (R/W). La figura 2.26 describe la funcion de cada uno de ellos.

Tabla 3.1. Funcion de los pines del médulo LCD

| Tarminal [ Simbolo | Mombre v Funcian |

1 gz Tizrra, OW

2 Wdd Alimantaciin +5V

i | Vo Apiste de Voltaje da contraste
| 4 l r;_'_‘-;:._ Salaccion Dato'Control
| 5 | RA Lecturaescritura en LCD

] E Habililacidn

7 0a D0 Bit menos significative

8 (gl o

9 D2 D2

i | D3 Da

11 D4 | D4

12 D5 | DS

13 De (B3

14 Dy | D7 Bit mas significativo
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Figura 3.7. Diagrama de tiempo del médulo LCD

» Segun la operaciéon que se desee realizar sobre el médulo de cristal liquido, los
pines de control E, RS y R/W deben tener un estado determinado. Ademas, debe
tener en el bus de datos un codigo que indique un caracter para mostrar en la
pantalla 0 una instruccion de control. En la figura 3.7 se muestra el diagrama de
tiempos que se debe cumplir para manejar el médulo.

» El modulo LCD responde a un conjunto especial de instrucciones, estas deben ser
enviadas por el microcontrolador o sistema de control al display, segun la
operacion que se requiera. Estas instrucciones se emplean en los ejemplos que
realizaremos mas adelante, en ellos se explica la forma de utilizarlas. 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 trabajan de la

misma forma en cualquiera de los dos casos, la diferencia se establece en el
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momento de iniciar el sistema, ya que existe una instruccion que permite establecer

dicha configuracion. Estas conexiones se explican mas adelante en forma detallada.

Conjunto de instrucciones de los médulos LCD.
1/D = 1 Incrementa

= 0 Decrementa
S = 1 Desplaza el mensaje en la pantalla
= 0 Mensaje fijo en la pantalla
D =1 Encender (activar) la pantalla
= 0 Apagar la pantalla (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
= 0 Desplazamiento a izquierda
DL =1 Datos de ocho bits
= 0 Datos de cuatro bits
BF = 1 Durante operacién interna del médulo

= 0 Finalizada la operacion interna

» Los caracteres que se envian al display se almacenan en la memoria RAM del
modulo. Existen posiciones de memoria RAM, cuyos datos son visibles en la

pantalla y otras que no son visibles, estas ultimas se pueden utilizar para guardar
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caracteres que luego se desplazan hacia la parte visible. En la figura 3.8. se
muestran las direcciones de memoria visibles y no visibles, que conforman las dos

lineas de caracteres del médulo.

Posicion de memaorna de la primera linea Codigos ASCI corespandiantes
e AREA VISIBLE a los caracteres del mensaje -

Y00H 038 025 03H 04H 05H DGH 07H 08H 09H DAH 0BH OCH 0DH OEH OFH 10H .« 1FH |/
R E V I S T A E & c -~ ,

20H 52H 45H 58H 49H 53H 54H 41H 20H 20H 45H 20H 26H 20H 43H 20H /

40H 41H 42H 43H 4«-& 45H 46H 4S?H 48H 49H 4AH dBH 4CH 4DH 4§H 4FH 50H . 7 SFH

7 AN I E R A R | »
S i B e B B B T D BB B A e o e

-

\

Posicion de memoria de la segunda linea

Figura 3.8. Mapa de memoria del modulo 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 opcion de crear caracteres especiales (creados por el

programador), y almacenarlos en la memoria RAM que posee el médulo.

Interface con microcontrolador a 8 bits.
El proyecto consiste en conectar el moédulo 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 3.9.

se muestra el diagrama de conexiones para este caso.

Para estos ejercicios en particular, sdlo 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.
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En el oscilador del PIC16F84 se emplea un cristal de 4 MHz, por lo tanto tenemos ciclos
de instrucciéon de un microsegundo. Para el modulo LCD, se emplea un potenciémetro de

5Kohm, conectado entre +5V y tierra, para controlar el contraste de la pantalla.

BV +5V
14T T2
Voo MCLR +Vco
RHT 13 u.7 07
1 1
- RasHE—3s{ pg
——ﬂ—;——ﬁ 0S¢ AasH—2u1 s
Rl & RB4 2 Noips O +5V
T—{}—I!—S;CSL” "o 10 ®)
— 20pF | < RB3 D3
- P ez 3002 © |3
© 7 8 5 VoF»2ZsKa
v+ RB1 » D1 8
-;'-’ g RBO |5 D0 S
10K ‘ 18 pe Ajuste de
RESET 10002 ! RA1 el E contraste
b AA_LINCLE 17
= AMVA—HHIBERE S RAD 4,88
— Vss RW GND

Figura 3.9 diagrama esquematico de la conexion de 8 bits entre el microcontrolador y el
modulo LCD
3.2.4.- Comunicacién Rs232.
Interface Serial RS-232.
El puerto serial de las computadoras, conocido también como puerto RS-232, es muy
atil ya que permite la comunicacion no solo con otras computadoras, sino también con

otros dispositivos tales como el mouse, impresoras y por supuesto, microcontroladores.

