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Los microcontroladores estin conquistando el mundo. Estin presentes en nuestro trabajo, en
nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar controlando el funcionamien-
to de los ratones y teclados de los computadores, en los teléfonos y en los hornos microondas
y los televisores de nuestro hogar. Pero la invasion acaba de comenzar y el nacimiento del
siglo Xx1 serd testigo de la conquista masiva de estos diminutos computadores, que gobernarin
la mayor parte de los aparatos que fabricamos y usamos los humanos.

Las extensas dreas de aplicacion de los microcontroladores, que se pueden considerar ili-
mitadas, exigiran un gigantesco trabajo de diseno y fabricacién.

Aprender a manejar y aplicar microcontroladores sélo se consigue desarrollando practica-
mente disenos reales. Sucede 1o mismo que con cualquier instrumento musical, cualquier de-
porte y con muchas actividades.

El objetivo primordial que nos ha movido al escribir este libro es facilitar ¢l camino
al lector para que se entusiasme y utilice los microcontroladores. Desde el primer tema le
proponemos programas para confeccionar y simular, y desde el segundo, proyectos con peri-
féricos.

La filosofia y el método que hemos empleado nos ha dado excelentes resultados en nues-
tros entornos de trabajo. Un autor es profesor y ensefia los microcontroladores en la Universi-
dad, y el otro los aplica en los proyectos que dirige en una empresa. Se trata de describir un
modelo simple de microcontrolador de manera lo suficientemente clara para que el lector quiera
usarlo. Cuando se conoce un modelo y se han desarrollado proyectos simples, es inmediato
pasar a manejar otros microcontroladores y acometer complejos disenos. En ese momento, las
posibilidades solo estan limitadas por la imaginacion y la capacidad de trabajo.

Hemos elegido una familia de microcontroladores: los PIC de Microchip Technology
Inc. Dentro de ella seleccionamos un modelo concreto: el PIC16X84, con varias versiones.
Las razones que nos han empujado a esta decision es que estos microcontroladores son senci-
llos, modernos, rapidos, baratos, se pueden escribir los programas y borrarlos montones de
veces, disponen de una excelente documentacion y las herramientas de desarrollo son asequi-
bles para todos los bolsillos.

Para dar consistencia a nuestro interés por la experimentacion, el libro incluye un CD que
contiene varios tutoriales, un simulador y los programas necesarios para editar, ensamblar, depu-
rar y simular todos los ejercicios y proyectos que se proponen en el texto y que se hallan resueltos.

xi
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Ademas, para que el lector no encuentre una barrera en el coste de las herramientas, se han
elegido aquellas que por su precio se acomodan a cualquier presupuesto.

Cada tema o capitulo consta de dos partes diferenciadas. La primera tiene un marcado
cardcter tedrico y va salteada con ejemplos y programas resucltos. La segunda es eminente-
mente practica y contiene gjercicios, programas y disenos que ¢l lector puede comprobar con
el simulador del disquete y construir con ¢l minimo desembolso.

En el Capitulo | se describen las caracteristicas generales de la arquitectura, la programa-
cion, las aplicaciones y las herramientas que usan los microcontroladores. En la parte practica
se propone el primer programa que puede analizarse con ¢l simulador. También se estudian las
diferencias entre ¢l lenguaje Ensamblador y el C. Finalmente, se comentan los esquemas de
conexionado de los periféricos digitales de entrada mas comuncs.

El Capitulo 2 expone, en la parte tedrica, las caracteristicas de los microcontroladores
PIC, y en la prictica, resuelve el primer disefio con interruptores y diodos led y continda la
descripcion de los periféricos de salida.

En el Capitulo 3 se toma el primer contacto con el PIC16X84 y se configura su circuiteria
fija; también se sigue ampliando el disefio practico y se recomicnda el uso de la tarjeta de
prototipos, Se completa el recorrido de los periféricos tipicos estudiando los displays, los teclados
y las pantallas LCD.

La moderna arquitectura del procesador que contienen los PIC se analiza en el Capitulo 4.
Se proponen diseiios de visualizacion y medida de tiempos y s¢ confeccionan sus programas
en Ensamblador y C.

Los recursos fundamentales de los PIC: temporizadores, puertas de E/S y la memoria
EEPROM de datos se describen, con numerosos ejemplos, en ¢l Capitulo 5. En su parte prac-
tica los proyectos se destinan fundamentalmente a utilizar los temporizadores, las puertas de
E/S y la EEPROM de datos.

Las interrupciones, tanto en el aspecto tedrico como en el practico, constituye ¢l tema
principal al que se destina el Capitulo 6.

El repertorio de instrucciones, analizado desde el punto de vista de su aplicacion con nu-
merosos programas de ejemplo, es el objeto de la teoria del Capitulo 7. En cuanto a practicas,
. se proponen diversos caminos para el disefio de un sistema de visualizacion de un conjunto de
entradas digitales.

El Capitulo 8 describe las herramientas mas adecuadas para el desarrollo de las aplicacio-
nes con microcontroladores y proporciona una documentada informacion sobre el diseno del
hardware y software de varios interesantes proyectos, tales como el dado electronico, un se-
maforo programable, un reloj digital, un presentador de mensajes y ¢l control de accesos
mediante una clave secreta.

Ademas, ¢l libro dispone en su parte final de unos Apéndices muy utiles para el trabajo
profesional. En uno se hace un resumen de las caracteristicas mas importantes del PIC16X84.
En otro se ofrece un completo Manual de Usuario del simulador SIMUPIC’84, que contiene
¢l CD que acompaiia al libro. Otro apéndice estid dedicado a dar una vision de la arquitectura de
un sistema de desarrollo muy recomendado, ¢l Micro’PIC Trainer. Hay un apéndice que re-
coge todos los microcontroladores de la familia PIC, con sus caracteristicas mas importantes.
También se incluye un indice del contenido del CD, en el que se pueden encontrar todos los
programas de los disenos propuestos en la obra.

Nuestro agradecimiento a Microchip por su constante esfuerzo en ayudar a los usuarios de
sus productos. Los seiores Benito Moreno y Pepe Bustamante, de Sagitrén, distribuidor en Es-
paiia de Microchip, han colaborado con nosotros en todo lo que hemos necesitado,
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La empresa bilbaina Microsystems Engineering ha puesto a nuestra disposicion todo
tipo de herramientas, proyectos y material para desarrollar programas y disefios. También
nos ha proporcionado la versién del simulador software SIMUPIC'84, que se incluye en el
CD y que ha sido revisada en la segunda edicién por Gorka Elexgaray para poder ser ejecu-
tada en los modernos computadores dotados de los veloces Pentium. Quedamos muy recono-
cidos a Goyo y Jorge, de Bilbao Electrénica, por todas las facilidades que nos han dado.

En la segunda edicién se han corregido erratas, se han revisado y actualizado algunos
conceptos y se ha afadido el Apéndice F, que contiene una coleccion de proyectos de com-
plejidad progresiva descritos detalladamente y que pueden implementarse fécilmente y con
materiales muy comunes. Estd basado en dos kits de précticas que comercializa Microsystems
Engineering (Proyectos Bésicos y Proyectos Tipicos).

La mayor aportacion de la nueva edicién es la inclusion del CD multimedia que contiene,
ademds de todos los programas de trabajo fundamentales y los ejercicios y proyectos resueltos
que aparecen en los capitulos y apéndices del libro, diversos tutoriales que, combinando la
imagen y el sonido, ofrecen una explicacion clara y gréfica para aprender a manejar los re-
cursos logicos y fisicos y para la construcci6n paso a paso y puesta a punto del sistema de
desarrollo Micro’PIC Trainer. Esta fantdstica herramienta didéctica la ha creado el grupo
de alumnos de Ingenieria Informdtica de ESIDE en la Universidad de Deusto, formado por
Tatiana Macfas, Roberto Urrutikoetxea, Sergio Zamora y Maite Zumérraga, bajo la direccién
de la profesora Susana Romero.
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MICROCONTROLADORES <
PROGRAMABLES: LA
SOLUCION ESTA EN UN CHIP

—

1.1. ;QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un computador.
Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarca determinada y, debido a su reducido
tamaiio. suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta ultima caracteristica
es la que le confiere la denominacion de «controlador incrustado» (embedded controller).

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria s6lo reside un programa
destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lincas de entrada/salida soportan el co-
nexionado de los sensores v actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos com-
plementarios disponibles tienen como anica finalidad atender sus requerimientos. Una vez pro-
gramado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

Un microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones, que
esta contenido en el chip de un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea.

E1 namero de productos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores aumen-
ta de forma exponencial. No es aventurado pronosticar que en el siglo XXI habrd pocos ele-
mentos que carezcan de microcontrolador. En esta linca de prospeccion del futuro, la empresa
Dataquest calcula que en cada hogar americano existirda un promedio de 240 microcontrola-
dores para ¢l ano 2000

La industria Informatica acapara gran parte de los microcontroladores que se fabrican.
Casi todos los periféricos del computador, desde el ratéon o el teclado hasta la impresora, son
regulados por el programa de un microcontrolador. (Véase Figura 1.1.)

Los electrodomésticos de linea blanca (lavadoras, hornos, lavavajillas, etc.) y de linea
marrén (televisores, videos, aparatos musicales, etc.) incorporan numerosos microcontrola-
dores. lgualmente, los sistemas de supervision, vigilancia y alarma en los edificios utili-
zan estos chips para optimizar ¢l rendimiento de ascensores, calefaccion, aire acondicionado,
alarmas de incendio, robo, ete.

Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacion utilizan profusamente
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Figura L.1. Fotegrafia de la tarjeta electronica usada para el control del teclado de un computador.
El inico circuito integrado es un microcontrolador de INTEL que esia encargado de
detectar la tecla puisada y transferiv su codigo ASCII

¢stos pequenos computadores incorporiandolos en los grandes automatismos y en los moder-
nos teléfonos.

La instrumentacion y la electromedicina son dos campos 1doneos para la implantacion de
estos circuitos integrados. Una importante industria consumidora de microcontroladores ¢s

USO DE MICROCONTROLADORES POR SECTORES

B AUTOMOC KON

B INDUSTRAA

COMPLUTADORES

L) COMUNNCACMONES
|

. CENSLUMO)

Figura 1.2. Grafico que muestra la distribucion de la produccion mundial de microcontroladores en
lax diversas areas de aplicacion.
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la de automocion, que los aplica en ¢l control de aspectos tan populares como la climatiza-
cion, la seguridad y los frenos ABS.

Las comunicaciones y los productos de consumo general absorben mas de la mitad de la
produccion de microcontroladores. El resto se distribuye entre el sector de la automocién,
los computadores y la industria.

I.1.1. Diferencia entre microprocesador y microcontrolador

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (UCP),
también llamada procesador, de un computador. La UCP esta formada por la Unidad de Con-
trol, que interpreta las instrucciones, y ¢l Camino de Datos, que las ejecuta.

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de direcciones,
datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los Modulos de E/S y configurar un
computador implementado por varios circuitos integrados. Se dice que un microprocesador es
un sistema abierto porque su configuracion es variable de acuerdo con la aplicacion a la que
s¢ destine. (Figura 1.3.)

Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede construirse un computador
con las caracteristicas que se desee, acoplandole los mddulos necesarios.

Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador compieto y de
presiaciones limitadas que no se pueden modificar.

MICROPROCESADOR

BUS DE
DIRECCIONES

>

BUS DE
DATOS

>

BUS DE
CONTROI

e .

S

CONTROLADOR CONTROLADOR
2

PERIFERICOS PERIFERICOS

|

Figura 1.3.  Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador. La disponibilidad de los
buses en el exterior permite que se configure a la medida de la aplicacion.



4 MICROCONTROLADORES «PICw. DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

Figura 1.4. £l microcontrolador ¢s un sistema cerrado. Todas las partes del computador estin
contenidas en su interior v solo salen al exterior las lineas que gobiernan los periféricos.

Si solo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy potencia-
dos todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las diferentes aplicaciones.
Esta potenciacion supondria en muchos casos un despilfarro. En la practica cada fabricante de
microcontroladores oferta un elevado namero de modelos diferentes, desde los mas sencillos
hasta los mds poderosos. Es posible scleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de
lineas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares. la velocidad de funciona-
miento, ete. Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del microcon-
trolador a utilizar.

EJEMPLO

Un horno microondas se gobierna mediante un microcontrolador en ¢l que se almacena
el programa de control de 382 instrucciones, cada una de las cuales ocupa una palabra
de la memoria de codigo. Para soportar el teclado v la pantalla LCD se necesitan 12 li-
neas de E/S.

¢Cual de los tres siguientes microcontroladores sera el mas recomendable utilizar?

iP_ldl6ljfss e 328 £33 380
PICIGCSE 1024 PEURRLENY 690
PI16CT74 S 4096 b X by 2,100

SOLUCION

Para esta aplicacion es suficiente el PICI6FS3 v su empleo supone una importante eco-
nomia.
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1.2. ARQUITECTURA INTERNA

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con unas caracte-
risticas fijas que no pueden alterarse.
Las partes principales de un microcontrolador son:

1. Procesador

2. Memoria no volatl para contener el programa

3. Memona de lectura y escntura para guardar los datos
4. Lineas de E/S para los controladores de periféricos:

a) Comunicacion paralelo
b) Comunicacion serie
¢) Diversas puertas de comunicacion (bus I°C, USB, etc.}

5. Recursos auxiliares:

a) Circuito de reloj

b} Tempornzadores

¢) Perro Guardian («watchdog»)

d) Conversores AD y DA

e} Comparadores analogicos

f) Proteccion ante fallos de la alimentacion
@) Estado de reposo o de bajo consumo

A continuacion se pasa revista a las caracteristicas mas representativas de cada uno de los
componentes del microcontrolador.

1.2.1. EIl Procesador

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en ¢l procesamiento de las instrucciones ha
desembocado en ¢l empleo generalizado de procesadores de arquitectura Harvard frente a
los tradicionales que seguian la arquitectura de von Neumann. Esta altima se caracterizaba
porque la UCP se conectaba con una memona unica, donde coexistian datos e instrucciones, a
través de un sistema de buses. (Vease Figura 1.5.)

BUS COMUN DF
DIRECCIONES

INSTRUCTIONES
-

DATOS

HUS DE DATOS |
INSTRUCCIONES

Figura 1.5. En la arquitectura de «von Neumanny la UCP se comunicaba a través de un sistema de
buses con la Memoria, donde se guardaban las instrucciones v los datos.
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En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y la memoria
de datos y cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso. Esta dualidad,
ademas de propiciar ¢l paralelismo, permite la adecuacion del tamaio de las palabras y los
buses a los requerimicntos especificos de las instrucciones y de los datos. También la capaci-
dad de cada memoria es diferente. (Figura 1.6.)

El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura RISC (Com-
putadores de Juego de Instrucciones Reducido), que se identifica por poseer un repertorio
de instrucciones maquina pequeiio y simple, de forma que la mayor parte de las instrucciones se
ejecuta en un ciclo de instruccion.

Otra aportacion frecuente que aumenta ¢l rendimiento del computador es el fomento del
paralelismo implicito, que consiste ¢n la segmentacién del procesador (pipe-line), descompo-
niéndolo en etapas para poder procesar una instruccion diferente en cada una de cllas y traba-
jar con varias a la vez.

El alto rendimiento y elevada velocidad que alcanzan los modernos procesadores, como el
que poseen los microcontroladores PIC, se debe a la conjuncion de tres técnicas:

— Arquitectura Harvard | |

— Arquitectura RISC : :

1.2.2. Memoria de programa

El microcontrolador esta diseiado para que en su memoria de programa se almacenen todas
las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas de
ampliacion.

Como ¢l programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado de forma perma-
nente. Los tipos de memoria adecuados para soportar esta funcion admiten cinco versiones
diferentes:

MEMORIA DE pl R W MEMORIA DE
INSTRUCCIONESY RS DE DIRECCIONE 1 BUS DIRECCION DATOS

DE INSTRUCCIONESE | DE DATOS
TKx14 512x8
14 :
= £
BUS DE gy ] BUS DE DATOS
INSTRUCCIONES ! e o

Figura 1.6.  En la arquitectura « Harvardy la memoria de instrucciones y la de datos son independientes,
lo que permite optimizar sus caracteristicas y propiciar el paralelismo. En la figura, la
memoria de instrucciones tiene 1 K posiciones de 14 bits cada una, mientras que la de
datos solo dispone de 512 posiciones de un byte.
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1.* ROM con mascara

En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el proceso de su fabricacion
mediante el uso de «mascaras». Los altos costes de disefio ¢ instrumental s6lo aconsejan usar
este tipo de memoria cuando se precisan series muy grandes.

2. EPROM

La grabacion de esta memoria se realiza mediante un dispositivo fisico gobernado desde un
computador personal, que recibe el nombre de grabador. En la superficie de la capsula del
microcontrolador existe una ventana de cristal por la que se puede someter al chip de la memoria
a rayos ultravioletas para producir su borrado y emplearla nuevamente. Es interesante la me-
moria EPROM en la fase de disefio y depuracion de los programas, pero su coste unitario es
elevado.

3.2 OTP (Programable una vez)

Este modelo de memoria sélo se puede grabar una vez por parte del usuario, utilizando el
mismo procedimiento que con la memoria EPROM. Posteriormente no se puede borrar. Su
bajo precio y la sencillez de la grabacion aconsejan este tipo de memoria para prototipos fina-
les y series de produccion cortas.

4" EEPROM

La grabacion es similar a las memorias OTP y EPROM, pero ¢l borrado es mucho mas senci-
llo al poderse efectuar de la misma forma que ¢l grabado, o sea, eléctricamente. Sobre el
mismo zocalo del grabador puede ser programada y borrada tantas veces como se quiera, lo
cual la hace ideal ¢n la ensefanza y en la creacion de nuevos proyectos. El fabuloso PIC16C84
dispone de 1 K palabras de memoria EEPROM para contener instrucciones y también tiene
algunos bytes de memoria de datos de este tipo para evitar que cuando se retira la alimenta-
cion se pierda informacién,

Aunque se garantizan 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado en una EEPROM., to-
davia su tecnologia de fabricacion tiene obstaculos para alcanzar capacidades importantes
y ¢l tiempo de escritura de las mismas es relativamente grande y con elevado consumo de
energia.

5." FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar en
circuito al igual que las EEPROM, pero suelen disponer de mayor capacidad que estas ulti-
mas. El borrado s6lo es posible con bloques completos y no se puede realizar sobre posiciones
concretas,

Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar ¢l programa a
lo largo de la vida del producto, como consecuencia del desgaste o cambios de piezas, como
sucede con los vehiculos.

Por sus mejores prestaciones esta sustituyendo a la memoria EEPROM para contener ins-
trucciones. De esta forma Microchip comercializa dos microcontroladores pricticamente igua-
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les, que solo se diferencian en que la memoria de programa de uno de ellos es tipo EEPROM
y la del otro tipo Flash. Se trata del PIC16C84 y ¢l PIC16F&4, respectivamente.

1.2.3. Memoria de datos

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige que la memoria que
les contiene debe ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM estatica (SRAM) es la
mas adecuada, aunque sea volatil.

Hay microcontroladores que disponen como memoria de datos una de lectura y escritura no
volatil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en ¢l suministro de la alimentacion no ocasiona
la pérdida de la informacion, que estd disponible al reiniciarse el programa. El PIC16C84, ¢l
PIC16F83 y el PIC16F84 disponen de 64 bytes de memoria EEPROM para contener datos.

La memoria tipc EEPROM vy la tipo Flash pueden escribirse y borrarse eléctricamente. Sin
necesidad de sacar el circuito integrado del zécalo del grabador pueden ser escritas y borra-
das numerosas veces.

1.2.4. Lineas de E/S para los controladores de periféricos

A excepcion de dos patitas destinadas a recibir la alimentacién, otras dos para el enstal de
cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una mds para provocar ¢l Reset, las restantes
patitas de un microcontrolador sirven para soportar su comunicacion con los periféricos exter-
nos que controla.

Las lincas de E/S que se adaptan con los periféricos manejan informacion en paralelo y se
agrupan en conjuntos de ocho, que reciben ¢l nombre de Puertas. Hay modclos con lineas que
soportan la comunicacion en serie; otros disponen de conjuntos de lincas que implementan
puertas de comunicacién para diversos protocolos, como el I°C, el USB, etc.

1.2.5. Recursos auxiliares

Segun las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de microcontrolador, incorpora
una diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la flexibilidad del dispositivo,
Entre los recursos mas comunes se citan a los siguicntes:

a) Circuito de reloj, encargado de generar los impulsos que sincronizan el funcionamien-
to de todo el sistema.

b) Temporizadores, orientados a controlar tiempos.

¢) Perro Guardian («watchdog»), destinado a provocar una reinicializacion cuando ¢l pro-
grama queda bloqueado.

d) Conversores AD v DA, para poder recibir y enviar seflales analogicas.

¢\ Comparadores analogicos, para verificar el valor de una sefial analogica.

f) Sistema de proteccion ante fallos de la alimentacion.

g) Estado de Reposo, en el que el sistema queda «congelado» y el consumo de energia se
reduce al minimo.
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1.3. PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES

La utilizacion de los lenguajes mas cercanos a la maquina (de bajo nivel) representan un con-
siderable ahorro de codigo en la confeccion de los programas, lo que es muy importante dada
la estricta limitacién de la capacidad de la memoria de instrucciones. Los programas bien
realizados ¢n lenguaje Ensamblador optimizan ¢l tamano de la memoria que ocupan y su ¢je-
cucion ¢s muy rapida.

Los lenguajes de alto nivel mads empleados con microcontroladores son ¢l C y el BASIC.
de los que existen varias empresas que comercializan versiones de compiladores ¢ intérpretes
para diversas familias de microcontroladores. En el caso de los PIC es muy competitivo ¢
interesante ¢l compilador de C PCM de la empresa CCS y ¢l PBASIC de microLab Engi-
neering, ambos comercializados en Espaiia por Microsystems Engineering.

Hay versiones de intérpretes de BASIC que permiten la ejecucion del programa linea a
linca y, en ocasiones, residen en la memoria del propio microcontrolador. Con ellos se puede
escribir una parte del codigo, ejecutarlo y comprobar el resultado antes de proseguir.

El lenguaje que utilizln los pmfosmatea pan la programacion de los microcontroladores es
el Ensamblador, que es el m MQ la méquina. También son frecuentes los programas en

lenguaje C y en B

1.4. INSTRUMENTAL DE TRABAJO

Siempre que se diseiia con circuitos integrados programables se precisan herramientas para la
puesta a punto del hardware y del software.

Con referencia al software, ademas de los compiladores o intérpretes de los lenguajes usa-
dos, es muy interesante disponer de simuladores software, que consisten en programas que
simulan la ejecucion de instrucciones representando el comportamiento interno del procesa-
dor y ¢l estado de las lineas de E/S. Como se simula por software al procesador, el comporta-
miento no es idéntico aunque proporciona una aproximacion aceptable, especialmente cuando
no es esencial el trabajo en tiempo real.

Microchip pone libremente a disposicion de sus usuarios, a través de Internet (hup://
www.microchip.com), ensambladores como ¢l MPASM y simuladores como ¢l MPSIM.
Microsystems Engineering comercializa un simulador muy completo para ¢l PICI6X84 y
varios compiladores ¢ intérpretes de lenguaje C y BASIC (hrp://www.arrakis.es/~msvseng).

Respecto a las herramientas hardware, una indispensable ¢s ¢l grabador, encargado de es-
cribir el programa en la memoria del microcontrolador. Existen grabadores muy completos
capaces de trabajar con muchos modelos de diferentes familias, pero su clevado precio los
aleja de los usuarios personales. Para estos Gltimos existen bastantes versiones de sencillos
grabadores, especificos para ciertos modelos de microcontroladores, que gobernados desde un
computador personal se ofrecen por un precio ligeramente superior al de un libro. (Véase
Figura 1.7.)

Los fabricantes de los microcontroladores disponen de numerosas herramientas apropia-
das para sus productos. (Véasce Figura 1.8.)

En la puesta a punto de proyectos industriales una potentisima herramienta es ¢l emulador
en circuito, que consiste en un complejo dispositivo fisico que, controlado por un programa
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Figura 1.7. Fotografia de un econémico grabador de PIC de la gama media, el
MICROPIC'PROGRAMMER, que fubrica Microsystems Engineering.

Figura 1.8. Microchip dispone de una extensa gama de herramientas para realizar disenos
con sus microcontroladores PIC.
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desde un computador personal, dispone de una «cabeza» con las mismas patitas que el micro-
controlador que se trata de emular. La cabeza se introduce en el zocalo donde ira el microcon-
trolador con el programa definitivo en la placa de prototipo. El emulador en circuito hace
funcionar al sistema como si hubiese un microcontrolador real, pero presentando en la panta-
lla del computador toda la informacidn necesaria para conocer ¢l desarrollo del programa y la
actuacion de los periféricos. Los resultados que asi se obtienen son idénticos a los del produc-
to final. puesto que la ejecucion se realiza en tiempo real, a diferencia de los simuladores
software. (Figura 1.9.)

Finalmente, reciben el nombre de sistemas de desarrollo equipos que mediante una com-
binacion de hardware y de software consiguen realizar la mayoria de las fases que exige un
diseno basado en microcontrolador. Como la mayoria de las herramientas, también ésta se
gobierna por un programa desde un computador personal. Mantienen una buena comunicacion
y gestion de la edicion de programas y su compilacion o ensamblado. Tras la depuracion del
software y la obtencion del codigo binario ejecutable disponen de un grabador que escribe ¢l
programa obtenido sobre la memoria de instrucciones. También puede verificar lo escrito en la
memoria € incluso borrarlo, cuando es del tipo EEPROM o Flash

Una vez grabado el microcontrolador sus patitas quedan conectadas a través de jumper
con los periféricos que hay que controlar y se procede a la ejecucion en tiempo real del pro-

Figura 1.9. Forografia de un emulador en circuito para microcontroladores PIC. Se trata del modelo
ICEPIC de la empresa R.F. Solutions
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grama. La inclusion de los periféricos clarifica el resultado final. Mediante ¢l programa de
comunicacion con el PC se puede conocer en todo momento ¢l estado de todos los clementos
del computador. Por su sencillez, potencia y economia destacamos el sistema de desarrollo
MICRO'PIC TRAINER (Figura 1.10) de Microsystems Engineering, que incorpora las si-
guientes prestaciones:

— Grabador de PIC.

— Hardware y software de adaptaciéon a PC.

— Programa de comunicaciones.

— Tarjeta que incluye la mayoria de los periféricos tipicos: Interruptores, leds, display de
siete segmentos, potencidmetros para sefales analégicas y pantalla LCD.

— Tutorial con fases da montaje y funcionamiento y ejercicios de experimentacion y diseno
de proyectos

Para facilitar ¢l montaje de los prototipos se comercializan diversas tarjetas de circuito
impreso predefinidas. En ellas existe una zona comin donde se aloja el zécalo del microcon-
trolador y su circuiteria auxiliar (reloj, pulsador de Reset, regulacion de voltaje, etc.). Hay otra
zona libre para situar los periféricos propios de la aplicacion, que pueden conectarse facilmente
con todas las lineas de E/S presentes en determinados puntos de la tarjeta. (Veéase Figura 1.11.)
Mas adelante presentaremos la tarjeta para prototipos de Microsystems Engineering con la
que se pueden desarrollar la mayoria de los proyectos y ¢jercicios que ofrecemos en este libro.

I-'igura l.l". /‘)llt'xl‘ufl.rl JC/ sistema de u’c‘,\‘(ll l'n”n ‘Il( ‘R()',’,(. I/\'4 /\LR
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Figura 1.11.  Tarjeta para soportar prototipos basados en el PIC16X84 y conectarse al
MICRO'PIC TRAINER. (Cortesia de Microsystems Engineering.)
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‘
PROGRAMAR PIC ES FACIL

—

EL PRIMER PROGRAMA: APRENDIENDO A SUMAR

Aunque el lector atin no conoce la estructura y la programacion de los PIC, le proponemos
que realice su primer programa. Queremos convencerle que esta labor no es dificil, especial-
mente si Vd. ya ha programado en cualquicr lenguaje. Y si no sabe nada, imejor! Va a apren-
der algo que le va a gustar y le va a servir para toda su vida.

Un computador, como sucede en pequeiio con el microcontrolador. es una maquina que
procesa datos de acuerdo con un programa de instrucciones. Por ejemplo, a un computador le
podriamos encomendar la labor de sumar datos. Con tal que admitiese la operacion de sumar
ya podriamos resolver esta tarea.

Todos los computadores saben sumar y nuestro PIC16X84. al que vamos a referirnos en
particular, también. Bueno, el caso es que sdlo saben sumar en binario. porque son maquinas
electronicas digitales. El sumador del PIC es capaz de sumar dos datos de 8 bits cada uno.
Dicho sumador tiene un registro, llamado W (de trabajo), en donde aloja uno de los sumandos.
El otro sumando debemos decir lo que vale (literal) o en qué posicion de la memoria de datos
estd. El resultado de la suma puede ir a ocupar W. Como los dos sumandos son de 8 bits cabe
la posibilidad de que exista acarrco al sumar los dos bits de mis peso y el resultado tenga 9
bits. Para resolver tal circunstancia existe un flip-flop FC, sefializador de acarreo. que se
pone automaticamente a | cuando sucede este acontecimiento. En la Figura 1.12 se muestra
un esquema simplificado del sumador del PIC16X84.

’ ESTADO

Figura 1.12.  Esquema simplificado del circuito sumador del PIC16X84.
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Ademis del operando que recibe la ALU desde W. precisa otro que puede ser un valor
inmediato (literal) que se incluye en el codigo de la instruccion, o bien el valor contenido en
alguno de los registros de la memoria de datos. En la Figura 1.13 se muestra ¢l multiplexor
que permite la seleccion de una de estas dos posibles fuentes del segundo operando,

CODIGO INSTRUCCION
(LITERAL)

MEMORIA DE DATOS

Figura 1.13.  Un operando de la ALU lo envia el registro W y el otro lo selecciona un multiplexor
desde la propia instruccion (literal) o desde una de las posiciones de la memorta de datos.

Antes de exponer ¢l enunciado del primer programa se comenta el comportamiento de las
dos instrucciones que vamos a usar:

Instruccion «movy

Esta instruccion es tipica en todos los procesadores y su mision es transferir el contenido de
un registro «fuente» (f) a un registro «destino» (d). En los microcontroladores PIC todos los
datos residen en posiciones de la memoria de datos y sélo el registro de trabajo W se salva de
esta regla. Esto significa que mov puede mover tres tipos de operandos fundamentales:

I. El contenido del registro W.
2. El contenido de una posicion de la memoria de datos o registro.
3. Un literal o valor inmediato que se incluye en el codigo maquina de la propia instruccion.

Para gestionar los posibles operandos existen tres variantes de mov:

movf f.d: Mueve ¢l contenido del operando fuente, que es una posicién de la memoria de datos,
al destino, que bien puede ser el registro W cuando d = 0, o el propio fuente cuando d = |,

Mover el contenido de un registro fuente al registro W es una operacion habitual y sencilla
No esta tan claro mover ¢l contenido del fuente al fuente, es decir. dejarlo como estaba. En este
ultimo caso hay que tener en cuenta que en esta instruccion se activa el seializador de cero, FZ,
que es un flip-flop que se pone automaticamente a | cuando lo que se transfiere es cero.
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De esta forma la instruccion movf £,0 realiza la transferencia f =+ W, pasando FZ = 1 si ¢l
contenido de /= 0. Sin embargo, cuando la instruccién responde al nemonico movy/, 1, el contenido
de f'se deja en el mismo sitio y no cambia, pero si FZ = | averiguamos que dicho valor es cero.

movwf f: Mueve ¢l contenido del registro W a la posicion de la memoria de datos identificada
por f. Realiza la transferencia W = /.

moviw k: Mueve el literal k incluido en el codigo de la instruccion al registro W, k = W,

También es frecuente usar en la practica el nemonico moviw /. que es muy comodo por la
claridad con la que representa la transferencia /' = W. Aunque este neménico no existe como tal,
¢l ensamblador MPASM lo acepta y lo interpreta correctamente, es decir. lo transforma en
maovf 0.

La otra instruccion que sec empleard en el primer ejemplo es la de sumar: add, que admite
dos varantes:

addwf f,d: Suma ¢l contenido del registro W con el de [y deposita ¢l resultado en W si el valor
de d = 0, mientras que si d = | lo deposita en f.

addlw k: Suma al contenido del registro W el literal que acompaia a la instrucciéon y deposita
el resultadoen W( W + k= W).

En las dos dltimas instrucciones de suma funcionan automaticamente tres senalizadores.
El FZ, de cero, que pasa a valer | si el resultado de la operacion es 0. El de acarreo, FC, que se
pone a | cuando hay acarreo en la suma de los dos bits de mas peso de los operandos, y
finalmente el senalizador de acarreo intermedio, FDC, que adquiere ¢l valor 1 cuando hay
acarreo al sumar los dos bits que ocupan el lugar 4.° (bit 3) de los operandos. Este altimo
senalizador es muy interesante si se trabaja con digitos BCD.,

ENUNCIADO

El ¢jercicio maneja tres posiciones de la memoria de datos. En la direccion 0Ch se depositara el
primer operando; en la 0Dh el segundo y en la OEh el resultado de la suma de los dos primeros
operandos. Como valor para el primer operando se va a usar 5 y como segundo operando el 2.
En el lenguaje Ensamblador MPASM para expresar los valores hexadecimales se comienza
anteponiéndoles «Ox»_Asi, las tres posiciones de la memoria de datos que utiliza este programa,
expresadas en hexadecimal para el Ensamblador MPASM, se definiran como 0x0c, Ox0d y
lxOe, respectivamente. Esta wltima notacién sera la que se utilice a partir de ahora en este
libro. Las diferentes formas de expresar numeros en el MPASM dependiendo de su base son:

DBCIMAL aciy o
HEXADECIMAL  0x0c/ h0c'/ Oc / Och
BINARIO bi010 |
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Hay varias formas de representar los mimeros en hexadecimal. aunque la mas empleada,
por ser ademas la representacion utilizada en «Cyp, es la de anteponer Ox al numero hexade-
cimal. No nos debemos preocupar si se nos olvida este detalle. porque el ensamblador MPASM
asume por defecto que se empleara la base hexadecimal.

EDICION DEL PROGRAMA

Para editar ¢l programa se puede usar cualquier editor que use caracteres ASCIL, El mas a mano
es ¢l propio del sistema operativo MS-DOS. En tal caso y si le damos como nombre a este
programa PRIMERO, estando situados con el prompt del DOS se teclea: EDIT PRIMERO.ASM.
El texto que existe detris de las directivas, comandos ¢ instrucciones precedido de «;» sélo
tiene la mision de aclarar su cometido, pero es ignorado por ¢l Ensamblador cuando traduce ¢l
programa en codigo mdquina. Son los comentarios.

PRIMERO.ASM

LIST P = 16C84 Indica el modelo de PIC gue se usa

Es una directiva del Ensamblador

- .

Zona para etiquetas

Define la posicién del operando 1
Define la posicién del cperando 2
Define la posicién del resultado

OPERANDOl1 EQU 0x0c
OPERANDOZ EQU 0x0d
RESULTADO EQU OxOe

e S S e

ORGO i Comando que indica al Ensamblador
; la direccidn de la memoria de
; programa donde situara la
7 siguiente instruccidn
movlw 05 5 = W (primera instruccién)
movwi OPERANDO1L ¥ = operandol ' !
moviw 02 2 =W _
movwf OPERANDO2 W = operando?

operandol = W
W + operando2 = W
W = resultado

movfw OPERANDOL
addwf OPERANDO2, 0
movwf RESULTADO

N W % % Y % W

g

Directiva de fin del programa } oot

L]

El uso de mayusculas y mintsculas en este fragmento de cOdigo obedece a una serie de
reglas o normas de estilo, comunes entre los programadores en ensamblador, que aunque no
son obligatorias, facilitan la lectura del codigo fuente. Un resumen de las reglas empleadas es
el siguiente:
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Directivas del compilador en mayusculas
Nombres de variables en mayusculas.
Nemdnicos en mindsculas

Programa bien tabulado

Una vez editado ¢l programa hay que ensamblarlo. Para ello nos situamos en el directo-
rio del Ensamblador MPASM vy se teclea MPASM. Se rellenan los datos que pide ¢l programa
y pulsando la tecla F10 se realiza el ensamblado. Obtenido el programa en codigo binario
cjecutable se puede simular el funcionamiento del mismo utilizando un simulador software.
Recomendamos el MPSIM de Microchip y ¢l SIMUPIC 84 de Microsystems Engineering,
que presentamos a continuacion para que pueda editar y ejecutar programas desde ¢l prin-
cipio.