Existen dos formas de intercambiar informacion binaria: la paralela y la serial. La
comunicacién paralela transmite todos los bits de un dato de manera simultanea y tiene la
ventaja que la transferencia es rapida, pero la desventaja de necesitar una gran cantidad de

hilos o lineas, situacién que encarece los costos y se agrava cuando las distancias que
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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 comunicacion serial por su parte, transmite un bit a la vez, por lo cual es mucho mas
lenta, pero posee la ventaja de necesitar un menor nimero de lineas para la transferencia de
la informacion vy las distancias a las cuales se puede realizar el intercambio es mayor; a
esto se suma que mediante dispositivos como los modem, la comunicacion se pueda

extender practicamente a cualquier lugar del planeta.

Existen dos formas de comunicacién serial: la sincronica y la asincronica. En la
comunicacién sincrénica, ademas 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
duracion del bit esta determinada por la duracion 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 duracion de cada bit esta
determinada por la velocidad con la cual se realiza la transferencia de datos. En esta

practica solo trataremos la comunicacién asincronica o asincrona.

Bits de datos
¥ )dle

3 208

i L1 - =
vy 1 ] (SR

Y4 'l s 1 4 S R yi a l
a1 sy Shoie
3 Orden de los B N

Figura 3.10. Estructura de un caracter que se transmite serialmente
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La figura 3.10 muestra la estructura de un carécter 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 continuacion, empieza a transmitir 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 mas significativo (MSB). Al finalizar se
agrega el bit de paridad (Parity) si es que esta 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

operacion el transmisor estara preparado para transmitir el siguiente dato.

El receptor no estd sincronizado con el transmisor y desconoce cuando va a recibir
datos. La transicién 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 transicion ocurrida fue
ocasionada por ruido en la linea; Si por el contrario, la lectura es un estado bajo, considera
como valida la transicion 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 correspondientes, al igual
que los bits de parada para situaciones similares. Logicamente, tanto el transmisor como el
receptor deberan tener los mismos pardmetros de velocidad, paridad, niamero 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
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de Microchip, los cuales se encargan de manejar todos los aspectos relacionados con las
comunicaciones asincronas, si previamente se han definido todos sus parametros. Adn si el
microcontrolador o microprocesador no posee la opcion de las comunicaciones seriales,
esta se puede implementar siempre y cuando se tenga presente 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 traves de la lectura frecuente de la linea que contiene los datos. En
ambos casos, lo 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 l6gicos TTL (O - 5V), pero cuando las distancias aumentan, estas
sefiales tienden a degradarse debido al efecto capacitivo de los conductores y su resistencia
eléctrica. El efecto se incrementa a medida que se incrementa 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 mas
inmediatas en este tipo de situaciones es aumentar los margenes de voltaje con que se
transmiten los datos, de tal manera que las perturbaciones causadas se puedan minimizar e

incluso ignorar.

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgié la necesidad
de un acuerdo que permitiera que los equipos de varios fabricantes pudieran comunicarse
entre si. A principios de los afos sesenta se desarrollaron varias normas que pretendian

hacer compatibles los equipos, pero en 1962 se publicd la que se convirtié en la méas
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popular: la norma RS-232. Esta norma define la interface mecénica, las caracteristicas, los
pines, las sefiales y los protocolos que debia cumplir la comunicacién serial. La norma ha

sufrido algunas revisiones, como la RS-232C en 1969 vy la la EIA/TIA-232E en 1991.

ov Indsterminado

Figura 3.11. Niveles de voltaje RS-232

De todas maneras, todas las normas RS-232 cumplen basicamente con los mismos

niveles de voltaje, como se puede observar en la figura 3.11:

- Un uno légico es un voltaje comprendido entre -5V y -15V en el transmisor y entre -3V y

25V en el receptor.

- Un cero logico 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 MC 1488 y los
receivers MC 1489 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
operacion cuando el equipo actla como transmisor Yy receptor, lo cual no representa ningdn

problema en computadores tipo PC, ya que se disponen de estos voltajes en la fuente. Pero
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cuando se trata de sistemas de microcontroladores, 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 utiles, como el integrado

MAX232 que describiremos mas adelante.

Se debe tener presente que la norma RS-232 fue desarrollada hace mas de 30 afios,
época en la cual los requerimientos 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 nimero de transmisores y receptores que pueden estar
simultineamente conectados. Existen otras normas para la comunicacion serial, en la cual
se incrementa el nimero de trasmisores o receptores, la velocidad de transmision, la
distancia, etc. Pero a pesar de esto, los principios lectores siguen siendo los mismos de la

comunicacién asincronica y de la interface RS-232.