Si Vd. ha sido capaz de entender el programa y la mision de las instrucciones, de momento
ya basta, pero si tiene ganas de comprobar si sus pensamientos son acertados le Proponemaos
una cuestion.

PROPUESTA DE TRABAJO

En el programa PRIMERO.ASM sobra alguna instruccion. Si Vd. consigue realizarlo con
menos instrucciones, no solo ocupara menos palabras de la memoria, sino también se eject-
tara mas rapidamente.

¢Quiere intentar resolver el mismo programa pero con menos instrucciones? Si se da por
vencido, o quiere conocer otro enfoque, dispone de una solucion en el disquete que acompara
al libro bajo el nombre PRIMERO2.ASM.

MANEJANDO EL SIMULADOR SIMUPIC’84:
EL PRIMER CONTACTO

El simulador SIMUPIC'84 ¢s una herramienta que trata de facilitar la labor del programador
de PIC. Acaba de comprobar que para realizar un programa, por muy sencillo que sea, deben
utilizarse varios programas: un cditor, un ensamblador y un simulador. El SIMUPIC’84 trata
de integrar todas esas herramientas en un Gnico entorno. Como habri comprobado, este libro
viene acompafiado por un CD en el que se incluye una copia del programa. Pues manos a la
obra, jvamos a probarlo!

Lo primero que se debe hacer es instalar el programa; bésicamente esto se realiza siguien-
do las instrucciones que sobre este apartado encontraré en el Apéndice E. en el que también se
describe el contenido del CD.

Ahora hay que decirle al SIMUPIC qué editor y qué ensamblador desea utilizar. Lo mas
sencillo es utilizar ¢l editor del DOS (Edit) y el ensamblador MPASM. tal y como se ha utili-
zado en ¢l ejercicio anterior. Para eso se edita un fichero llamado Simupic.cfg y se alteran los
valores necesarios, aunque es muy posible que el programa funcione con la configuracion por
defecto.



Figura 1.14.

Ante cualquier poblema con el programa, consulte el apéndice final del libro; en ¢l se
explica detalladamente la instalacion y el funcionamiento de esta herramienta. Ademds, ¢l CD
contiene un fantdstico tutorial multimedia para manejar répidamente el SIMUPIC'84.
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; Este es el fichero de configuracion del simulador de PIC 16c84
: Escriba entre comillas el camino y noabite de su editor de texto
i u de su ensanblador .

Editor= “C:\DOS\EDIT.COn"
Ensambladors "MPAsH, EXE’

Configuracion por defecto del SIMUPIC'84. Fichero simupic.cfz.

JREPETIMOS LA SUMA?

19

Vamos a volver a realizar el programa anterior, pero esta vez con el SIMUPIC'84. Para eso

ejecutamos ¢l programa del simulador escribiendo desde el prompt «SIM84». El menti princi-

pal contiene todos los pasos a seguir a la hora de programar una aplicacion para PIC. En

primer lugar hay que asignar un nombre al programa; elegiremos la primera opcion y escribi-
remos PRIMERO, que es el nombre que hemos dado a la aplicacion. Ahora elegiremos la

segunda opcion, con lo que aparece la pantalla del editor y podremos escribir el codigo fuente.

Figura L.15.

nend Principat

. Lianar al stitor
' Ermoand  ar

. Cargar fichwro HEX

Ope fotwes sinulac 16n

. Elecutar

Trazar

o ['
g \('r:n OPQL

|Fuc. satir at oo‘l

Monoria ROM 1024x14
INSTRUCCTION MNEMONICD

PCL+ 000 »00000000000¢ Sin grabar
001 300000000000 Sin grabar
802  oovooaonockks Sin grabar

SIMUPIC 84, 199L-199T 0

Visualizacion y renombrado de registros en el SIMUPIC.
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Procedemos a ensamblarlo (opeién tercera) y el SIMUPIC se encargaré de llamar automatica-
mente al MPASM y ensamblar nuestro programa; ademds nos presentard los errores de en-
samblado, si los hubiera.

Una vez ensamblado el cédigo fuente del programa PRIMERO.ASM, se puede simular y
comprobar que hace lo que debe. Para eso debemos cargarlo en el simulador con la cuarta
opcion y ejecutarlo..., pero antes debemos tener medios para comprobar que efectivamente el
programa suma los contenidos de las posiciones 0x0Oc y 0x0d y deposita el resultado en la
Ox0¢. Para eso esta la octava opcidn (visualizar registros). Seleccionaremos todos los registros
que participan en la suma (W, 0x0c, 0x0d y Ox0e) y los visualizaremos: incluso es posible
renombrarlos para poder seguir mejor ¢l desarrollo de la suma.

Se pasa a simular ¢l programa. Lo mejor seré cjecutarlo paso a paso para ver qué es lo que
hace cada instruccion; la opcidn «trazar» realiza este trabajo, y cada vez que se pulse se ejecu-
tard una instruccion. Cuando todo el programa haya sido cjecutado se nos informa que ha
finalizado, y si todo ha ido bien, aparecera una pantalla como ésta:

Mo Princ ipal i Vinidn externa

1. Asignar nanice
2. Ltanar al sditor
1. Ensant ar

4. Cargar fichero HEN

5 (:( 1o0es sinulacion

! Trazar
Uisual iz
Alterw

11000000000101 WOV 05
00000010001 100 HOUWWF  ROCH
11800000000010 HOVLY 02

STHUPLE Ba 1) oSy : £ : PRINCRD

Figura 1.16.  Resultado del programa PRIMERO.ASM.

Pero la madre de todo conocimiento es la experiencia, asi que piense sus propios progra-
mas y similelos. De momento, una interesante variante del ejercicio podria ser sumar dos
nimeros situados en las posiciones 0x0c y 0x0d de la memoria y almacenar el resultado en la
misma posicion 0x0d. Ademads es interesante pensar en el minimo nimero de instrucciones
con las que se puede resolver este ejercicio; ;podra hacerlo con 5 instrucciones? La solucion
esta disponible en el disquete que acompana la obra bajo ¢l nombre PRIMERO3.ASM.

LA EFICIENCIA DEL ENSAMBLADOR FRENTE
A LA COMODIDAD DEL C

Para demostrar al lector la efectividad de la programacion en ensamblador hemos realizado ¢l
mismo programa en lenguaje C: suma el contenido de dos variables y almacena el resultado en
una tercera variable, llamada resultado. El programa es el siguiente,
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El programa ha sido compilado con el PCM de la casa Custom Computer Services que

comercializa Microsystems Engineering y sc ha empleado el SIMUPIC’84 para desensam-
blar su cédigo y traducirlo al ensamblador. El resultado ha sido el siguiente:
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15 uqyﬁr 0x00C,0
16 movwf 0xl11
17 movf Ox0e, 0
18 movwf O0x04
19 movf Dx00,0
1A movwf 0x12
18 movf Ox0f,0
1C movwf 0Ox04
1D movft Ox00,0
1E addwf 0x12,0
1P movwf 0x12
20° movf Ox11,0
21 movwf Ox0D4
22 movt 0x12,0
23 movwf O0x00
24 sleep

25

iEl programa resultante estd compuesto por 37 instrucciones! Mds de cinco veces las em-
pleadas para realizar el mismo trabajo en ensamblador (no se preocupe si no entiende algunos
de los nemonicos, ya ird comprendiendo su significado segun avance en la lectura), La flexibi-
lidad del «C» tiene su precio en cuanto a tamano del codigo y tiempo de ejecucion.

DISENAR APLICACIONES CON PIC ES FACIL
PRESENTACION DE LOS PERIFERICOS MAS SIMPLES

Periféricos digitales de entrada

Los disefios reales utilizan diversos periféricos que hay que conectar a las patitas del microcon-
trolador que soportan las lineas de E/S. Los periféricos pueden trabajar con senales digitales o
analdgicas y pueden ser sencillos y ficiles de acoplar o complejos en su funcionamiento y su
adaptacion. Nuestra idea es acostumbrar al lector a que realice aplicaciones sencillas y entu-
siasmarle con las complejas para que ¢l mismo se decida a realizarlas.

Personalmente propongo a mis alumnos rcalizar proyectos dificiles con la seguridad de
que no van a funcionar y que seguramente estropearan clementos del mismo. Lo que van a
aprender es algo que yo nunca les podré ensenar y, generalmente, sera algo irrepetible, porque
nunca volveran a caer en los mismos crrores. Ellos se rien socarronamente, pero en gran parte
muerden el anzuelo y se dan cuenta de lo que les he dicho. Ademas, no suclo valorar mucho
las experiencias que salen bien a la primera. Siempre me quejo que no han servido para nada;
con cllas no han aprendido nada nuevo. '

A Vd., sufrido lector, le digo lo mismo: MONTE PROYECTOS, HAGA EXPERIENCIAS,
y si no funcionan, ;jENHORABUENA!!, esta en ¢l buen camino y cada cosa que falle es una
ensefanza valiosisima: | YA SABE COMO NO TIENE QUE VOLVER A HACERLO! Cuan-
do alguno se lamenta del dinero que cuesta esta filosofia de trabajo, que medite si hay alguna
otra cosa que le proporcione mds satisfaccion y si la encuentra, QUE CAMBIE DE PROFE-
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SION. Los pocos dias qQue pasamos en este mundo debemos intentar que scan felices v si
nuestro trabajo y nuestro pasatiempo no nos da satisfacciones estamos dilapidando el escaso
tiempo que disponemos.

Vd. como nosotros puede pasar grandes momentos montando y probando sus experimen-
tos y plasmando en materia sus ideas. Para ello necesita un microcontrolador, una idea y unos
periféricos que la lleven a buen puerto.

Cuanto mas sencilla sea la ideca y mas simples los periféricos mayor potencial tendra. Un
simple diodo led que se encienda y un zumbador que suene cuando una persona mayor, enfer-
ma o impedida, tiene que tomar una medicina, seguramente serd una idea que, bien ejecutada,
tendria la posibilidad de forrar en oro al que la tenga y sepa desarrollarla.

Como primer paso vamos a describir los periféricos de entrada y salida mas faciles v usa-
dos en los proyectos, los digitales. Si son de entrada «introducen» un nivel l6gico alto o bajo
por la linea que se les conecta. Si son de salida «reciben» un nivel alto o bajo para activarse o
desactivarse. Comenzaremos con los periféricos digitales de entrada.

PULSADORES

Estos dispositivos permiten introducir un nivel 16gico en el momento que se les acciona,
pasando al nivel contrario cuando se deja de hacerlo y vuelven a la posicion de reposo. (Fi-
gura 1.17.)

Voo

10K 10K

r"“ . = 7% . g {0

Voo

Figura 1.17.  Las dos posibles formas de conectar un pulsador.

En ¢l esquema izquierdo de la Figura 1.17 la linea de entrada (IN) recibe un nivel logico
alto cuando el pulsador esté en reposo. Cuando se acciona se introduce un nivel 1ogico bajo.
El pulsador de la derecha funciona al revés.

Hay multitud de detectores, finales de carrera y sensores digitales que funcionan de la
misma manera que los pulsadores.

INTERRUPTORES

Los interruptores tienen dos estados estables y hay que accionarlos para cambiar de uno a otro.
El interruptor admite ¢l estado abierto y el estado cerrado. La Figura 1.18 muestra las dos

formas de conectar los interruptores.
En el esquema de la izquierda de la Figura .18, por la linea de entrada al microcontrola-
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Voo > N

10K m 10K
Voo

Figura 1.18. Esquema de conexionado de los interruptores.

dor (IN) se introduce un nivel l6gico alto cuando el interruptor esti abierto, mientras que cuando
se cierra aplica un nivel légico bajo. El interruptor de la derecha funciona al revés.

CIRCUITO ANTIRREBOTES

Todos los dispositivos electromecanicos originan un fenémeno denominado «rebotes». Los
rebotes se producen en el instante en que se abren o se cierran las laminas metdlicas del inte-
rruptor o pulsador. Hay un momento de inestabilidad en el que, aunque sélo se haya accionado
el dispositivo una vez, las laminas se abren y se cierran multiples veces en el momento de la
transicién. En la Figura 1.19 se presenta ¢l efecto de los rebotes.

Los rebotes duran varios milisegundos y como ¢l microcontrolador explora el estado de la
linea de entrada cada pocos microsegundos, el efecto que producen es como si se hubiese
abierto y cerrado el interruptor varias veces. Segun la aplicacion, las consecuencias de esta
falsa interpretacion pueden provocar resultados erroneos.

Para resolver los rebotes existen dos procedimientos. Uno se encarga de eliminarlos ¢l
software, es decir, ¢l propio programa que controla ¢l sistema, y ¢l otro los elimina con circui-
teria externa o hardware.

La solucion software para los rebotes consiste en que al identificar el primer flanco de la
scial de entrada, ¢l flujo de control pasa a una rutina de retardo de varios milisegundos antes
de pasar a detectar si se¢ ha producido ¢l flanco contrario.

Los dos circuitos hardware antirrebotes se muestran en la Figura 1.20. En el de la izquier-

REBOTES

PULSACION

Figura 1.19.  Efecto de los rebotes.
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VoD
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Figura 1.20. Dos esquemas para eliminar los rebotes.
q

da, cuando el pulsador esta abierto el condensador esta cargado y se introduce un nivel alto
por la linea de entrada IN. Al activar el pulsador el condensador se descarga a través de la
resistencia de | K y aplica un nivel légico bajo. Al desactivar el pulsador, el nivel alto no se
alcanza hasta que se cargue el condensador con la tension positiva de alimentacion a través de
la resistencia de 10 K. Se puede regular el uempo de carga modificando los valores de la
resistencia y el condensador.

El circuito de la derecha de la Figura 1.20 muestra un flip-flop R-S asincrono configurado
mediante dos puertas NAND. Cuando el conmutador cierra el contacto de arriba el flip-flop se
activa (Set) y, aunque haya rebotes. se mantiene activado, dado su funcionamiento. Cuando el
conmutador pasa a cerrar el contacto inferior, se genera un Reset y el flip-flop se desactiva
aunque existan rebotes. Una transicion completa del conmutador de abajo hacia arriba y de
nuevo abajo genera un impulso limpio y sin rebotes que se aplica a la linea IN.

ENTRADAS DIGITALES OPTOACOPLADAS

En bastantes ocasiones hay que aislar eléctricamente al periférico de las lineas de entrada del
microcontrolador. Para este fin la sefial se aplica a la linea de entrada mediante un rayo de luz.
El periférico controla un emisor de luz y cuando se activa el primero, se genera un rayo lumi-
noso. La lineca de entrada IN recibe la senal de un receptor de luz, que cuando recibe un haz
luminoso conduce una corriente. No existe ninguna relacion eléctrica entre el periférico v la
linca de entrada, sélo hay una transferencia luminosa.

En algunos dispositivos optoacopladores, tanto el emisor de luz como ¢l receptor estan
encapsulados conjunta y herméticamente en un chip, siendo accesibles solo las patitas de en-
trada y salida. En otros, ¢l receptor y el emisor son independientes y pueden emplearse para
detectar el paso de objetos a su través. En la Figura 1.21 se ofrecen dos esquemas de optoaco-
pladores.

En el esquema de la izquierda de la Figura 1.21, el periférico, cuando se activa, aplica un
nivel logico alto al d&nodo del diodo emisor de luz, generando el rayo luminoso. El valor de R
depende de las caracteristicas del diodo emisor. El receptor es un fototransistor que conduce
cuando incide sobre ¢l un rayo luminoso, produciendo un nivel l6gico alto en la resistencia de
| K que se aplica a la linea IN. Asi, cuando se activa el periférico, el diodo led emite luz,
conduce el fototransistor y se produce un nivel alto en la linea IN. En el esquema de la dere-
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Figura 1.21.  Modelos comerciales de optoacopladores y esquemas de conexionado con las patitas
de entrada del microcontrolador.

cha, el emisor estd permanentemente generando un rayo de luz, por lo que siempre hay nivel
alto en la linea de entrada, al estar conduciendo siempre ¢l fototransistor. Si algun objeto se
interpone entre ¢l emisor y el receptor se produce un nivel bajo en la linea de entrada. Funcio-
na como un detector de paso.
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2.1. LA ELECCION

Entre mas de 50 fabricantes de microcontroladores que existen en el mundo es muy dificil
seleccionar «el mejor». En realidad no existe, porque en cada aplicacion son sus caracteristi-
cas especificas las que determinan el mas conveniente.

Por otra parte, los autores nos hemos equivocado a menudo y no somos una garan-
tia de acierto. Personalmente, recuerdo la época, a principios de la década de los ochenta, cuando
estaba convencido que las Memorias de Burbujas Magnéticas revolucionarian el mundo de la
Microinformatica con la misma importancia que lo hicieron antes los microprocesadores, En
el dia de hoy cada vez hay menos profesionales que saben de su existencia.

De todas formas, como el libro lo hacemos entre dos y mi coautor estd entusiasmado con
los PIC y vive de ellos, igual esta vez tenemos mas suerte.

Dejando a un lado las preferencias personales, lo cierto es que los PIC tienen «wangel» y
una gran aceptacion en la comunidad de técnicos y aficionados que trabajan con microcontro-
ladores.

¢Cuanto durara este éxito? Hasta que salga al mercado otro producto que le robe esa
imagen.

Cual es la razon de la excelente acogida? Porque hay detalles que nos vuelven locos a los

profesionales de la Microelectronica y Microinformatica; citamos los mas importantes a nues-
tro juicio.

Sencillez de manejo
Buena informacién
Precio
- Buen promedio de parametros: velocidad, consumo, tamano, alimentacion, cédigo com-
pacto, etc.
Herramientas de desarrollo faciles y baratas
Diseno rapido
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Lo cierto es que a las puertas del siglo XX!I y en su corta vida, los PIC ocupan las posicio-
nes de cabeza en el ranking mundial, compitiendo codo a codo con gigantes como Intel y
Motorola. En 1990 ocupaba el puesto vigésimo y actualmente son mas de 100 millones de
PIC los que vende Microchip cada ano.

Dentro de los diferentes tipos de microcontroladores los hay que procesan datos de 4, 8,
16 y 32 bits, sin embargo, ¢l mds representativo y popular es el de 8 bits, al que pertenecen
los PIC, porque resulta el mas flexible y eficaz para la mayoria de los disenos tipicos. (Fi-
gura 2.1.)

"wos oo 1998 157 o8 ees

| B LER olenm |

Figura 2.1.  Distribucion, por segmentos, del mercado mundial de microcontroladores. Las venias de
los de 8 bits superan al resto ampliamente.
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2.2. LA FAMILIA DE LOS PIC

Una de las labores mas importantes del ingeniero de disefio es la eleccion del modelo de mi-
crocontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con el minimo presupuesto.
En 1997 el fabricante de los PIC dispone de 52 versiones diferentes y cada afio aumenta
considerablemente su lista.
Microchip dispone de cuatro familias de microcontroladores de 8 bits para adaptarse a las
necesidades de la mayoria de los clientes potenciales,

2.2.1. Gama enana: PICI2C(F)XXX de 8 patitas

Se trata de un grupo de PIC de reciente aparicion que ha acaparado la atenciéon del mercado.
Su principal caracteristica es su reducido tamafo, al disponer todos sus componentes de 8
patitas. Se alimentan con un voltaje de corriente continua comprendido entre 2.5 Vy 5.5 V. y
consumen menos de 2 mA cuando trabajan a 5 V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones
puede ser de 12 o de 14 bits y su repertorio es de 33 o 35 instrucciones, respectivamente. En la
Figura 2.2 se muestra el diagrama de conexionado de uno de estos PIC.

Voo 4—p
GPS/OSC1/CLKIN +—»
GP4/OSC2 +—»
GPI/MCLR#/Vpp +—>

Figura 2.2. Diagrama de conexiones de los PIC12Cxxx de la gama enana.

Aungue los PIC enanos sélo tienen B patitas, pueden destinar hasta 6 como lineas de E/S
para los periféricos porque disponen de un oscilador interno R-C.

En la Figura 2.3 se presentan las principales caracteristicas de los modelos de esta sub-
familia, que el fabricante tiene la intencion de potenciar en un futuro préximo. Los mo-
delos 12C5xx pertenecen a la gama baja, siendo el tamaio de las instrucciones de 12 bits:
mientras que los 12C6xx son de la gama media y sus instrucciones tienen 14 bits. Los modelos
[2F6xx poseen memoria Flash para el programa y EEPROM para los datos.

EJEMPLO
Segun el esquema de la Figura 2.2, para funcionar un PIC12C508 precisa una tension de

alimentacion comprendida entre 2,5 y 5,5 V. que se aplica a las patitas Vyy, v V. ;Cudntas
patitas quedan disponibles, como maximo, para trabajar como lineas de E/S?

SOLUCION

Solo 6, al disponer la capsula de 8 patitas.
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TMRO » WDT

TMRO + WDT

TMRO + WDT

TMRO + WDT

TMRO + WDT

TMRO « WDT

TMRO + WDT

Figura 2.3. Caracteristicas de los modelos PICI2C(F)XXX de la gama enana.

2.2.2. Gama baja o basica: PIC16C5X con instrucciones de 12 bits

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de las mejores relaciones
coste/prestaciones. Sus versiones estin encapsuladas con 18 y 28 patitas y pueden alimentarse
a partir de una tension de 2,5 V, lo que les hace ideales en las aplicaciones que funcionan con

pilas. Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admiten
ningin tipo de interrupcion y la Pila sélo dispone de dos niveles.

EJEMPLO

¢ Cudntas patitas destina un PIC16C54, Figura 2.4, para lineas de E/S, sabiendo que se las
denomina RAx y RBx?

SOLUCION

12 patitas.

RAZ €« +—» RAI
RA3 > <+ RAD
TOCKl =—> 4+— OSCI/CLKIN
MCLR#/Npp —» —> OSC2/CLKOUT
Vss —» <+— \'pDD
RBO <> <49 RB7
RB1 4 “+—» RB6
RE2 4+—p <+—» RBS
RB3 €4+—p <+ RB4

Figura 2.4. Diagrama de patitas de los PIC de la gama baja que responden a la nomenclatura
PICI16C54/56.
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2.2.3. Gama media. PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18
patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que integran abundantes periféricos. Dentro de
esta gama se halla el «fabuloso PIC16X84» y sus variantes.

El repertorio de instrucciones es de 35 de 14 bits cada una y compatible con ¢l de la gama
baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en las aplicaciones de
los microcontroladores de 8 bits. También dispone de interrupciones y una Pila de 8 niveles
que permite el anidamiento de subrutinas.

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:

Gama media estandar (PIC16C56X);

Gama media con comparador analogico (PIC16C62X/64X/66X):

Gama media con médulos de captura (CCP), modulacién de anchura de impulsos (PWM)
¥ puerta serie (PIC16C6X);

Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X);

Gama media con CAD de precision (PIC14000):

Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16X8X) (a esta subfamilia es a ia que se
dedica este libro);

Gama media con driver LCD (PIC16C92X).

9 =88 g9go

Encuadrado en la gama media también se halla la version PIC14C000. que soporta el dise-
o de controladores inteligentes para cargadores de baterias, pilas pequefas, fuentes de ali-
mentacion ininterrumpibles y cualquier sistema de adquisicion y procesamiento de senales
que requiera gestion de la energia de alimentacion. Los PIC14C000 admiten cualquier tecno-
logia de las baterias como Li fon, NiMH, NiCd, Pb y Zinc.

TMRO + WDT 18

mro+wor | 18

TMRO + WDT 18
12 TMRO « WDT 18

20 1 TMRO + WDT 28
12 TMRD + WDT 18
zo+ TMRO + WDT 28
20 |  Tro«woT 28
12 TMRO + WODT 18
| 124 TMRO + WDT 18

Figura 2.5. Principales caracteristicas de los modelos de la gama baja.
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EJEMPLO

Segun la Figura 2.7, la nomenclatura de la subfamilia 16x8x diferencia a sus modelos por la
letra intermedia (C, F o CR). ;Qué significado tienen dichas letras?

SOLUCION

C: Significa que la memoria de instrucciones es EEPROM.
:  Indica que la memoria de instrucciones es tipo Flash.
CR: La memoria de instrucciones es ROM y se graba en fabrica. Sélo se usa para grandes
series.

En la Figura 2.6 se ofrece ¢l diagrama de conexiones del PIC16C74 de 40 patitas, que es el
paradigma de la variedad de recursos que pueden incluir los PIC de esta gama.

2.2.4. Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus modelos disponen de un
sistema de gestion de interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen variados
controladores de periféricos, puertas de comunicacion serie y paralelo con elementos externos
y un multiplicador hardware de gran velocidad.

Quizas la caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es su arquitectura
abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacion del microcontrolador con elementos ex-
ternos. Para este fin, las patitas sacan al exterior las lineas de los buses de datos, direcciones y

MCLR#/Vpp —> <4+—P» RB7
RAVAND 4> <49 RB6
RAI/ANT €4 <+—» RE5
RAZ/AN2 4> “+—» RB4

RAZ/ANI/VrEr 44— - QB3
RA4/TOCK! 4+—» <+—» RBE2
RAS/AN4/SS# 4—» <+ RB}
REQ/RD#/ANS €—» <4+ RBO/INT
RET/WR#/ANG 4P <4 \/DD
REZ/CS/ANT 4P 4 \ss
Voo =P <> RD7/PSP7
VS el 4> RDAL/PSPE
OSCICLKIN = > RD5/PSPS
OSCZNLKOUT 4= <4+—» RDY/PSP4
RCOTIOSO/TICKI 4> P RC7/RX/DT
RCI/TIOSICCP2 4> 4P RCHTXCK
RC2/CCP1 4> <+ RC5500
RC3/SCK/SCL 4> 4+ RCASDISDA
RDO/PSPO 4—» <> RD3IPSP3
RD1/PSP1 4> <+—» RD2/PSP2

Figura 2.6. Diagrama de patitas del PIC16C74, uno de los modelos mas representativo de la gama
media.
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Figura 2.7. Caracteristicas relevantes de los modelos PIC16X8X de la gama media, que son a los
que se dedica este libro,

control, a las que se conectan memorias o controladores de periféricos. Esta filosofia de cons-
truccion del sistema es la que se empleaba en los microprocesadores y no suele ser una prac-
tica habitual cuando se emplean microcontroladores. En la Figura 2.8 se muestran las caracte-
risticas mas relevantes de los modelos de esta gama, que solo se utilizan en aplicaciones muy
especiales con grandes requerimientos.

Con vistas al siglo xx1, Microchip lanzard la gama «mejorada» PIC18CXXX.

EJEMPLO

Localizar el PIC de la gama alta que tenga mayores capacidades en sus dos memorias.

SOLUCION

EI PIC17C756 con 16 K palabras de 16 bits cada una en la memoria de instrucciones y 902
byvtes en la memoria de datos.

2.3. DESCRIPCION GENERAL Y APLICACIONES

La diversidad de los modelos de PIC tiene una finalidad: poder seleccionar el mas adecuado
para cada aplicacion. Por este motivo conviene tener un conocimiento fundamental y actuali-
zado de cada gama.

En cuanto a la gama enana, la familia PIC12C5XX, se trata de un conjunto de microcon-
troladores CMOS encapsulados con 8 patitas. Tienen un precio muy bajo y resultan altamente
competitivos.

Figura 2.8. Caracteristicas mas destacadas de los modelos PIC1 7CXXX de la gama alta,
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Todos los PIC enanos tienen un formato tinico para sus instrucciones. aunque hay modelos
con 12 bits, otros con 14 y otros con 16. En este grupo los mas usados son los de 12 bits, que
proporcionan una extraordinaria compactacion en el codigo de los programas, pudiéndose ci-
frar en el doble con respecto a otros similares.

La arquitectura RISC. tipo Harvard, unida a la segmentacion del procesador, consigue que
¢l ciclo de ejecucion de una instruccion sea de | microsegundo cuando funciona a una frecuen-
cia de 4 MHz. Todas las instrucciones duran este tiempo menos las de salto, que duran el
doble.

Los PIC enanos son muy apreciados en las aplicaciones de control de personal, en sistemas
de seguridad y en dispositivos de bajo consumo que gestionan receptores y transmisores
de sefales. Su pequerio tamano los hace ideales en muchos proyectos donde esta cualidad
es fundamental. : ' : Vo

Dentro de la gama baja el PIC 14000 resulta muy interesante por los recursos que incorpo-
ra: conversor A/D de media a alta resolucion (de 10 a 16 bits), sensor interno de temperatura,
comunicacion serie I°C' y muy bajo consumo. Son aptos para el control de cargadores de bate-
rias, monitores del estado de pilas y baterias, fuentes de alimentacion ininterrumpibles, ges-
tion del consumo de la energia de alimentacion y sistemas de adquisicion de datos, especial-
mente de temperatura.

La gama baja, representada por los PIC16C5X, tiene proyeccion sobre los dispositivos de
alta velocidad usados en la industria de la automocion, el control de motores y los receptores/
transmisores y procesadores de bajo consumo encargados de la gestion de comunicaciones.
Dentro de esta gama se encuentra la subfamilia PIC16CS55X, que incorpora recursos propios
de la gama media. Asi, dispone de Pila de 8 niveles y miltiples fuentes de interrupcion.

Los microcontroladores PIC de la gama baja consiguen superar a sus competidores en ve-
locidad, a los que aventajan en un factor cercano a 4; y también en compresion del codigo,
que llega a ser del doble.

En la gama media hay una subfamilia, PIC16C62X, con recursos muy especiales, pero
manteniendo el bajo precio y el consumo reducido, que es muy recomendable en aplicaciones
relativas a la gestion de cargadores de baterias, control de sensores remotos con bajo con-
sumo, etc.

Con diez versiones diferentes, la subfamilia PIC16C6X de la gama media se caracteriza
por la incorporacion de numerosos recursos (varios temporizadores, médulo de captura/com-
paracion, puerta serie SPI ¢ I°C, puerta paralela PSP, etc.). Mejorando estos modelos, la seric
PIC16CT7X es una muestra de las posibilidades del procesador RISC funcionando a 20 MHz,
con un ciclo de instruccion de 200 ns. Los componentes de esta serie son muy apreciados en
los sistemas de alarma y seguridad, asi como en ¢l control remoto de sensores en automocion.

El PIC16x8Bx y sus variantes pertenecen a la gama media y su novedad es la inclusién de
memoria EEPROM o Flash para contener el programa.
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PIC16CXX %88288 o m|
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Figura 2.9. Esquema de una aplicacion tipica de PIC16Cxx destinada al control de un modulo
visualizador de varios digitos y un teclado.

La memoria EEPROM, de igual forma que la Flash, puede grabarse y borrarse eléctricamente,
sin someterla a rayos ultravioleta como sucede en el borrado de las EPROM con ventana.
Ademas, se puede realizar la grabacion y ¢l borrado en serie, lo cual posibilita la grabacion de
un programa, su depuracion y su borrado tantas veces como se desee y manteniendo insertado
¢l PIC en el zocalo de la aplicacion. La memoria EEPROM admite hasta 1.000.000 de ciclos
de escritura/borrado y almacena la informacion durante mas de 40 anos. La memoria Flash
tiene un valor tipico de 1.000 ciclos de escritura/borrado, pero aventaja técnicamente en varios
aspectos a la EEPROM.

El hecho de poder emplear el mismo dispositivo cuando se realizan numerosos disefios o
cuando se pruecban muchos programas en la fase de aprendizaje resulta muy practico y econo-
mico. Aplicaciones tipicas de estos microcontroladores son el control de puertas de garaje,
instrumentacion, inmovilizadores de vehiculos, tarjetas codificadas, pequefios sensores, etc.
La grabacion de los PIC16X8X en el propio circuito les hace recomendables para el almace-
namiento de datos de calibracion y para la modificacion del programa al variar las condiciones
del entorno; por ejemplo, al cambiar una pieza de un automovil, el programa de control del
motor se modifica para su adecuacion.

La serie PIC16C9XX tiene como novedad la inclusion de un controlador programable de
LCD, que gestiona integramente cualquier pantalla de cristal liquido.

Dentro de la gama alta, la subfamilia PIC17C4X, con 58 instrucciones de 16 bits, tarda en
ejecutar cada una 121 nanosegundos cuando funciona a 33 MHz (las de salto tarda el doble).
El niacleo del procesador esta mejorado respecto al de la gama media y la Pila dispone de 16
niveles. También se han aumentado las fuentes de interrupcion y se ha incorporado un multi-
plicador hardware de 8 x R bits en un ciclo, para aplicaciones que exijan un calculo matemati-
co intensivo. Aplicaciones industriales que requieran alta velocidad y calculos complejos, ins-
trumentacion y telecomunicaciones, son las ideales para los componentes de la gama alta.

EIPIC17C752 y el PIC17C756 son los modelos mas representativos de la gama alta y estin
encapsulados con 64 y 68 patitas respectivamente. Tienen una elevada capacidad de memoria
que alcanza los 8 K x 16 y 16 K x 16 en el drea reservada a las instrucciones y 454 y 902 bytes
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en la reservada a los datos, respectivamente. Poseen 12 canales para un conversor AD de 10
bits, 4 canales para un médulo de captura de 16 bits, 2 USART. bus I°C, etc.

Figura 2.10.  Una tipica aplicacién de los microcontroladores de la gama media. Se usa un PIC16C55S
para controlar un temporizador para maquinas controladas por tiempo (tipo monedero).

Diseriada y fabricada por CEBEK.

A las puertas del siglo xx1, Microchip present6 en el mercado mundial 1os nuevos micro-
controladores RISC FLASH. Se trata de la serie PICI6F87X (3. 4. 5. 6 v 7). Son unos mode-
los mucho mds potentes que el PICI6F84, pero que mantienen sus ventajas en su grabacion
y borrado eléctrico.

Es una serie que encaja dentro de la gama media Y que alcanza una memoria de cédigo
de hasta 8K palabras de 14 bits en memoria FLASH. Soporta hasta 386 x 8 bytes de RAM y
256 » 8 bytes de memoria de datos EEPROM. Pueden programarse s6lo con +5 VDC vy exis-
te acceso a lectura y escritura de la memoria de programa.

Estos potentes microcontroladores disponen de hasta tres Timer o contadores. dos maodulos
de Captura, Comparacién y PWM, un Convertidor Analégico/Digital de 10 bits, Canal de co-
municaciones sincrono SSP con modo 12C y SPI, canal USART/SCI. puerto paralelo esclavo
asincrono de 8 bits y deteccién de falta de alimentacién (BOR).

Los lectores que completen con éxito el primer escalén en el manejo del PIC16F84 debe-
rin tener muy en cuenta esta potentisima familia de PIC con memoria FLASH para superar
sus disefins
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N SR e N SR SR My Sabee c o e i TR IR
PROGRAMAR PIC ES FACIL

EL SEGUNDO PROGRAMA DE CALENTAMIENTO: EXPLORANDO
INTERRUPTORES Y ENCENDIENDO LUCES

Con ¢l primer programa del capitulo anterior ya se conocen dos instrucciones (mov y add) y
todas sus variantes. Vamos a aprender alguna nueva y hacer un segundo programa didactico
para probarlo con el SIMUPIC'84,

Se intenta manejar las lineas de E/S digitales que los microcontroladores suelen agrupar en
conjuntos de 8 y que a nosotros nos gusta llamar puertas por la referencia que conllevan con
la entrada y salida de informacion para los periféricos externos,

El PIC16X84 dispone de dos puertas, PUERTA A y PUERTA B, que simplificadamente
denominaremos PA y PB. En este caso PA sdlo posee 5 lineas (RA0O-RA4) mientras que PB
consta de 8 lincas (RB0O-RB7). Tanto las lineas de una puerta como de otra pueden actuar de
forma independiente como entrada o salida,

Todos los recursos del PIC se mangjan como registros de 8 bits que estin implementados
fisicamente como posiciones de la memoria de datos RAM. El valor de los datos que entran o
salen por PA y PB estin materializados en dos posiciones de la RAM, que en el caso del
PIC16X84 corresponden a las direcciones 5 y 6, respectivamente.