Aspectos practicos de una comunicacion serial.
El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmision necesita la

conversién a voltajes apropiados. En un circuito l6gico o con microprocesador se trabaja
con niveles de voltaje inferiores a 0.8 para representar el valor légico O y voltajes mayores
a 2.0 para representar el valor ldgico 1. Por lo general, cuando se trabaja con familias TTL

y CMOS se asume que un "O" 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 logicos tradicionales de O y 5 V. Pero cuando la distancia es mayor a los
dos metros, la informacion digital se afecta notablemente por accion de la atenuacion en el

cable, el ancho de banda del mismo y la velocidad con que se transmita. La interface RS-
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232C es una de las diferentes soluciones que hay para esta situacion. Basicamente consiste
en cambiar los niveles légicos de la salida o envio de O y 5V a dos niveles de voltaje de
magnitud mayor: uno positivo (+V) para representar el cero ldgico y uno negativo (-V)
para representar el uno. En el equipo receptor de la informacion se realiza el proceso
contrario, los niveles positivos y negativos que lleguen se convierten a los niveles l6gicos
tradicionales de O y 5V, figura 3.12. Los niveles de voltaje son simétricos con respecto a
tierra y son almenos de +3V para el "O" binario y -3V para el" 1". En la figura 2.37 se
muestra un ejemplo de la transmision de un caracter sobre una linea RS-232, incluyendo

sus respectivos niveles de voltaje.

EQUIPO 1 EQUIPO 2
Vv ! 7
; 1
' 15-V.0z eV |
'] s )
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] 1
0< 0.8V : . ) < 0.8
\‘\,_B/ +Va ! . v . —

{ ] 1

\. i RECIBE _ TRANSMITE! /

1 n2a3 ' T
1 1
Ve | i

] 1 -V
i TIERRA |
1 1
-1 II

)

Figura 3.12. Representacion de la interface RS-232
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Figura 3.13. Sefal presente sobre una linea RS-232

En la practica, los niveles de voltaje los determinan las fuentes de alimentacién que se
apliquen a los circuitos de la interface; los niveles mas comunes son desde +12V hasta
+15V. Una interface RS-232 esta compuesta por el circuito transmisor que convierte la
sefial de bajo voltaje del equipo l6gico a los niveles de voltaje alto que se necesitan en la
linea de transmision y un receptor que realiza la funcion inversa. En los manuales de
circuitos integrados se llama Une drivers y Une receivers, respectivamente, a los circuitos

que ejecutan esta conversion 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 ain
puede originar problemas. Para reducir el efecto se suele conectar un condensador en
paralelo con la salida del circuito transmisor. Segun las reglamentacion, los estandares de
la interface RS-232 permiten una separacion 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 3.14. se muestran los

conectores de la interface RS-232.

Transmision de datos secundaria (STxD) 14 1Tierra sistema, blindaje (GND)
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Trananision de datos (TxD)

Recepcion de Datos secundario (SRxD)
Reloj de Recepcidn

No usado

Solicitud de envio secundaria (SRTS)
Datos listos en terminal (DTR)
Deteccion de calidad de sefial
Deteccion de tono (RI)

Seleccion de rata de datos (DRS)

Reloj de Transmision

No usado

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

O 00~ th Bt B e

25

15

17
18
19
20
21
22
23
24
25

2 Transmision Datos (TxD)
3 Recepcién Datos (RxD)
4 Solicitud de envio (RTS)
5 Listo para envio (CTS)
6 Datos listos para envio (DSR)
7 Tierra logica (SIG)
8 Deteccion de Portadora (CD)
9 Reservado
10 Reservado
11 No usado
12 Deteccion de Portadora secundario
(SCD)
13 Solicitud de envio secundaria
(SCTS)

1
TT1)}
=

;

Figura 3.14. Conectores RS-232 con sus respectivos pines

N Pin Nombre de la sefial

Detector de portadora (CD)
Recepcion de Datos (RxD)
Transmision de Datos (TxD)
Datos listos en terminal (DTR)
Tierra (GND)

g B~ W N P
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Datos listos para enviar (DSR)
Solicitud de envio (RTS)
Listo para envio (CTS)
Detector de tono (RI)

© 0 N o

El MAX232.

Este circuito integrado soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere
enviar sefales digitales sobre una linea RS-232. EI MAX232 se usa en aquellas
aplicaciones donde no se dispone de fuentes dobles de +12 voltios; ejemplo, en
aplicaciones alimentadas con baterias de una sola polaridad. EI MAX232 necesita
solamente una fuente de +5V para su operacion; 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 receiver, como lo
ilustra la estructura interna del integrado que se muestra en la figura 3.15. EI MAX232
tiene un doblador de voltaje de +5V a +10 voltios y un inversor de voltaje para obtener la
polaridad de -10V EI primer convertidor utiliza el condensador Cl 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 3.16. se presentan algunas caracteristicas de funcionamiento de este

circuito integrado.
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Figura 3.15. Diagrama de pines y estructura interna del MAX232

Una aplicacién clasica consiste en conectar las salidas para trasmision serial TX y RX
de un microcontrolador a una interface RS-232 con el fin de intercambiar informacion con
una computadora. La mayoria de los sistemas concentradores de datos estdn compuestos
por sensores conectados a microcontroladores que, a su vez, via RS-232 le comunican los
datos recolectados a un computador central. EI MAX232 implementa la interface con la
misma fuente de alimentacién de +5. voltios. En la figura 3.16 se ilustra la conexion serial

de un microcontrolador a través del MAX232
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Tabla 3.2. Caracteristicas del MAX232.