Existen otros dos registros o posiciones de la RAM que se emplean para configurar
las lineas de PA y PB como entrada o salida, de tal forma que cuando en uno de los bits
de estos registros se graba un 1, la linea correspondiente de la puerta afectada actia como
entrada; mientras que si se graba un 0, actia como salida. A estos registros de configura-
cion de las puertas se les denomina TRISA, al que controla PA, y TRISB, al que lo hace
con PB.

La memoria de datos del PIC16X84 estd dividida en dos bancos: banco 0 y banco 1, y la
anchura de cada posicion es de 8 bits. En las posiciones 5 y 6 del banco 0 se ubican los regis-
tros PUERTAA y PUERTAB, que contienen el byte de informacién que ha entrado o va a salir
por las lineas de dichas puertas. Con igual situacion, pero en la banco 1, se hallan situados los
registros TRISA y TRISB que configuran la direccion de cada linea. (Veéase Figura 2.11.)

Cuando se conecta la alimentacion al PIC o se reinicializa su funcionamiento mediante un
Reset, se activa automaticamente ¢l acceso al banco 0. Si se desea acceder a posiciones del
banco | hay que poner a | el bit 5 de un registro llamado ESTADO y que ocupa, duplicado,
dos posiciones que tienen la direccion 3 del banco 0 y del banco |,

Si, por ¢jemplo, se quisiese configurar como entradas a todas las lineas de la PUERTAA
y como salidas a las de la PUERTAB, habria que cargar con un 1 a todos los bits de TRISA y
con un 0 a todos los bits dé¢ TRISB. Suponiendo que el bit 5 del registro ESTADO valiese |
y se pudiese acceder al banco 1, las instrucciones necesarias para realizar la configuracion de
las dos puertas seria:
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MEMORIA RAM DE DATOS

DIRECCION _BANCOQ _—_ BANCO)

00

7F

Figura 2.11.  Los registros PUERTAA y PUERTAB que contienen la informacion que entra o sale por
las lineas de E/S ocupan las posiciones 5 y 6 del banco 0, mientras que TRISA y TRISB,
encargados de la configuracion de dichas lineas, se hallan situados en las mismas
posiciones relativas pero en el banco 1.

moviw Oxff | W& ff hex : : 2 TG
movwf 0x05 ;W = TRISA (las lineas de PA se configuran como entradas);
moviw 0x00 W0 AN Sd S i M AR
movwf Ox08 ;W = TRISB flas lineas de PB son salidas)

3 i

Cuando se comienza a trabajar por primera vez con el PIC16X84, el bit 5 del registro
ESTADO se carga automiticamente con un 0, con lo que se permite el acceso a las posiciones
del banco 0 de la memoria de datos. Para configurar las lineas de las puertas hay que acceder
a los registros TRISA y TRISB que se hallan en el banco 1, por lo que, previamente a cargar
en ellos los valores adecuados, hay que poner a 1 ¢l bit 5 de ESTADO. Una vez configuradas
las puertas, habra que volver a poner a 0 el bit 5 del registro ESTADO para poder leer la
informacion introducida por las lineas que funcionan como entradas o para poder enviar al
exterior los bits colocados sobre las lineas de salida, cuyos valores se¢ hallan en las posicio-
nes 5 y 6 del banco 0.

Para resolver el nuevo ejercicio se comentan tres nuevas instrucciones:

bsf £,b: Pone a | el bit «b» del operando fuente «f», que es una posicion de la memoria de
datos o registro.

La instruccion bsf 0x03,5 pone a 1 el bit 5 de la posicion 3 de la memoria de datos, en la
que se ubica el registro ESTADO.
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bef f,b: Pone a 0 el bit «b» del operando fuente «fy.
La instruccidén bef estado,5 pone a 0 el bit 5 del registro ESTADO.

goto etigueta: Provoca un salto incondicional en la ejecucion del programa hasta la instruc-
cién que vaya precedida por el nombre de la etiqueta.

La instruccion goto inicio carga al PC o Contador de Programa con la direccion de la
instruccion que vaya referenciada con la etiqueta inicio, provocando la rotura de la secuencia
normal del programa.

ENUNCIADO

Se colocan tres interruptores en las lineas RAO, RAl y RA2 de la puerta PA de un PIC16C84
y cuatro diodos led en las lineas RBO, RBI, RB2 y RB3 de PB, tal como se refleja en la Fi-
gura 2.12.

Mediante los tres interruptores se introduce un numero binario de tres bits, de forma que
si el interruptor esta abierto mete un 1, y si estd cerrado, pone la linea a tierra y mete un 0.

Se trata de confeccionar un programa con los nemonicos de las instrucciones del PIC, que
llamaremos SEGUNDO.ASM y que comienza leyendo el nimero binario introducido por
los interruptores, luego suma 2 unidades a este valor y visualiza en los diodos led el resultado
binario de la operacion. Un led apagado representa un 0 vy encendido un 1.

0+5V

P R I DI

PIC16X84

SZ:S;:SZSZr

-~

Figura 2.12. Conexion de tres interruptores y cuatro diodos led en las lineas indicadas de las
puertas PA y PB.
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El programa SEGUNDO.ASM puede quedar mis claro si en lugar de utilizar las direccio-
nes reales en codigo hexadecimal se utilizan etiquetas que las identifiquen.
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Con estos ejercicios solo nos proponemos introducir al lector a la programacion del PIC.
Si ha seguido nuestro paso hasta ahora, es una persona inteligente. Si lo ve oscuro ¢s un tio
listo, porque con lo poco que hemos dicho es 16gico que tenga sombras en el horizonte, pero lo
peor ya ha pasado.

iiTodavia no sabe nada del PIC16x84 y queremos que encienda varias luces!! Este método
es ¢ que usamos con nuestros alumnos en clase y nos va muy bien. aungue. en confianza, ¢l
éxito no se debe al método sino a los alumnos.

PROBANDO EL PROGRAMA CON EL SIMUPIC 84
PROGRAMANDO EN C

Tal como se hizo en el capitulo precedente, se muestra el programa anteriormente desarrollado
en ensamblador, escrito ahora en lenguaje C. El programa en cuestion ¢s SEGUNDO.C;
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/*SEGUNDO.C Programa que suma 2 unidades al valor que entra*/
/* por la PuertaA mediante unos interruptores Y visualiza el*/
/* resultado mediante unos leds que se suponen conectados a*/
/% la PuertaB */

#include «<l6cB84.h> /* Dispositivo a utilizar %,
fbytepuertaa=05 /* Posicidn de la puerta A */
#bytepuertab=06 /* Posicidén de la puerta B */

void main(void)
(

int wvalor; /* Valor temporal ¢/
set_tris_a (0xff): /™ OXEf =-> TRISA */
set_tris_b (0x00); /* 0x00 =-=~> TRISB */
do {

valor = puertaa: /% Puertad --> valor */

valor += 2; /* se incrementa valor en 2 */

puertab = valor; /* valor --> puertaB */

) while (TRUER): /* Bucle infinito "/

PROPUESTA DE UN EJERCICIO PARA «SUBIR NOTA»

Se propone un ejercicio con el que podréa comprobar los conocimientos adquiridos hasta el
momento. Se trata de sumar ¢l valor introducido mediante cuatro interruptores conectados a
las lineas RAO a RA3 de PA con el valor introducido por otros cuatro interruptores conectados
a las lincas RBO a RB3 de PB. El resultado de esta suma deberi situarse en la posicion de la
memoria de datos 0x0C.

Al tratarse de la suma binaria de 2 operandos de 4 bits s6lo se deberin tener en cuenta los
4 bits de menos peso del registro Ox0c¢, aunque puede haber acarreo.

Para comprobar su programa lo mejor es que lo simule con el Simupic’84. pero si tiene
algin problema o esta algo perdido, en el disquete que acompana al libro se encuentra una
solucion bajo ¢l nombre SEGUNDO2.ASM. Su versién puede no coincidir con la propuesta
aqui y, sin embargo, ser correcta. Para ir a un sitio hay muchos caminos.

DISENAR APLICACIONES CON PIC ES FACIL
PRESENTACION DE LOS PERIFERICOS MAS SIMPLES

Periféricos Digitales de Salida
DIODOS LED

El diodo electroluminiscente o led es uno de los dispositivos de salida digital mas sencillo y eco-
nomico. Segiin el nivel logico que se les aplique a su citodo o anodo se encienden o se apagan.
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En realidad todos los periféricos digitales de salida funcionan como ¢l led. Uno de sus ex-
tremos lo tienen conectado al positivo de la alimentacién o a tierra y por el otro se les
aplica el nivel 16gico que saca una de las lineas del microcontrolador. En el caso del diodo
led, se encenderd cuando la polarizacion entre sus electrodos sea la directa, o sea, positivo el
anodo y negativo el catodo.

Las lineas de los PIC pueden suministrar suficiente corriente como para encender a un
diodo led, por eso se les puede conectar directamente a través de una resistencia de absorcion,
como muestra la Figura 2.13.

Figura 2,13,  Conexion directa de los diodos led con las lineas de salida de un PIC.

A veces puede haber diodos led u otro tipo de carga que necesiten mas corriente que la que
pueden entregar las lineas del PIC, en cuyo caso es necesario introducir un transistor amplifi-
cador, como s¢ muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Cuando la carga precisa mas corriente que la que puede suminisirar la linea de salida
del PIC hay que colocar un transistor amplificador.

RELES

La activacion y desactivacion de un relé brinda la oportunidad de poder controlar cargas mu-
cho mayores (mds corriente) porque pucden ser controladas por los contactos de dicho relé.
En la Figura 2.15 se ofrece un posible esquema para el gobierno de un relé.

Cuando la linea de salida, OUT, aplica un nivel alto a la base del transistor Darlington,
hace que conduzca y se active el relé. Al cerrarse los contactos de éste se controla una carga
mayor. El valor de la resistencia depende del tipo de relé y del Darlington.
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Figura 2.15. Esquema de gobierno de un relé.

MICRORRELE

Funciona como un relé, pero mas pequeiio y por tanto con menor intensidad para su activa-
c¢ién y con menor posibilidad de controlar una carga grande. El circuito de conexién de un
microrrelé a una linea de salida de un microcontrolador se muestra en la Figura 2.16.

El transistor PNP 2N3906 conduce y activa la bobina del microrrelé cuando sale un nivel
logico bajo por la linea OUT. El microrrelé de la figura es de doble contacto de dos posicio-
nes, usando uno de cllos para controlar el diodo led que actiia como piloto de la activacién. El
otro contacto esta a disposicion del usuario para gobernar la carga deseada.

- MICRORRELE
Ve o——{330} : o 2 ﬁ

o MICRORRELE

———— ACTIVADO

-------------

1N40O7

D> {IG K- kzmm

“Vﬂ'

Figura 2.16.  Conexion de un microrrelé.



MICROCONTROLADORES DE 8 BITS: LOS «PIC» 45

SALIDAS OPTOACOPLADAS

A veces hay que aislar eléctricamente la carga a controlar de la linea de salida. Con este fin se
puede usar el mismo procedimiento que para ¢l aislamiento de las entradas, como se muestra
en la Figura 2.17.

m>—001—

Figura 2.17.  Salidas optoacopladas, aisladas eléciricamenie.

ZUMBADOR

Sc trata de un periférico que genera un zumbido sonoro cuando se activa. Hay muchos modeios
y en la Figura 2.18 se muestra uno piezoeléctrico, cuya activacion se produce cuando por la
linea de salida aparece un nivel bajo.

Existen potentes zumbadores que precisan de una etapa previa de amplificacion.

CONTROL DE CARGAS GOBERNADAS
POR CORRIENTE ALTERNA

Los TRIAC son dispositivos electronicos que dejan pasar una parte del semiciclo de la CA que
se les aplica cuando a su puerta se les envia un impulso de disparo. De esta forma la potencia
que entregan depende de la generacion de dichos impulsos.

Se pueden controlar TRIAC con optoacopladores, tal como se muestra en la Figura 2.19.

Cuando la linea de salida OUT tiene nivel alto el encendido del fotodiodo hace conducir a
TRIAC, el cual estd controlando la potencia que entrega a una carga.

Conociendo la frecuencia a la que trabaja el TRIAC, por ejemplo 50 Hz, mediante soft
ware se puede determinar en qué momento de cada semiciclo se genera ¢l impulso de cebado
regulando asi la potencia entregada a la carga.

ZUMBADOR

>R

Cver

Figura 2.18. Conexionado de un zumbador.
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Figura 2.19.  Gobierno del disparo de un TRIAC mediante la linea de salida del microcontrolador a
través de un optoacoplador.

INTERFACE RS-232

Una aplicacion verdaderamente interesante es la comunicacion del microcontrolador con otros
dispositivos inteligentes, como puede serlo el computador.

La norma de comunicacion serie RS-232 ¢s una de las mas extendidas. Una de sus carac-
teristicas ¢s la de los rangos de tensiones que utiliza para representar los niveles logicos. El
nivel alto se representa con una tension comprendida entre -3 V y —15 V, mientras que ¢l nivel
bajo utiliza ¢l rango de +3 V a +15 V. En la Figura 2.20 se¢ presenta un esquema para convertir
los niveles 16gicos proporcionados por las lineas del microcontrolador con los exigidos por la
norma RS-232,

EI MAX232 de la firma MAXIM dispone de dos canales de entrada para niveles TTL. que
son ¢l TIHIN y el T2IN, con sus correspondientes salidas, RIOUT y R20UT. Igualmente, po-
see dos canales de entrada para niveles RS-232 R1IN y R2IN y sus correspondientes salidas
TTL, TIOUT y T20UT. Se alimenta con +5 V,

En ¢l esquema de la figura sélo se ha empleado uno de los dos canales disponibies. Una
linca de salida del PIC (TxD) aplica la informacién a transmitir (TTL) por la patita T1IN del

il iy
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Figura 2.20. £l circuito integrado MAX232 adapia los niveles logicos de las lineas del
microcontrolador con los que exige la norma RS-232.
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MAX232. Dicha informacién sale por la patita R1OUT, pero convertida a niveles RS-232,
enviandose por la patita 3 (TxD) de un conector estaindar DB25.

La linea de recepcion RS-232 (TxD) corresponde con la patita 2 del DB25. La informa-
cién que se recibe se introduce por la patita R1IN del MAX232, que la convierte a niveles
TTL que salen por TIOUT a otra patita del PIC.

En el interior del PIC debe existir un programa que gestione la entrada y salida de la infor-
macion serie.

MOTOR PAP

Los motores paso a paso (PAP) se gobiernan mediante cuatro senales digitales. Cada vez
que se introduce un nuevo patréon al motor, gira un determinado dngulo, que s¢ denomina
paso.

El PIC puede dedicar cuatro de sus lineas de E/S a sacar por clla las diversas combinacio-
nes de niveles logicos en los momentos precisos para gobernar el giro del motor. Mediante ¢l
programa adecuado puede controlarse con gran exactitud ¢l posicionamiento del ¢je, su velo-
cidad de giro, asi como su sentido. (Figura 2.21.)

Las combinaciones binarias que deben sacar las lineas del microcontrolador dependerin
de las caracteristicas y especificaciones del motor. Cada combinacion origina el giro de un
paso, v el orden en que se aplican dichas combinaciones definen ¢l sentido. El intervalo de
tiempo que transcurre entre la salida de una combinacion binaria y la siguiente determina la
velocidad.

La precision en el giro puede alcanzar un alto nivel al existir motores cuya resolucion por
paso es de fracciones de grado, de forma que para girar una vuelta de 360° hay que aplicar
gran cantidad de combinaciones.

ULNZ003A
AMPLIFICADOR

MOTOR PAP

16 SNV

15

13 Y
1 |

= — BOBINADOS

VY v

o +15V

Figura 2.21. Conexion de las 4 entradas de un motor PAFP a cuatro lineas de salida del PIC. El
ULN2003A es un amplificador de alta ganancia para consumos y tensiones de rrabajo
elevados.
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3.1. PEQUERNO, POBRE, PERO RESULTON

Nuestro «maravilloso» PIC pertenece a la familia de la gama media y dentro de ella es uno
de los mas pequerios; s6lo tiene 18 patitas. Ademas es el que dispone de menos recursos.
El resto de sus parientes tiene conversores AD y DA, comparadores analogicos. tension in-
terna de referencia, mas lineas de E/S, mas capacidad en sus memorias, varios tempori-
zadores y un largo etcétera de dispositivos de los que ¢l PICI6X84 carece. Es «pobren de
nacimiento.

Pero nosotros hemos elegido a este PIC, en sus dos versiones C y F, porque cumple con los
requisitos esenciales para ensefiar a manejar los microcontroladores y comenzar a disefiar pro-
yectos. Es prictico, es sencillo y es econémico, pudiéndolo considerar como el paradigma
para su empleo en todos los pequeios proyectos que realizan los aficionados, los estudiantes y
quicnes prefieren progresar en sus conocimientos de lo facil a lo dificil. Creemos que sabien-
do manejar un PIC, el hacerlo con todos los demis es muy facil.

La filosofia que hemos seguide en este libro es ensefar «bien» un modelo de PIC, el PIC16X8X,
porque si lo conseguimos sabemos que va a ser inmediato manejar los restantes. Se trata
del mismo perro, con el mismo collar, pero con distintas pulgas.

La razon exclusiva de su interés se debe al tipo de memornia de programa que posece. En ¢l
caso del PIC16C84 se trata de una EEPROM de | K palabras de 14 bits cada una. E1 PIC16F84
tiene la misma capacidad de memoria de instrucciones, pero de tipo Flash. Ambos disponen de
64 bytes de EEPROM como memoria de datos auxiliar y opcional.

La memoria EEPROM vy la Flash son eléctricamente grabables y borrables, lo que permite
escribir y borrar el programa bajo prueba manteniendo el microcontrolador en ¢l mismo zoca-
lo y usando el mismo dispositivo para grabar y borrar. Esta caracteristica supone una gran
ventaja con la mayoria de los microcontroladores, que tienen como memoria de programa
reescribible una tipo EPROM. Se graban eléctricamente, pero para borrarlas hay que someter-
las durante cierto tiempo a rayos ultravioleta, lo que implica sacar del z6calo al circuito inte-
grado y colocarlo en un borrador de EPROM.

49
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Microchip ha introducido la memoria Flash porque tiene mejores posibilidades de aumentar
su capacidad con relacion a la EEPROM. También por su mayor velocidad y menor consumo.
No obstante, \a EEPROM cs capaz de soportar 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado, frente
a los 1.000 de la Flash.

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el proceso de escritura, borrado y reescri-
tura de programas, tan necesario en la fase de disefio. es su sistema de grabacién de datos, que
se realiza en serie. Para escribir un programa en la memoria se manda la informacién en serie
usando sélo dos patitas; la RB6 para la seial de reloj y la RB7 para los bits de datos serie.

Mostramos a continuacion la tarjeta de presentacion de los PIC 16X 84 con sus datos perso-
nales mas significativos.

TARJETA DE PRESENTACION DE LOS «PIC16X84»

MEMORIA DE PROGRAMA: 1 K x 14, EEPROM (PIC16C84) y Flash (PIC16F84)
MEMORIA DE DATOS RAM: 36 bytes (PIC16C84) y 68 bytes (PIC16F84)
MEMORIA DE DATOS EEPROM: 64 bytes para ambos modelos

PILA [Stack): De 8 niveles

INTERRUPCIONES: 4 tipos diferentes

JUEGO DE INSTRUCCIONES: 35

ENCAPSULADO: Plastico DIP de 18 patitas

FRECUENCIA DE TRABAJO: 10 MMz méxima

TEMPORIZADORES: Sélo uno, el TMRO. Tambien tienen Perro Guardidn (WDT)
LINEAS DE E/S DIGITALES: 13 (5 Puerta A v 8 Puerta B)

Corriente maéxima absorbida: 80 mA Puerta A y 150 mA Puerta B

Corriente maxima suministrada: 50 mA Puerta A y 100 mA Puerta B

Corriente maxima absorbids por linea: 25 mA

Corriente maxima suministrada por linea: 20 mA

VOLTAJE DE ALIMENTACION (Vipp): De 2 8 6 V.DC

VOLTAJE DE GRABACION (Vi): De 12 2 14 V DC

3.1.1. Variantes del PIC16X8X

Se comercializan diferentes modelos que responden a la nomenclatura genérica PIC16XRX,
atendiendo a diversas caracteristicas.

I."  Frecuencia mixima de funcionamiento.
2. Tipo de oscilador externo usado para generar la frecuencia de reloj.
3.* Margen del voltaje de alimentacién.

Los modelos que tienen las letras C, F o CR intermedias admiten el rango de voltaje de
alimentacion estandar, que es ¢l que oscila de 4 a 4.5V DC como minimo, hasta 5.5 a6 V DC
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como maximo. Los modelos con las letras LC, LF o LCR intermedias admiten el margen de
voltaje «extendido», que abarca desde los 2 V hasta los 6 V DC.

En la tabla de la Figura 3.1 se indican las principales caracteristicas de algunos modelos,
atendiendo a la frecuencia maxima y al tipo de oscilador usado.

e —————
OSCILADOR PIC16FB4-04 PIC16F84-10 PIC16LFB4-04
PIC16FB3-04 PIC16F83-10 PIC16LF83-04
RC VoD 4OV A (i VO 45V a35V VDD 20V 4 60N
D 4.5 mA mix 2 5.5\ oo LB mA tip, a 5.5V 0D 4.5 mA mdx, a 5.5V
Py 14 uA mdx, a 4V WDT ds Wy, FORA LR, 2 5.5V WDT dis D TOpAmix, o JVWDT dis
Frex 4.0 MMz max Frec: 4.0 MHz max, Frin 2.0 MMz max
XT VDO: 4.0V a 60y VOD:  4.5Vassy VOO 24V A 60N
100 1.5 mAmdx, a 5.5V 10D LB mA tip. a 5.5V 1D 4.5 mA mds o 55\
v 1A mi & &V WIOT o Wy L g Al 5SSV MDD i i 4 el o VIR ol
¥ 4.0 MMz mix Frax 4.0 MHz i Frex L0 MM i
HS VDE: 4.5V a bV VDD, 45V 355\
o 4.5 mAtip, 2 55V 100D 10 mA mdo a 5.5V tp
(e 1A tp. @ 4.5V WOT dis IPD 1.0 pA tip, a 4.5V WOT din NO SE USA EN EL MODC HS
Froc 4.0 MHz max. Frex 10 MMz midx
Le VOD; 4.0V a 60V VOD: 2.0V 8 600
10 IS5 uAtip a 32 kMz, 3.0V non VJaA mdx a 12 ke, 10N
P O.60A tp. & 3.0V WOT dis NO SE USA EN EL MODO P Wl BA MmN, a 20V WDT dis
Frec 200 kiHtz mdo, Fren MO0 K o

Figura 3.1.

Principales caracteristicas de

diversos modelos de PICI6XSX.

La buena aceptacion en ¢l mercado del «primogéniton PIC16C84 ha animado al fabricante
Microchip a comercializar nuevas versiones. Ha disefiado cuatro nuevos modelos que se¢ mues-
tran en la Figura 3.2. Dos de ellos intercalan la letra F, que significa que la memoria EEPROM

RELOY MEMORIA PERIFERICOS CARACTERISTICAS
N _}V‘ N
N
> f # 5y S
R - R S
N\ ' 6 \& £ é &N
gV £ ) o™
5 S & o
55 S & v & &
> q."} 3 ‘_d~ SSLS £ <F
o> S SE v A o S
& = \] C) o &
e’—\\ 'r-”‘\ &o £ S \\'r b ,&*
&S ESES )T & (5 - <
Pciscss 10 L8 b § 62 TMRO + W1 4 13§ 2040 18 patitas DIF, SOK
MC16IDd 10 K - o8 § o4 | TMRO « WDT il I 13 § 2060 I 18 patitas D, SOIC
PICI6CRES (3 68 64 TMRD « WDTY Rl 1) 2060 18 patitas. DI SOIC
PICIGFBY 10 512 - L1 Hd TMRO + WDTY Rl 1] 2060 TH patits DIP, SO
PICIACREDY 10 — ~ I (2] I TMRO + WOY 4 1 2.0:6.0 I 18 patities DIP, SONKC

Figura 3.2. Variantes del PICI6CS4.
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se ha sustituido por otra tipo FLASH. Los otros dos modelos la sustituyen por memoria
ROM con mdscara, pero todos ellos mantienen los 64 bytes de EEPROM para datos. En el afio
2000 existen los modelos PIC16F87X enormemente mds potentes que el PIC16F84.

3.1.2. Diferencias del PIC16C84 con los demis modelos PIC16X8X

1."  La memoria de programa es de tipo Flash en los PIC16F8X v de tipo ROM en los
PICI6CRSX.

2.% EIPICI6F84 y el PIC16CRS84 tienen mayor capacidad de la RAM de datos. Dispo-
nen de 68 bytes en lugar de los 36 del PIC16C84.

3. Se ha invertido la polaridad del bir de control PWRTE. que activa y desactiva un
temporizador encargado de retrasar el funcionamiento del PIC al aplicarle la ali-
mentacion,

4.“  Se ha incorporado un filtro a la entrada de la patita MCLR#, por lo que se requiere
un pulso de mayor duracién para generar el Reset.

5.9 Se han mejorado muchas especificaciones eléctricas en los modelos FyCR

3.2. EL ASPECTO EXTERNO

Nuestro fabuloso PIC esta fabricado con tecnologia CMOS de altas prestaciones y encapsula-
do en plastico con 18 patitas. (Figura 3.3.)
Se comenta brevemente la mision de cada una de las patitas,

Voo Patita por la que se aplica la tension positiva de la alimentacion.
Vis Patita conectada a tierra o negativo de la alimentacion.

OSCI/CLKIN: Patita por la que se aplica la entrada del circuito oscilador externo que propor-
ciona la frecuencia de trabajo del microcontrolador.

OSC2/CLKOUT: Patita auxiliar del circuito oscilador.

MCLR#: Esta patita es activa con nivel l6gico bajo, lo que se representa con el simbolo #. Su
activacién origina la reinicializacién o Reset del PIC.

También se usa esta patita durante la grabacién de la memoria de programa para introducir
por ella la tension, Vg, que esta comprendida entre 12 y 14V DC.

RA2 <> [} of] < pn
RAS 4= > RAO
RAY/TOCK! 4= <> OSC1/CLKIN
MCLRY =t <+ OSC2/ICLKOUT
Vis —p 1S 4y <+ Voo
RBOINT «—> 06 & 1] «» ro7

kel «+—> 70 T 120 <« res
RE2 «—» O ] <« R55
RE1 4 '&QMH' <+ RB4

Figura 3.3. Diagrama del conexionado de las patitas del PICI16X8X.
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RAO - RA4: Son las 5 lineas de E/S digitales correspondientes a la Puerta A,

La linea RA4 multiplexa otra funcién expresada por TOCKI. En este segundo caso sirve
para recibir una frecuencia externa para alimentar al temporizador interno TMRO,

RBO - RB7: Estas 8 patitas corresponden a las 8 lineas de E/S digitales de la Puerta B.

La linea RBO multiplexa otra funcién, que es la de servir como entrada a una peticion
externa de una interrupcion, por eso se la denomina RBO/INT.

Los PIC16X8X tienen un encapsulado de mmﬁtaa. dos de ellas soportan la tensién de
alimentacion, otras dos reciben la sefal del oscilador externo y otra se utiliza para generar un

Reset. Las 13 patitas restantes funcionan como lineas de E/S para controlar las aplicaciones.

EJEMPLO

En el disenio de un juguete controlado por un programa de 9135 instrucciones hay que construir,
inicialmente, un prototipo y posteriormente una serie de 25.000 unidades. £ Qué modelos de
PICI6X8X se usardn en cada caso?

SOLUCION

Para el prototipo se usara el PIC16C84 o el PICI6F84. Para la serie de 25.000 unidades se
empleara el PICI6CRS4, cuyo programa de instrucciones se grabard en Jfabrica.

3.3. LA FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO. EL RELOJ

La frecuencia de trabajo del microcontrolador ¢s un parametro fundamental a la hora de esta-
blecer la velocidad en la ejecucion de instrucciones y ¢l consumo de energia.

Cuando un PICI16X8X funciona a 10 MHz, que es su maxima frecuencia. le corresponde
un ciclo de instruccion de 400 ns, puesto que cada instruccion tarda en ¢jecutarse cuatro perio-
dos de reloj, 0 sea, 4 = 100 ns = 400 ns. Todas las instrucciones del PIC se realizan en un ciclo
de instruccion, menos las de salto, que tardan el doble.

Los impulsos de reloj entran por la patita OSC1/CLKIN vy se dividen por 4 internamente,
dando lugar a las senales Q1, Q2, Q3 y Q4, mostradas en la Figura 3.4. Durante un ciclo de
instruccion, que comprende las 4 seiales mencionadas, se desarrollan las siguientes operaciones:

Q1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa.

Q4: Durante este impulso se busca el codigo de la instruccion en la memoria del progra-
ma y se carga en el Registro de Instrucciones.

Q2-03: Durante la activacion de estas dos serales se produce la decodificacion y la eje-
cucion de la instruccion.

Para conseguir ejecutar cada instruccion en un ciclo de instruccién (excepto las de salto,
que tardan dos), se aplica la técnica de la segmentacion o «pipe-line», que consiste en realizar
en paralelo las dos fases que comprende cada instruccion.
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BECUTA INSTRUCCION (PC-1) BUSCA INSTRUCCION (PCo 1)

FIECUTA INSTRUCCION (PC) BUSCA INSTRUCCION (PC+2)

BUSCA INSTRUCCION (PCat)

Figura 3.4. Los impulsos del relojf externo (OSC1) se dividen por 4 formando las senales Q1, Q2, Q3
v 04, que configuran un ciclo de instruccian.

En realidad, cada instruccion se ejecuta en dos ciclos: en el primero se lleva a cabo la fase
de busqueda del codigo de la instruccion en la memoria del programa, y en ¢l segundo sc
decodifica y se ejecuta (fase de ejecucion). La estructura segmentada del procesador permite
realizar al mismo tiempo la fase de ejecucion de una instruccion y la de bisqueda de la si-
guiente. Cuando la instruccién ejecutada corresponde a un salto no se conoce cudl serd la
siguiente hasta que se complete, por eso en esta situacion se sustituye la fase de busqueda de
la siguiente instruccion por un ciclo «vacion, originando que las instrucciones de salto tarden
en realizarse dos ciclos de instruccion. (Figura 3.5.)

2 Q1I0L0S

SE INSERTA UN CICLO VACIO
EN INSTRUCCIONES DE SALTO

1 INSTRUCCION  MOVVLW F5h
2* INSTRUCCION  MOVWEF PA
3" INSTRUCCION  CALL SAL

4* INSTRUCCION  MOVLW Féh

Figura 3.5. La segmentacion permite solapar en el mismo ciclo la fase de efecucion de una instruccion
v la de busqueda de la siguiente, excepto en las instrucciones de salto.
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La frecuencia de funcionamiento de un microcontrolador es un pardmetro fundamental del
que depende la velocidad de ejecucion del programa y el consumo de energia. Cada modelo
de PIC dispone de diversas versiones para distintas frecuencias.

La técnica de la segmentacion unida a la arquitectura Harvard del procesador permite al
PIC16C84 superar la velocidad de sus competidores directos. Asi, por ejemplo. es 1,54 veces
mas rapido que el microcontrolador de Motorola 68HC035 cuando ambos funcionan a la misma
frecuencia de 4 MHz,

EJEMPLO

Un PICI6X84 que funciona a 4 MH:z ejecuta un programa de 1.000 instrucciones, de las
cuales el 25 por 100 son de salto. Calcular el tiempo que tarda en ejecutario.

SOLUCION

Tocromsmuccion =4 * Ty =4 - 250 ns = 1.000 ns = 1 ps
TI'R(IERAMA =750-1+ 250.2 = 1.250 us

3.3.1. Tipos de osciladores

Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos para aplicarles la frecuencia de funcio-
namiento. El tipo empleado debe especificarse en dos bits (FOSC1 y FOSCO0) de la «Palabra
de Configuracion», como se comenta mas adelante.

Oscilador tipo «RC»

Se trata de un oscilador de bajo coste formado por una simple resistencia y un condensador.
Proporciona una estabilidad mediocre de la frecuencia, cuyo valor depende de los valores de
los dos elementos de la red R-C. (Figura 3.6.)

+Vin

Rext [ (5K < Reat < 100K)

osc.l/(um{ u RO RELO)
INTERNO FOSCUACION  Rext  Cext

Cext 35 (20ph) N I 625KHz 10K 20pF
l L— BOKHz 10K 220 pF
OSCCLKOUT L_ooH: 10K 0.1 uF

FOSCM PIC16X84

Figura 3.6. Esquema del oscilador tipo RC, formado por un condensador v una resistencia externos.
Se indican los valores que deben tener estos dos componentes para obtener algunas
frecuencias de oscilacion.
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EJEMPLO

Un PICI6F84 funcionando con una red R-C de 10 K y 220 pF. respectivamente, esta ejecu-
tando un programa de 500 instrucciones de las cuales el 20 por 100 son de salto. ;Cudnto
tarda en ejecutar el programa?

SOLUCION
Segun la Figura 3.6, con una red R-C de 10 K y 220 pF se trabaja a 80 KHz, de donde:

To= 15780 10° = 12,5 us
Tcuu- INTRUCCION 4 - Tosc = 50 l,lS
Trcorass =400 - 50 + 100 - 100 = 30.000 ps = 30 ms

Oscilador tipo «HS»

Se trata de un oscilador que alcanza una alta velocidad comprendida entre 4 y 10 MHz y esta
basado en un cristal de cuarzo o un resonador ceramico,

Oscilador tipo «XT»

Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias estandar comprendidas entre 100 KHz
y 4 MHz.

Oscilador tipo «LP»

Oscilador de bajo consumo con cristal o resonador disefado para trabajar en un rango de
frecuencias de 35 a 200 KHz.

El cristal de cuarzo o el resonador ceramico se coloca entre las patitas OSC1 y OSC2.
(Figura 3.7.)

i

Figura 3.7.  Segun el tipo de oscilador y la frecuencia de trabajo se emplean diferentes valores en
los condensadores Cl y C2 que acompaian al cristal de cuarzo. Para [recuencias
comprendidas entre 4 MHz y 10 MHz, los condensadores tienen una capacidad de 15 pF
a 33 pF. La resistencia RS sélo es necesaria en algunas versiones tipo HS.
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EJEMPLO

Para una aplicacion en la que el coste es un factor preponderante y no le afecta la precision
del tiempo, ;cual seria el oscilador mas adecuado?

SOLUCION

El oscilador R-C. El coste de una resistencia y un condensador es minimo, aunque dejan
basrante que desear la precision y la estabilidad de la frecuencia de trabajo.

3.4. REINICIALIZACION O RESET

Cuando se aplica un nivel l6gico bajo en la patita MCLR# el microcontrolador reinicializa su
estado. Dos acciones importantes se producen en la reinicializaciéon o Reset:

1.* El Contador de Programa se carga con la direccién 0, apuntando la primera direccion
de la memoria de programa en donde debera estar situada la primera instruccion del
programa de aplicacion.

2.* La mayoria de los registros de estado y control del procesador toman un estado cono-
cido y determinado.

Se puede ocasionar ¢l Reset de varias maneras, que estudiaremos mas adelante.
El circuito mis simple para provocar un Reset manualmente al presionar un pulsador se
muestra en la Figura 3.8.

3.5. EL PRIMER CIRCUITO PRACTICO

Con lo poco que sabemos ya se puede poner en marcha el PIC16X84. Conocemos la funcion
de todas sus patitas, 13 de las cuales se emplean para adaptarse con los periféricos externos.
De las S patitas restantes, dos (Vg ¥ V) aplican la tension de alimentacion, otras dos (OSC1
y OSC2) soportan el cristal de cuarzo del reloj externo y la que queda (MCLR#), ya se ha
expuesto como hay que conectarla para generar el Reset.