LIMITES:

Fuente de alimentacién -03 a +16V

Voltaje de entrada

Tin [-0.3V a (VCC-0.3V)

Rin +-30V
Voltajes de salida:
Tout +-15V
Rout -0.3Va (VCC +0.3V)
Proteccion corto Continua
Dicipacion de potencia 842 Mw

CARACTERISTICAS a Vce= +5V, C1-C4=0.1Uf

TRANSMISOR Min Tip Max.
Voltaje de salida(carga 3 Kohm) +-5V +-8V

Entrada baja 1.4V

Entrada alta 2V 1.4v

Velocidad 200KDb/s
RECEPTOR

Rango de entrada +-30V
Entrada baja 0.8v 1.3V

Entrada alta 1.8V 24V
Resistencia de entrada 3Kohm | 5Kohm 7Kohm
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Figura 3.16. 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 comunicacion serial y
entender los principios basicos que la rigen. Consiste en hacer un contador decimal (O 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 comunicacion entre el microcontrolador y la computadora se da
en un solo sentido (del primero hacia el segundo), por lo tanto se utiliza sélo una linea de
datos y el cable de tierra. En la figura 3.17 se muestra el diagrama esquematico del

circuito.
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Figura 3.17. Diagrama del contador decimal que envia los datos serialmente hacia la

computadora

3.2.5 Potenciémetro Digital.

Manejo de un potenciometro digital.

Un potenciometro digital tiene algunas ventajas sobre uno electromecanico
COMO son: mayor precision, mayor velocidad, menor tamafio, no existe
desgaste mecanico, etc. Sus aplicaciones pueden ser: control de volumen
digital, convertidor digital a analogo, control digital de una fuente variable y
en general, cualquier aplicacion que involucre la variacion de una resistencia
como medio para hacer control.

El circuito integrado del potenciémetro digital es de marca Xicor su principal ventaja es
poseer internamente una memoria EEPROM donde conserva 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 momento de cortar la alimentacion.

Potenciémetro digital X9C503 de Xicor.
Es un potenciémetro de estado solido no volatil que contiene un arreglo de 99

resistencias y cuyas uniones son accesibles por el cursor o pin central del potenciémetro.
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La posicion del cursor es controlada por los pines CS, INC y U/D; su posicion entre las
99 resistencias puede ser almacenada en memoria EEPROM para no perder su valor

cuando se retire la alimentacion.

La alimentacion del integrado (VCC) es de +5V y los extremos del potenciémetro (VH
y VL) se pueden conectar entre #5V. El hecho de tener 99 resistencias hace que el
potenciometro tenga 100 pasos, es decir que si se polariza entre O y +5V, se obtienen
variaciones de 50mV en el cursor. Como se indica en la referencia del integrado (X9C
104), su resistencia total es de 100 kohm, también se consiguen en valores de 10 kohm
(X9C 103) y 50kohm (X9C503). La figura 3.18 muestra el diagrama de pines del

potenciometro.

Figura 3.18. Diagrama de pines del potenciometro digital

Operacion del potenciometro.
Como se muestra en la figura 3.19, el X9C 104 tiene 3 bloques funcionales: el primero
lo componen el blogue de control, el contador y el decodificador; el segundo lo conforma

la memoria no volatil y el tercero el arreglo de resistencias de salida.
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Figura 3.19. Diagrama de 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 conecte al
cursor del potenciometro. 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. EI X9C104 es habilitado cuando el pin CS tiene un nivel bajo, un flanco de
bajada en el pin INC hara que se incremente o decremente el contador de 7 bits
(dependiendo de la polaridad del pin U/D). La salida de ese contador es decodificada para

seleccionar 1 de 100 posiciones en el arreglo de resistencias.

Interface con el microcontrolador.
El manejo adecuado de las sefiales del potencidometro digital impone unas reglas

especificas. Para obviar este problema, se utiliz6 un microcontrolador de 8 pines

P1C12C508.
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En la figura 3.20 se muestra la unién entre el PIC y el X9C104. Se puede ver que los
pines de control del potenciometro estdn unidos directamente al microcontrolador, 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 S (subir) y S2 (bajar) se conectan directamente a los pines del
PIC, se uuliza una resistencia conectada a la fuente de alimentacion para garantizar un

nivel alto cuando no se oprimen las teclas.

El pin de MCLR del microcontrolador se ha conectado a la fuente de alimentacion para

garantizar un reset adecuado.