En los circuitos donde se usa un PIC16X84 es muy habitual utilizar como tension de ali-
mentacion la de S V normalizada y como circuito de reloj externo uno del tipo XT a una

+\VDD

PIC16X84

.| RESET

Figura 3.8. Sencillo circuito que permite producir un Reser al presionar un pulsador externo.
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frecuencia de 4 MHz. Con esta configuracion, el conexionado fijo para cualquier aplicacion
del PIC es ¢l mostrado en la Figura 3.9,

Las patitas que no se hallan conectadas en la Figura 3.9 son las dedicadas a transferir
informacion con los periféricos que utilice la aplicacién. Para hacer operativo dicho esquema
vamos a conectar algunos periféricos sencillos, que no por ¢so son los menos usados.

+Voo

PIC16X84

~
-

T

CRISTAL 4 MMH2

i

Figura 3.9. Conexionado fijo del PIC16X84 para cualquier aplicacion.

Como periférico de entrada utilizaremos un interruptor (11) que se conecta a la linea RA|
de la Puerta A. Como periférico de salida se colocara un diodo led (L3) en la linca RB3 de
la Puerta B. Segun el interruptor se abra o se cierre introducira un nivel 16gico alto o bajo. Cuando
esta abierto aplica a la patita RA1 un mivel logico alto a través de la resistencia de pull-up de
10 K. Si se cierra, al conectarse con tierra, introduce un nivel bajo. (Figura 3.10.)

Aprovechando la corriente de salida de las lineas de la Puerta B, en torno a los 25 mA,

conectaremos directamente el diodo led L3 a la patita RB3, a través de una resistencia de
absorcion de 330 Q.

Figura 3.10.  Circuito de conexionado de un PIC16X84 en disposicion de controlar un periférico de
entrada, el interruptor 11, y un periférico de salida. el diodo led L3
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3.6. UNA SOLUCION AL DISENO DE PROYECTOS: LA TARJETA
DE PROTOTIPOS

El PIC precisa una circuiteria auxiliar comun para cualquier aplicacion, cambiando Gnicamen-
te el conexionado de las lineas de E/S a los periféricos. Existe una forma muy elicaz de desa-
rrollar el prototipo de un disefio mediante una tarjeta de circuito impreso premontada y con
una zona libre para instalar y cablear los periféricos.

Una tarjeta de prototipos consta de dos zonas. En una se ubica el zocalo que alojard al
microcontrolador con el programa ya grabado junto a la circuiteria comin (alimentacion, reloj
y Reset). En la otra zona sélo existe un drea de agujeros perforados y estanados sobre los que
se conectan los periféricos y se unen ficilmente con las lineas de F/S que quedan accesibles.
En la Figura 3.11 s¢ muestra una tarjeta de prototipos para PIC de 18 patitas, diseiada por
Microsystems Engineering. Una ventaja adicional de esta tarjeta es que ademas del zoealo
donde se ubica ¢l PIC, existe otro de 18 patitas, correspondientes a las del microcontrolador.
que puede conectarse por cable plano con un sistema de desarrollo o un grabador para que el
PICI6XSX resida en el propio grabador y se pueda escribir v borrar ef programa hasta que
quede definitivamente a punto. Llegado ese momento se quita el cable plano del grabador y s¢
coloca el PIC grabado en el zocalo de la tarjeta de Prototipos.

En la Figura 3.12 se muestra ¢l esquema eléctrico de la circuiteria que viene montada en
la tarjeta de prototipos PIC18-ME Y que es la imprescindible para el funcionamiento del

#]
Se00

) )
100D
100

(slviulnlolds

5

SRoRon

SO0
;DEPREEROOEEROEDERER

‘
&)

O0Q00DOO(
00000000000

80000000 00000000
So00000000000000C

Q000000 oC
S0C0000000C00000D

B?CCCCCCUCCCC(LL\TL

2WQ000000

Figura 3.11.  Fotografia de la tarjeta de prototipos para los PIC de la gama media de 18 patitas,
disefiada por Microsystems Engineering
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microcontrolador. La alimentacion es de 12 VAC procedente de un transformador externo y
aplicada a través del conector J2. El diodo DI rectifica la corriente alterna y el condensador C'|
actua como filtro, El regulador de tension U2, modelo HAT805, junto con C2, proporcionan
la tension de trabajo estabilizada de + 5 V. También es posible alimentar al circuito con una
pilade9V.

Las patitas de las Puertas A y B del PIC colocado en ¢l zocalo de la tarjeta quedan accesi-
bles desde el «conector de aplicacion por ¢l que se unen con los periféricos alojados en la
zona libre. Dichas patitas también estén disponibles, junto a la linea de Reset MCLR#, en el
conector J1 PIC-BUS, capaz de conectarse con el sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer
con un cable plano de 26 hilos,

Ademas de las patitas de las lineas de E/S de las Puertas, en ¢l conector de aplicacion
existen dos contactos para la sefial de Reset, MCLRA, y para la sefal de salida del oscilador
interno, CLKOUT,

La tarjeta de prototipos PIC18-ME es una herramienta rapida, compacta y segura para
construir el prototipo de cualquier disefio que utiliza un PIC de 18 patitas.
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“

PROGRAMAR PIC ES FACIL

EL TERCER PROGRAMA CON DISENO HARDWARE

Junto con un nuevo programa se intenta desarrollar la circuiteria electrénica asociada para
proporcionar al lector una idea completa que aclare ¢! interfaz del hardware con el software.

En cuanto a novedades sobre instrucciones so6lo vamos a emplear una desconocida y
muy facil:

comf f.d: Complementa el registro fuente { (cambia los | por 0 y viceversa) v el resultado lo
deposita en el destino d. Si d = 0, el destino es W vsid =], el destino es el registro fuente f.

EJEMPLO

comf{ PUERTAA,0: Complementa el contenido del registro « PUERTAA» y deposita el resulta-
do en W,

ENUNCIADO: MAS INTERRUPTORES Y DIODOS LED

Se dispone de cinco interruptores que actuan como periféricos de entrada y se conectan a las
cinco lineas de la Puerta A de un PIC | 6X84 funcionando a 4 MH= con oscilador externo tipo XT.

Como periféricos de salida actiian cinco diodos led unidos a las lineas RBO-RB4 de la
Puerta B. También se dispone de un pulsador manual para provocar el Reset.

Disenar el esquema electronico de conexionado del PIC Y confeccionar un programa en
lenguaje Ensamblador MPASM de Microchip, que explore el estado de los interruptores y
que ilumine el led correspondiente al interruptor que se halle cerrado.

En la Figura 3.13 se ofrece ¢l esquema electronico del conexionado del PIC con la circui-
teria auxiliar y con los periféricos de entrada y salida.

Al utilizar el programa Ensamblador MPASM., se comienza indicando el tipo de PIC que
s¢ usa y el sistema de numeracion:

LIST p=16¢cB4; Se usa el PICL6CSH4
RADIX hex i S€ emplea ¢l sistema de
: numeracidén hexadecimal

Con objeto de no emplear en el programa las direcciones numéricas de los registros que se
usan, se asigna a cada uno de ¢llos una ctiqueta identificativa que facilita la comprension del
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+ 5V

TOKx 1 PIC16X84 10K 10K

Figura 3.13.  Esquema electrénico del conexionado al PIC16X84 de la circuiteria auxiliar comin »
los periféricos de entrada y salida del ejercicio.

programa. Hay registros que se hallan en los dos bancos de la memoria de datos, pero otros
solo en uno. Hay que tener en cuenta que cuando se inicializa el programa tras un Reset, el
procesador apunta automaticamente al banco 0 y si se desea acceder al banco 1 es preciso
poner a | el bit 5 del registro Estado, que se halla en la direccion 3 de ambos bancos. La
informacion que entra o sale por la Puerta A se implementa en la direccion 5 del banco 0.
mientras que en esa direccion, pero del banco 1, se halla el registro de configuracion de las
lincas de E/S de la Puerta A. Usaremos la etiqueta «PUERTAA» para ambos registros, pero
accederemos a cada uno segun el banco que esté activado en ese momento. Lo mismo haremos
para los dos registros de la Puerta B, a los que denominaremos « PUERTAB» y se¢ ubican en la
direccion 6.

; ZONA DE BTIQUETAS------'-o------'- -------------------------------
W EQU 0 ; Cuando @l destinoc es W, 4 = 0
€154 EQU 1 7 Cuando el destino es el

i registro f, d=1 . .
PUERTAA EQU (x05 ; La Puerta A (datos) ocupa la
i direccidén S del bance 0 y el
; registro de conﬂquraciém ia
T il ‘ ; direccién § del banco 1
PUERTAB EQU 0x06 ; La misma etd. et,a para el
S N DAt BN T L e n U G 10 et tosyel de
o ;:conﬁguracién de la
231 K- o PusrtasBol
ESTADO EQU 0x03 ; E1 xcqigtro B;:aﬂq ocupa
; direccidén 3 de los dos bancos

Una vez asignadas las etiquetas a los registros y clementos que maneja el programa, se
pasa a delimitar ¢l mapa de la memoria del programa.

Como tras realizarse un Reset el PC apunta la direccion 0 de la memoria de programa, en
dicha posiciéon habrd que situar la primera instruccién. Al conectarse por primera vez el mi-
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crocontrolador a la alimentacion se produce un Reset. La direccion 0 se destina al Vector de
Reset y en ella se sithia la primera instruccion del programa.

El PIC16X84 admite interrupciones. una de ellas al activarse la patita RBO/INT. Cuando
se produce una interrupcion se guarda en la Pila el contenido actual del PC (direccion de
retorno) y el PC se carga con la direccién 4, que es la destinada al Vector de Interrupcion. En
esle programa no se usan interrupciones y por tanto la direccion 4 de la memoria de programa
se podria utilizar libremente, pero teniendo en cuenta que es muy frecuente el uso de interrupcio-
nes. conviene que el programa de aplicacién no invada dicha direccién y en consecuencia
comience en la direccion S. Para iniciar el programa en la direccion del Reset 0 y al mismo
tiempo situar la primera instruccion en la direccion 5. se coloca en la direccién 0 una instruccién
de salto a la S de la siguiente forma:

ORG 0 El programa comienza en la
direccidn 0

(Vector de reset)

Se salta a la etiqueta *"inicio*

Se asigna la direccién S a la
siguiente imstruccidn gue contiene

la etiqueta inicig

goto inicio
ORG: | &

W N N v we W e

La primera instruccion tiene como etiqueta «inicio» y el Ensamblador MPASM la situara
en la direccion 5, gracias a la directiva previa org 5.

Para configurar las lineas de la Puerta A como entradas y las de la Puerta B como salidas
hay que cargar el registro de configuracion de la Puerta A con unos y el de la Puerta B con
ceros. Aunque la etiqueta que hace referencia al registro de datos y al de configuracion de la
Puerta A es la misma «PUERTAA», el acceso a uno u otro se efectia segin ¢l banco de la
memoria de datos que se halle activo. Para acceder a los registros de configuracion hay que
poner a | el bit 5§ del registro Estado.

Cuando un interruptor estd cerrado introduce un nivel bajo y como se desea que ¢l diodo
led correspondiente se encienda, es necesario complementar dicho bit para que los diodos, que
se encienden por nivel alto, respondan al enunciado del proyecto. Para esta operacion se utili-
za la instruccion de complemento.

Pone a 1 el bit 5 de
Estado.

‘Acceso al banco 1.

~Se configuran como
salidas las

lineas de la Puerta B.
El registro W se carga
con unes. pb> 2

Se configuran como
entradas las
lineas de la Puerta A
Pone a 0 el bit S de
Estado. . '

Acceso al baacb 0.

inicio baf  ESTADO,S

> “f YT T < !

~ .clrf  PUERTAB

: nt i v “ - v
movliw Oxff ‘

movwf PUERTAA

bef ESTADO, 5

T L T ‘l‘_“..g.'vsg.'-‘.
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mavf  PUERTAA,W Carga el regiscro de oA L hein U
‘c‘w. q'g \ | ) M =i | i
Puerta A en W,
Complementa a 1 los
datos de la puerta A Yy &, '
lo deposita en W. =
El contenido de W se - "
deposita en '

el registro de datos de
la Puerta B.

- Se crea un bucle cerrado
e infinito

Fin del programa.

bucle comf PUERTAA, W

movwf PUERTAB

goto hucle

T T T D S T O L)

END

Si Vd. es capaz de simular este programa con el simulador SIMUPIC 84 que se incluye
con este libro y cuyo manejo se ofrece en un Apéndice; si, ademas, dispone de un sistema de
desarrollo como ¢l Micro’PIC Trainer de Microsystems Engineering o de un grabador de
PIC para escribir este programa en uno de cllos y, finalmente, monta en una tarjeta de prototi-
pos ¢l esquema de la Figura 3.13 y al conectar ¢l PIC grabado le funciona ¢l ejercicio correc-
tamente, ;iES UN MONSTRUO!!

De todas formas, si Vd. no hace nada de lo que le hemos comentado en ¢l parrafo anterior,
pero va entendiendo todo lo que le contamos, YA SABE COMO FUNCIONAN LOS MICRO-
CONTROLADORES. Pero tenga en cuenta que hasta que no haga con sus propias manos una
aplicacion y disefie un programa y ponga todo ello en marcha, VD. NO SE APROVECHARA
DE TODO LO QUE LE PUEDEN DAR LOS PIC.

PROBANDO EL PROGRAMA CON EL SIMUPIC’ 84

Una gran cualidad que posee ¢l SIMUPIC'84 es la de poder simular el estado 16gico que se
introduce por las patitas y que actuan como lincas de entrada. Se usa la ventana «VISION
EXTERNA», que muestra el comportamiento de las lineas de salida ante los estimulos exter-
nos aplicados a las entradas.

En esta ocasion conviene ejecutar el programa todo seguido y no trazarlo instruccion a
instruccion: de esta manera podremos hacer uso de las teclas F1 a F5 para introducir niveles
l6gicos por las patitas RAO a RA4 del PIC que se simula. Cada vez que se pulsa una de estas
teclas el valor digital de la entrada correspondiente voltea, es como si se accionase el interrup-
tor correspondiente.

Durante la ejecucion del programa las entradas RAO a RA4 se ponen de color verde, mien-
tras las salidas (de RB0O a RB7) adoptan un color rojo. Queda comprobar que ¢l valor de las
salidas RB0O a RB4 (donde realmente irdn los leds) es siempre el inverso del estado de las
entradas RAO a RA4, Cada vez que se pulsa una tecla de funcion, el valor de la linea corres-
pondiente de la puerta B camba.

PROGRAMANDO EN C

El listado que se presenta a continuacion es una de las posibles soluciones, realizada para ¢l
compilador PCM de la casa Custom Computer Services:
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/* TERCERO.C: Lee el valor de cinco interruptores en la puerta A */
/* y saca por la puerta B el valor inverso ./

#device piclb6esd
#hyte puertaa = 05 /* Posicidn de la puerta A */
#byte puertab = 06 /* Posicién de la puerta B */

void main (void)

{

int temp:;

set_tris_a( OxFF ); /* Puerta A configurada para entrada */
set_tris b( 0x00 }); /* Puerta B configurada para salida =/

do /* La variable temporal es necesaria porgque */
temp = ~puertaa; /* la complementacidén se traduce en dos
pasos:*/ } :
puertab = temp: /* a) Copia de puertaa en temp */
} /* b) Complementacién de temp */

/* De no hacerlo as{ los LED parpadearian */

while( 1 ); /* Repetir ininterrumpidamente */
: A

En el cuerpo del bucle principal se aprecia otra de las desventajas del lenguaje C: «no se
conoce cual va a ser la traduccion a lenguaje maquina». Puede que hubiese sido mas logico
hacer "puertab = -puertaa". Sin embargo esto no da resultado porque los leds se
encienden y apagan constantemente (pruebe a simularlo). Sucede asi porque ¢l PCM traduce
esa instruccion en el siguiente codigo:

movf 0x05, 0
movwi 0x06
comf Oxos,l

De forma que primero se copia en W el contenido de la puerta A, de aqui s¢ mucve a la
puerta B y luego se complementa. Eso quiere decir que durante un ciclo de instruccion. la
puerta A valdri lo mismo que la puerta B y en el siguiente ciclo lo contrario (al complementar-
se). De ahi el efecto de parpadeo y la conclusion de que sélo el lenguaje ensamblador nos da
un control absoluto sobre la maquina.

(SE ATREVE CON ESTE EJERCICIO?
PRIMEROS PASOS CON EL MICRO’PIC TRAINER

¢Se ha conformado con ver una simple simulacién en la pantalla de su ordenador? ‘No
le queda la duda de si el montaje realmente funcionaria en condiciones reales? Es nor-
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mal. Por mucho que nos digan que una simulacion es fiel a la realidad nunca dejara de ser
software.

Vamos a comprobar que nuestro montaje funciona REALMENTE, con un PIC auténtico.
Para eso utilizaremos ¢l Micro'PIC Trainer de Microsystems Engineering, que nos va a per-
mitir grabar un PIC 16X84 y ¢jecutar ¢l programa de control. Ademas dispone de todos los
periféricos necesarios para nuestro montaje, con lo que la comprobacion va a ser rcalmente
sencilla. En ¢l Apéndice C se describe el esquema y ¢l funcionamiento del Micro’PIC Trainer.

Existe un apéndice al final del libro en ¢l que se explica detalladamente el uso del Mi-
cro’PIC Trainer, pero como mas de uno estard ansioso por empezar, se describe brevemente su
funcionamiento. En ¢l CD encontrard un magnifico tutorial multimedia.

Conecte el Micro’PIC Trainer al puerto paralelo de un PC y ¢jecute en este ultimo el progra-
ma de control PICME-TR. En la pantalla de computador seleccionamos la opcion de «Borrar.
Es importante comprobar que la barra de leds, la pantalla LCD y el display de siete segmentos
estan desconectados mediante los jumpers correspondientes antes de escribir cualquier cosa
en el PIC, ya que cstos periféricos estan conectados a la puerta B, que a su vez es utilizada
durante la grabacién serie del PIC.