H1 Hz
1DK§ 1K
&1 3
o, § Vw
=
Cursor del
potencidmates

Figura 3.20. Diagrama esquematico del circuito completo
En este circuito se utiliza la principal caracteristica del PIC12C508, que consiste en
eliminar la necesidad de componentes extemos. 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 propiamente

dicho. Con este circuito se puede tener una resistencia variable idéntica a un potenciometro
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electromecanico, la Unica restriccion es que los extremos del mismo no se pueden conectar

a una fuente de alimentacion 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 potencidmetro aumente o disminuya su resistencia.

3.2.6.- Memoria EEPROM Serial.
Conexion de memorias seriales al PIC.

Las técnicas para almacenar informacion en medios electronicos se perfeccionan mas
cada dia. A diario vemos ejemplos de su utilizacion en nuestros hogares y oficinas, por
ejemplo, en receptores de television, reproductores de compact disc, sistemas de control
remoto, impresoras, fotocopiadoras, teléfonos celulares, etc. Una de estas tecnologias
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 facilmente con microprocesadores o microcontroladores, inclusive
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 tamafo del circuito impreso.
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- El consumo de corriente es mucho menor que en las memorias que trabajan en paralelo,

esto las hace ideales para sistemas portatiles que funcionan con baterias.

El objetivo de esta practica es mostrar los aspectos mas importantes de su tecnologia y
ensefiar conceptos basicos para su utilizacion en circuitos reales, se basa en las memorias
que tienen comunicacion a 2 hilos empleando la interface 12C, cuyas referencias mas
conocidas son 24LCO 1/02/04/16. La velocidad de transferencia de informacion para estos
dispositivos es de 100 6 400 kHz (aunque el limite lo impone el protocolo PC mas no la
tecnologia del dispositivo). Como caracteristica importante de este elemento se tiene la

inmunidad al ruido, dado que este integrado tiene filtros en los pines de comunicacion.

Memorias 24XX.
) \‘_\-J
'-1_" L vee E 1,23 AD A1 A2 Direccion del dispositivo en el bus
4 Ves Tierra
FALY WR[T] 5 5DA Datos y direcciones sariales O
[ SCL Azloj
T wp* Prataccion de escritura. Si estd en O hahilita
[5 |42 SCLIE] escriura, on 1 la deshabilita
& Voo +5v
E V53 SDA El ® En la 24LC1 &l pin WP no realiza ninguna funciin
24XX

Figura 3.21. 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 I12C, tiene un pin llamado SCL que recibe los pulsos
generados por el dispositivo maestro (o sea el microcontrolador) y otro llamado SDA que
maneja el flujo de datos de forma bidireccional (entrada/salida). En la figura 3.21 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 informacién solo se puede iniciar cuando el bus esté libre. En este caso,
como cada dispositivo tiene su direccion determinada mediante los pines AO, Al y A2;
solamente respondera la memoria cuya direccion coincida con la direccion que va
encabezando la trama de informacion. En la tabla 3.3 se muestra la capacidad de

almacenamiento de estos dispositivos y las posibilidades de direccionamiento que tienen.

Tabla 3.3. Capacidad de memoria y direccionamiento de las memorias 24LCXX

Referencia Capacidad | Bloques | A0 | A1 | A2 |Dispositivos
en Kbits | internos En el bus
24L.C01B,24C01 1 1 100{100|100 8
241L.C02B,24C02 2 1 100{100|100 8
241L.C04B,24C04 4 2 X 1100(100 4
24L.C08B 8 4 X X 100 2
24L.C016B 16 8 X | X | X 1

Transferencia de la informacién.
Cuando el microcontrolador desea entablar comunicacion con la memoria, debe enviarle

una serie de bits que llevan la siguiente informacion:

1. Se envia el bit de arranque o start bit
2. El codigo 1010 (propio de estas memorias)
3- La direccion del dispositivo (A2, Al, AO)

4. Un bit que indica que se desea escribir ("O™) en la memoria
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Luego de esta memoria debe enviar un reconocimiento para informarle al
microcontrolador que recibié la informacion. Dicho reconocimiento, llamado ACK,
consiste en poner el bus en un nivel bajo (lo hace la memoria). Después el
microcontrolador debe enviar los bits que corresponden a la posicion de memoria que se
quiere leer o escribir; nuevamente la memoria envia un reconocimiento. El paso siguiente

depende de la operacion gque 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 reconocimiento por parte de la memoria para confirmar que llego
correctamente. Si se trata de una lectura, nuevamente se debe repetir los primeros cuatro
pasos, solo que en lugar de un "O" que indica escritura, se debe enviar un "1" que indica
lectura. Después se espera el reconocimiento y acto seguido se puede leer el byte con el
dato que estaba en la posicion de memoria que se indico anteriormente. Cuando se termina
la operacidn, el microcontrolador debe enviar una sefial de parada o stop bit. En la figura
3.22 se muestra el diagrama de tiempos correspondiente a todo el proceso descrito

anteriormente.

Ejemplo de aplicacion.
El ejercicio consiste en hacer un contador de O a 9 con un interruptor pulsador y un

display de siete segmentos,similar al ejercicio de la figura 3.1. La diferencia radica en que
el nimero que se muestra en el display se va a almacenar simultaneamente en una memoria
24L.C01 (LC quiere decir que puede trabajar desde 2 voltios). Se va a utilizar un

microcontrolador PIC16F84 (aunque se puede utilizar un 16C61 0 16C71).
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Figura 3.22. Diagrama de tiempos para la lectura y la escritura en una memoria 24LCXX

En la figura 3.23 se muestra el diagrama esquematico 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 (ppen collector). El display se conecta al puerto A y el pulsador

al pin RBO.
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Figura 3.23. Diagrama esquematico del contador con PIC y memoria 24LC01

3.2.7.- Sonda de Temperatura.
Termdmetro digital con médulo LCD.

Como ejemplo de la utilizacion del convertidor A/D del PIC16C71, vamos implementar
un termémetro que muestra la temperatura en grados, centigrados, en la pantalla de un

display o médulo LCD.

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

El LM35 puede trabajar en un rango de temperatura entre -55 y 150°C, la fuente de
alimentacion positiva puede estar entre 4 y 30 voltios. Ademas, su precision es de 0.5°C.
Este elemento viene en un encapsulado plastico TO-92 y tiene la misma apariencia de un

transistor.
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El médulo de cristal liquido se conecta al microcontrolador utilizando interfase de 4
bits. En este ejercicio, conectamos la entrada andloga al pin RA2/AN2 del
microcontrolador y el voltaje de referencia del convertidor analogo a digital, se configura
para que sea el voltaje de alimentacién del PIC (VDD). En la figura 3.24 se muestra el

diagrama esquematico del termometro digital.
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FIGURA 3.24. Diagrama esquematico del termometro digital con PIC

La maxima lectura del convertidor analogo a digital (OFFH) se obtiene cuando la
entrada analoga sea superior a 5 voltios. De tal manera, que si hacemos la divisién de 5
voltios entre 255 (FFH), obtenemos una relacion de aproximadamente 200mV por unidad.
Por ejemplo, si la entrada analoga esta en 160mV (es decir 16 °C), el valor digital de
entrega el convertidor es 8 (160/20). Dado lo anterior, el valor que entrega el convertidor
se debe duplicar para compensar la diferencia (variacion de 10mV/°C y resolucion de
lectura de 20mV). Aungue esto hace que la lectura sea siempre un numero par, se puede

aceptar en vista de que retrata de ejercicios netamente didacticos.
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Para solucionar el problema que tenemos que duplicar el valor leido y garantizar con el
resultado de la conversion corresponda a la temperatura real, se puede utilizar un
ampliador operacional para amplificar la sefial entregada por el sensor LM35, dicho
operacional se debe configurar como amplificador no inversor d ganancia 2. De esta
forma, el valor analogo 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 3.25. se muestra el diagrama del circuito que utiliza el amplificador
operacional, si se utiliza este montaje se puede obviar la parte del programa que duplica el

valor leido (la parte sombreada en este listado).

=5V

Salida de voltajs
equivalente al doble del
valor entregado por el

sensor LM35

Potanciometro
de 10K para
ajustar la
ganancia

Figura 3.25 Circuito para acople del sensor LM35

3.3.- Construccion del Entrenador.
3.3.1.- Construccion del Entrenador.

El entrenador K-148 se disefid pensando en utilizar al maximo la capacidad de los
microcontroladores PIC16F84, 16C71 y 12C508. Aunque, puede ser usado por otras
referencias que tengan pines compatibles. Este dispositivo posee todos los elementos

necesarios para realizar las préacticas y ejercicios propuestos.
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Figura 3.26. Construccion del Entrenador
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Figura 3.27. Vista Posterior del Entrenador
Para facilitar su aprendizaje y aprovechar al méaximo las ventajas de dichos dispositivos, se

disefio el sistema o tablero de entrenamiento, el cual incluye todos los circuitos necesarios
para la implementacion de las comunicaciones seriales, el manejo de los puertos, las
conversiones analogos a digital, etc. Adicionalmente, para experimentar con el PIC16F84
sOlo se requiere el circuito programador de microcontroladores y el entrenador PIC

avanzado (K-148).
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Ml oedulo 17D Displays
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Figura 3.28. Bloques funcionales del entrenador

La principal aplicacion de este aparato es servir como elemento de soporte a las personas
que desean aprender el manejo de dichos dispositivos. Esta conformado por un conjunto de
circuitos, independientes entre si, para que el estudiante pueda realizar los mas variados
experimentos y proyectos sencillos (para los que se inician), o de cierta complejidad (para
los mas experimentados). Cada bloque tiene listas las conexiones a la fuente de
alimentacion y a los diferentes elementos que lo componen, de esta forma, s6lo se requiere
conectar las entradas y/o salidas al sitio que corresponda. Dichas conexiones se hacen
facilmente empleando alambre telefonico, ya que se implemento un sistema de conectores

que permiten hacer esta labor facilmente. A continuacion describiremos cada uno de los

blogues funcionales:

Microcontroladores PIC16F84/C71/C508
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Figura 3.29. Microcontroladores PIC16F84/C71/C508

Estos microcontroladores tienen caracteristicas especiales que los hacen muy versatiles
y funcionales. Entre las principales se encuentran: temporizador/ contador de 8 bits, 4
fuentes de interrupcién, 12 lineas de entrada/ salida (84 y 71), circuito de vigilancia
(watchdog), capacidad de corriente de 20 mA por pin, Ik de memoria Flash (84) y EPROM
(71), convertidor A/D de 4 canales (71), memoria EEPROM de datos (84), oscilador RC

interno (508), etc.

El sistema entrenador pretende utilizar todas estas caracteristicas, para lo cual se
dispone de buses de expansion en los pines del microcontrolador La conexién de la fuente
de alimentacion. el oscilador a cristal y el circuito de reset ya se encuentran
implementadas. La base de 18 pines sirve para alojar el PIC16F84 y el 16C71 (al igual que
otros PIC de 18 pines), mientras que el PIC12C508, por ser de tan reducido tamafio, tiene

su propia base de 8 pines.

3.3.2.- Construccion de la Fuente.
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El sistema se alimenta de la red de 110 6 220 VAC, incluye un interruptor
general y un fusible de proteccidn. Luego de rectificar la sefial, se obtiene una
tensién cercana a los 12VDC que se emplea para alimentar el relevo. De igual

forma, se conecta el regulador de +5V, el cual alimenta toda la parte digital
del sistema.

=12V +5Y
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e
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9 WAL

Figura 3.30. Diagrama de la Fuente de Alimentacion

Figura 3.31. Fuente de Alimentacion

3.3.3.- Quemador — Programador.
Programador por puerto paralelo.
Es un disefio programador de PICs disefiado para trabajar conectado al puerto paralelo

de un PC. Se trata de un disefio modificado para soportar la lectura de datos desde el PIC.
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Figura 3.32. Quemador - Programador

3.3.4.- Interfaces de Conexion.

La comunicacién serial RS-232 es una de las mas utilizadas,

Figura 3.33. Interfaces de Conexion

3.4.- Pruebas de funcionamiento y Analisis de Resultados.

3.4.1.- Pruebas de funcionamiento.

Fuente de alimentacion.- Se alimenta de la red de 110 0220 la cual entrega (5 y 12)

DC
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Los LEDs.- Esta conformado por 8 leds los cuales necesariamente trabajan con un
buffer ULN2803(TRANSISTORES NPN) que invierten los pulsos del microcontrolador ya
que recibe de los interruptores l6gicos un pulso negativo (OL) cuando esta encendido el

dipswitch.

Dipswitch.- cuando el interruptor se encuentra abierto (OFF) el microcontrolador leera

1 l6gico, y cerrado 0 légico.

Relé.- este dispositivo se activara al poner un nivel l6gico alto en el pin
RL1.

Memoria serial.- el selector sirve para manejar WP de la memoria, si esta en el nivel

alto estara en posicion de lectura; y si esta en nivel bajo este leera y escribira.

Entradas anélogas.-utiliza dos entradas una que es el potenciémetro conectado entre 5
voltios y tierra y sirve como referencia para el convertidor analogo digital; y la otra entrada

es un sensor de temperatura (LM35) que genera una sefial de 10mV/C

Modulo Cristal Liquido.- tiene un potencidmetro que sirve para ajustar el
brillo de la pantalla.

Displays.- utilizamos 4 display de catodo comun ademaés los catodos se
pueden manejar independiente.

Teclado matricial.-tiene una matriz de 4 x 4 con los caracteres desde O
hasta F las filas como FO, F4 F8, FC, las columnas se denominan CO, C1, C2,
C3,que incluyen resistencias interna pull up para fijar un nivel alto cuando no
esté presionada ninguna tecla.

3.4.2.- Andlisis de Resultados.

> Para realizar cualquier practica o ejercicio con los diferentes elementos vy

dispositivos del entrenador debe realizarse el estudio respectivo.
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Para la programacién de los PICS, se debe seguir los pasos especificados en el
manual del usuario

Se debe recordar que los interruptores légicos da pulso invertidos

Cuando se trabaje con la memoria serial se debe observar la posicion del selector,
de acuerdo a la funcion ha realizar.

Para cada préactica se debe utilizar el PICs correspondiente.
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CAPITULO IV

MARCO ADMINISTRATIVO

4.1.- Cronograma.
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4.2.- Presupuesto.

MATERIALES

VALOR UNITARIO

KIT ENTRENADOR

Teclado Matricial.

Display de 7 Segmentos de 4 Digitos.
Display Alfanumérico.
Comunicacion Rs232.

Potenciometro Digital.

Memoria EEPROM Serial.

Sonda de Temperatura

350

QUEMADOR-PROGRAMADOR

RESISTENCIAS
COMPUERTAS LOGICAS
TRANSISTORES NPN
DIODOS LET

REGULADORES DE VOLTAIJE

70

CABLES Y BUSES DE DATOS

e BUS DEDATOS
e CABLES DE ALIMENTACION

20

FUENTES DE ALIMENTACION

TRANSFORMADOR
RECTIFICADOR

FILTROS

REGULADORES DE VOLTAJE

20

VARIOS

e HERRAMIENTAS BASICAS

30

TOTAL

490
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- Conclusiones.

> Se optimizd el Laboratorio de Microcomputadores mediante la construccion de
Entrenadores para practicas en Microcontroladores PIC.

» Al realizar este proyecto se han realizado practicas con el Entrenador
conjuntamente con todos los componentes.

» Se realizo la entrega de un programa para el Quemador Programador.

» Realizado todo el trabajo se disefio la forma de funcionamiento del entrenador y del
programa con el cual funciona el Quemador Programador que esta especificado en

el manual del usuario.

5.2.- Recomendaciones.
Con el fin de mejorara los laboratorios con el que cuenta el Instituto tecnoldgico

Superior Aeronautico y con mejoras al futuro se pone las siguientes recomendaciones:

> Realizar las précticas en el laboratorio de microcontroladores con personal
especializado con el fin de dar un correcto uso al entrenador (PIC), y asi poder
evitar el deterioro del mismo.

» Utilizar dicho entrenador de acuerdo al manual del usuario.

> Realizar méas practicas con este entrenador a fin de que el estudiante se

introduzca mas facil y rapidamente en el dmbito tecnoldgico de los PICs.

139



YV VYV Vv ¥V V V

Bibliografia.

[Monografias] http://www.monografias.com

[Monografias] http://www.manuel.com

[Google] http://www.microcontroladoresP1C.com

[Monografias] http://www.Hobiespic.com

Curso Bésico Microcontroladores PIC del CEKIT

Curso Avanzado de Microcontroladores PIC del CEKIT

140


http://www.monografias.com/
http://www.manuel.com/
http://www.microcontroladorespic.com/
http://www.hobiespic.com/

EI PIC16C71

Este microcontrolador promete resolver con ventaja estas situaciones, ya que posee

un convertidor analogo a digital interno bastante interesante:

* Cuatro canales de entrada

* Tiempo de conversion minimo de 20 |is

* Voltaje de referencia interno o extemo

* Resolucion de 8 bits con precision de =1 LSB

* Rango de entrada andloga desde Vss hasta Vref

— Razanz [} B TRav/AINT -~
T AAsAINaVREF |_JRAG/AING -~
*—  RagTocKi[_] ; 61 _JOSCICLKIN  +—
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Figura 1. Diagrama de pines del PIC16C71

PiC16CT1-04/P

Figura 2. Tipos de encapsulado
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El PIC12C50X
El PIC12C508 y el PIC12C509 son microcontroladores de 8 bits basados en la familia

PIC16C5X.

Principales caracteristicas del PIC12C50X:

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

« Unicamente 33 instrucciones.

* Velocidad de operacion de 4 MHz.

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

* E1 PIC12C508 tiene una memoria RAM de 25 posiciones. E1 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.

PIC12C508
PIC12C509

\_./._

Figura 3. Diagrama de pines del PIC12C50X
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Glosario de términos.

Bytes.- La combinacion de 8 bits.
Leds.- Diodo emisor de luz.
Buffer.- Un integrado que incrementa la corriente.

Chip.- Es igual a un integrado.

YV V Vv V V

Memoria de programa tipo flash.- Sirve para el desarrollo de prototipos
permitiendo reprogramarlo nuevamente sin borrarlo.

Pull-up.- Resistencias internas de teclado matricial.

RAM.- Memoria de acceso aliatorio.

ROM.- Memoria de solo lectura.

Stack.- Pila de memoria.

vV V V VvV V

Rutinas.- Se define como un procedimiento independiente. Al cual se puede llamar
desde cualquier parte del programa.

ITSA.- Instituto Tecnoldgico Superior Aerondutico.

Pin .- Entrada salida de un integrado.

PIC.- Tipo de familia de microcontroladores.

Encapsulado.- Forma compacta del integrado.

EEPROM.- Memoria programable solo de lectura con un Enable.
ASM.- Extension del listado de los archivos del directorio.
ASSEMBLE.- Ensamblador del microcontrolador PIC.
Decodificador.- Cambia los cddigos a su forma original.

NPN.- Negativo, Positivo, Negativo.

LCD.- Mddulo de Cristal Liquido.

vV Vv VYV Vv V¥V ¥V VYV VYV V V V

V.- Voltios.
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