Se carga ¢l programa TERCERO.HEX del disquete que ya esta ensamblado, y se vuelca
directamente en la memoria de programa del PIC mediante la opcion «Programar Todo». Ya
estd todo listo para ejecutar el programa.

En el sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer hay cinco interruptores que estan conecta-
dos a la puerta A y que seleccionaremos cambiando de posicion los jumpers que s¢ encuentran
sobre ellos a la posicion DIGITAL. Ademas los jumpers 19 y J10 deberin estar en la posicion A4
y B0 respectivamente. También se conectara la barra de leds mediante J7. En estas condicio-
nes, al accionar ¢l pulsador de Reset se ejecuta el programa TERCERO. Cada vez que se
cierra un interruptor debera encenderse ¢l led correspondiente.

Este mismo montaje puede realizarse en una placa de prototipos. Necesitard grabar el
PIC16X84 en el Micro'PIC Trainer o un grabador cualquiera. Y dos cosas mas: «una tarde y
el dinero que se gastaria en ella». Vd. elige, pero no se pierda un buen plan por ver cdmo se
encienden y apagan unos leds cuando acciona unos interruptores.

DISENAR APLICACIONES CON PIC ES FACIL

Visualizadores con displays de 7 segmentos

Cuando se precisa realizar presentaciones de numeros la solucion mds economica es ¢l dis-
play de 7 segmentos. En realidad cada display consta de 8 segmentos, pues ademas de los 7
(a. b, ¢, d, e, fy g) que sirven para mostrar ¢l nimero, hay un octavo para indicar ¢l punto
decimal (dp). si hay que ponerlo detras del digito.

En la Figura 3.14, las 8 linecas de la Puerta B actian como salidas y sirven para ilumi-
nar cada uno de los 8 segmentos del display. Como existen 4 displays en paralelo y los segmentos
de cada uno estan conectados con los correspondientes de los otros 3, es necesario activar al
que debe iluminar en cada momento ¢l codigo que sacan las lineas de la Puerta B.

Si la linea RAO saca un nivel alto consigue la activacion del digito DO a través del blogueo
del transistor correspondiente. La informacion presente en ese momento sobre las lineas de la
Puerta B correspondera a los segmentos que deben iluminarse en dicho digito. Después se



68 MICROCONTROLADORES «PIC». DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

<3E
—am
D3 02 D1 Do o
—_— P — pr— T —@
—_— —_: r—_ B e —
i b'& 'I hlé‘ nI hl‘a‘ nI bI‘;p '
L (I ;: ¢ (I h e «I l! e l| "
it et @ Y il
" c o (28
— ——_—
SA36-11CC SA36-11CC SA36-11CC SA36-11CC

n L S5 ’l N7 n Wi

l

Figura 3.14.  Esquema de conexionado de un visualizador de 4 displays de 7 segmentos a 12 lineas
del PIC.

repite ¢l proceso con los demas digitos DI, D2 y D3. Este proceso se conoce con ¢l nombre de
«barrido» de los displays y en él se van activando secuencialmente uno a uno. Si se realiza la
iluminacion de cada digito cada poco tiempo provoca la sensacion optica de que todos
estan iluminados, cada uno con su digito. Se estima un tiempo de activacion de cada display
entre 10 y 20 ms para originar dicha sensacién.

TECLADO

Desde el punto de vista eléctrico, cada tecla de un teclado es un mecanismo idéntico a un
pulsador. La aportacion del teclado consiste en la configuracion de las teclas para que necesi-
ten pocas lincas de entrada en la deteccion de la que se ha presionado.

Para disminuir las lincas necesarias para detectar la tecla pulsada, éstas se agrupan
de forma matricial en filas y columnas. Con esta configuracion un teclado matricial de 16 te-
clas solo precisa 8 lineas del PIC para su gestién. Si cada tecla actuase como un pulsa-
dor individual se¢ precisarian 16 lineas de E/S del microcontrolador para gestionarlas. En la
Figura 3.15 sec muestra ¢l esquema de un teclado matricial, modelo ECO 16250 06 de la em-
presa SECME.,

En la Figura 3.15 las 4 lineas de menos peso de la Puerta B (RB0O-RB3) se configuran
como salidas que aplican un patrén de estados logicos a las 4 columnas del teclado. Las 4
lincas de mas peso de la Puerta B (RB4-RB7) estin configuradas como entradas y reciben los
niveles logicos que tienen las filas del teclado.

El programa que gestiona el teclado saca, secuencialmente, un nivel bajo por una de las 4
lineas de salida que se aplica a las columnas, al mismo tiempo que lee el nivel logico introdu-
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Figura 3.15. Conexionado de un teclado matricial, modelo ECO 16250 06, con las 8 lineas de la
Puerta B de un PIC.

cido por las filas en las lincas RB4-RB7. Si ninguna de las teclas de la columna por la que sc
introduce el nivel bajo esta pulsada, se leerd un nivel alto en las 4 filas, pasandose a activar la
siguiente columna.

Si se aplica en una columna un nivel bajo y al leer las filas una de ellas se encuentra a nivel
bajo. se deduce que la tecla asociada a dicha fila y dicha columna se halla presionada. Asi se
averigua la tecla que se presiona en cada momento,

Cada tecla tiene asociado un codigo binario que se muestra en la tabla de la Figu-
ra 3.16 y que se corresponde con los 4 bits que sacan las lincas RBO-RB3 y los 4 recibidos
por RB4-RB7.

Los codigos de exploracion de las teclas varian segun los modelos y la colocacion de las
mismas. El programa que gestiona el teclado realiza la exploracion cada cierto tiempo, que
suele ser de un valor aproximado a los 20 ms.

También es el software el encargado de realizar el tratamiento oportuno cuando se pulsan
varias teclas a la vez, eliminar los rebotes, implementar funciones de repetibilidad, etc,

TECLADO/DISPLAY

Una de las aplicaciones mas usuales que afrontan los disenos basados en microcontro-
ladores son las que manejan el conjunto de un teclado y un display. En la Figura 3.17 se
muestra el esquema de conexionado de un display de 4 digitos y un teclado matricial de 16
teclas.

Debe ser el programa que gestiona las lincas de E/S del microcontrolador el encargado de
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Codigos binarios que corvesponden a cada una de las 16 tecias del teclado modelo

Figura 3.16.
16250 06 de SECME

efectuar barridos periddicos en el teclado y ¢n ¢l display, asi como reconfigurar las lincas de

E/S del PIC.

Figura 3.17.  Esquema de conexionado de un display de 4 digitos y un teclado matricial de 16 leclas.
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PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO

La pantalla de cristal liquido (LCD) es uno de los visualizadores mas utilizados en la actuali-
dad debido a las importantes ventajas que ofrece. Se trata de modulos inteligentes que estin
gobernados con microcontroladores. En la fotografia de la Figura 3.18 sc¢ aprecia un kit de la
casa CEBEK que maneja una pantalla LCD, lo cual se presenta por la parte de atras para
reconocer los dos microcontroladores que la gestionan

Figura 3.18. Fotografia de un interesante kit de CEBEK que maneja una pantalla LCD, que esta
4 ; '] / '}
gestionada mediante microcontroladores especializados

Los mensajes s¢ visualizan en la pantalla LCD introduciendo los correspondientes co-
digos ASCII de cada uno de los caracteres a visualizar. Ademds, un extenso juego de carac-
teres predefinidos en fabrica permiten usar nuevos caracteres y simbolos defimidos por ¢l
usuario. A pesar de que el nimero de modelos comerciales es muy grande, las lincas ne-
cesarias para su conexion y control son practicamente las mismas. En la Figura 3.19 se
ofrece ¢l esquema de conexionado de un modulo capaz de mostrar dos lincas de 16 caracteres
cada una.

Los cOodigos ASCII de los caracteres se introducen por las 8 lineas de la Puerta B,
mientras que las seflales de control se aplican mediante tres de las lineas de la Puerta A. RA|
corresponde con la seial de control R/W#, que indica si ¢l mddulo LCD va a ser leido o
escrito. RA2 se aplica a la entrada de activacion E (Enable), con la que se indica si el modulo
esta activado o desactivado. Finalmente, con la linea RAO se controla la senal RS, que permite
el acceso a los distintos registros de control del modulo para establecer las condiciones de la
visualizacion

El programa de control residente en ¢l PIC debe encargarse de gestionar las tres senales de
control v ¢l envio de los caracteres ASCII por la Puerta B.
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Figura 3.19.  Esquema tipico de conexionado de una pantalla LCD de dos lineas de 16 caract:
cada una con las lineas de E/S de un PIC.
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4.1. UNA ARQUITECTURA MODERNA Y REVOLUCIONARIA

Para lograr una compactacion de cddigo 6ptima y una velocidad superior a la de sus competi-
dores los microcontroladores PIC incorporan en su procesador tres de las caracteristicas mas
avanzadas en los grandes computadores:

e Procesador tipo RISC
* Procesador segmentado
e Arquitectura HARVARD

Con la incorporacion de estos recursos los PIC son capaces de ejecutar en un ciclo de
instruccion todas las instrucciones, excepto las de salto, que tardan ¢l doble, Una condicion
imprescindible es la simetria y ortogonalidad en el formato de las instrucciones, que en el caso
de los PIC de la gama media tienen una longitud de 14 bits. De esta forma se consigue una
compactacion en el codigo del programa para un PIC16X84 2,24 veces superior al de un
68HCOS, funcionando a la misma frecuencia.

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direccionado se¢ han simplificado
al maximo.

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultincamente las dos fases en que se¢
descompone cada instruccion. Al mismo tiempo que se esta desarrollando la fase de ejecucion
de una instruccion se realiza la fase de busqueda de la siguiente.

La arquitectura HARVARD es uno de los pilares an los que se sustenta la organizacion de los
PIC. Gracias a ella se puede acceder de forma simulténea e independiente a la memoria de
datos y a la memoria de instrucciones.

El aislamiento y diferenciacion de los dos tipos de memoria permite que cada uno tenga la
longitud y el tamano mas adecuados. De esta forma en ¢l PIC16C84 la longitud de los datos ¢s
de un byte, mientras que la de las instrucciones es de 14 bits. (Véase Figura 4.1.)

73
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Figura 4.1.  La arquitectura HARVARD aisla la memoria de datos v la de instrucciones, permitiendo
que la longitud de las palabras de cada una sea la mas adecuada.

Otra caracteristica relevante de los PIC es el manejo intensivo del Banco de Registros,
los cuales participan de una manera muy activa en la ejecucion de las instrucciones. Como
s¢ muestra en la Figura 4.2, la ALU efectua sus operaciones logico-aritméticas con dos
operandos, uno que recibe desde el registro W (Work), que hace las veces de «Acumuladors
en los microprocesadores convencionales, y otro que puede provenir de cualquier registro o
del propio codigo de la instruccion. El resultado de la operacion pucde almacenarse en
cualquier registro o en W. Esta funcionalidad da un cardcter completamente ortogonal a las
instrucciones que pueden utilizar cualquier registro como operando fuente y destino. La me-
moria de datos RAM implementa en sus posiciones los registros especificos y los de propdsito
general,

La arquitectura interna del PIC16C84 se presenta en la Figura 4.3 y consta de siete blo-
ques fundamentales.

BANCO DE REGISTROS
INDIRECTO

REGISTRO Ql’ BUS DE DATOS 8, TMRO
INSTRUCCION

| 8,

/7 A ’

P

ESTADO

FSR

PUERTA A

PUERTA B

PUERTA (

REGISTROS
DE
PROPOSITO
GENERAL

Figura 4.2,  En el esquema se muestra los diferentes elementos que proporcionan los operandos a la
ALU. El resultado se puede cargar en cualquier registro o en W
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Figura 4.3.  Arguitectura interna del PICI6CKS

1.* Memona de programa EEFROM de 1 K x 14 bits.

2.° Memoria de datos formada por dos dreas. Una RAM donde se alojan 22 registros de
proposito especifico (SFR) y 36 de propésito general (GPR), y otra del tipo EEPROM
de 64 bytes.

3." Camino de datos con una ALU de 8 bits y un registro de trabajo W del que normalmente
recibe un operando y envia el resultado. El otro operando puede provenir del bus de
datos o del propio coédigo de la instruccion (literal).

4.° Diversos recursos conectados al bus de dates, tales como Puertas de Entrada/Salida,
Temponzador TMRO, etc,

5.° Base de tiempos y circuitos auxiliares.

6.° Diraccionamiento de la memoria de programa en base al Contador de Programa ligado a
una Pila de 8 niveles de profundidad.

7° Direccionado directo e indirecto de la memorna RAM.

Para analizar de forma global ¢l funcionamiento del procesador nos vamos a centrar en la
¢jecucion de una instruccion. Todo comienza con la fase de busqueda. que la inicia ¢l Conta-
dor de Programa facilitando la direccion de la memoria de instrucciones donde se ubica. Su
codigo binario de 14 bits se lee y se carga en el Registro de Instrucciones, desde donde se
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transfiere al Decodificador y a la Unidad de Control. A veces, dentro del codigo de la instruc-
c16n, existe el valor de un operando (literal) que se introduce como operando a la ALU. o bien
una direccion de la memoria de datos donde reside otro operando.

La ALU es la encargada de realizar la operacion logico-aritmética que implica la instruc-
cién decodificada. Uno de los operandos lo recibe desde ¢l registro W y el otro desde un
registro o de la propia instruccion.

Tanto el banco de registros especificos, en el que cada uno tiene una mision concreta.
como ¢l de registros de proposito general residen en la RAM. La EEPROM de datos puede
contener datos que no se desee perder al quitar la alimentacion, pero su acceso esta controlado
con unos registros especiales.

El PIC16C84 tiene una zona de memoria de datos tipo RAM y otra tipo EEPROM. La primera
tiene una capacidad de 22 registros de proposito especial (SFR) y 36 de propésito general
(GPR), todos ellos de tamafo byte. La segunda dispone de una capacidad de 64 bytes.

Las operaciones de E/S con los periféricos las soportan las Puertas A y B. Existe un Tem-
porizador, TMRO, para encargarse de las funciones de control de tiempos. Finalmente, hay
unos circuitos auxiliares que dotan al procesador de unas interesantes posibilidades de seguri-
dad. reduccion del consumo y reinicializacion.

4.1.1. Diferencias de la arquitectura del PIC16C84 con la de sus variantes

La arquitectura del PICI6C84 s¢ mantiene para todos los modelos que se derivan de ella,
con las siguientes diferencias:

PIC16F84: La memoria de programa es de 1K x 14 bits, pero de tipo Flash, La memoria de
datos RAM tiene 68 registros de tamano byte de propésito general, en lugar de 36.

PICI6CRS84: La memoria de programa es de 1K x 14 bits tipo ROM v la de datos tiene
iguales caracteristicas que ¢l PIC16F84.

PICI6F83: La memoria de programa es de 512 palabras de 14 bits y la RAM de datos tiene
36 bytes de registros de proposito general.

PICI6CR83: Igual que ¢l PICI16F83, pero la memoria de instrucciones es de tipo ROM, o
sca, solo grabable en fabrica y utilizada en grandes series.
EJEMPLO

Indicar las diferencias entre el PIC16C84 y el PICI6F84 en cuanto a su estructura interna.

SOLUCION

1."  La memoria de programa tiene una capacidad de 1K x 14 bits en ambos modelos, pero
en el PICI6CS4 es de tipo EEPROM vy en el otro es Flash.

2. La diferencia en la memoria de datos solo afecta a la zona de registros de proposito
general de tipo RAM. que en el PIC16C84 consta de 36 bytes y en el PIC 16F 84 de 68 bytes.
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4.2. MEMORIA DE PROGRAMA

La arquitectura de los PIC de la gama media admite un mapa de memoria de programa capaz
de contener 8.192 instrucciones de 14 bits cada una. Este mapa se divide en paginas de 2.048
posiciones. Para direccionar 8 K posiciones se necesitan 13 bits, que ¢s la longitud gque tiene ¢l
Contador de Programa. Sin embargo, el PIC16C84 sélo tiecne implementadas 1 K posiciones,
por lo que ignora los 3 bits de mis peso del PC.

En la gama media, la verdadera aportacion del PIC16C84 ¢s la utilizacion de una memoria
de programa del tipo EEPROM, capaz de ser escrita y borrada eléctricamente. Lo mismo sucede
con el PIC16F84, cuya memoria de instrucciones es de tipo Flash.

4.2.1. El Contador de Programa y la Pila
l'al como se presenta en la Figura 4.4, el rango de direcciones que cubre el PICI6XRE en su

memoria de programa llega desde la 0000 H a la O3FF H, o sea, un total de 1.024 posiciones.

MEMORIA DE PROGRAMA

t  oooon VECTOR RESET
|
0004 H VECTOR INTERRUPCION
1K
FEPROM
12 0
< P(
NIVEL 1
|
0400 } :
0400 H &
IMPLEMENTADO
PILA
1FFF H NIVEL 8 i
13 0 12 0

Figura 4.4. Al tener implementado solo 1 K posiciones la memoria de programa del PICI6X84, se
ignoran los 3 bits de mas peso del PC. La direccion 0000 H esta reservada para el vector
de Reset v la 0004 H para el vector de Interrupcion.
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En el PC se ignoran los 3 bits de mas peso, de forma que apuntar a la direcciéon 33 H es lo
mismo que hacerlo a la433 H, 833 H, C33 H, 1033 H. 1433 Hoa la 1C33 1.

Log.'élcwxs.«% tienen 1K palabras de 14 bits en la memoria de programa y aunque el PC
dispone de 13 bits, en el direccionamiento de la misma solo emplea los 10 de menos peso.

Al igual que todos los registros especificos que controlan la actividad del procesador, ¢l Con-
tador de Programa estd implementado sobre un par de posiciones de la memoria RAM. Cuando
se escribe ¢l Contador de Programa como resultado de una operacion de la ALU, los 8 bits de
menos peso del PC residen en el registro PCL, que ocupa, repetido, la posicion 2 de los dos ban-
cos de la memoria de datos. Los bits de mas peso, PC<12 :8>, residen en los 5 bits de menos peso
del registro PCLATH, que ocupa la posicion 0A H de los dos bancos de la memoria RAM.

En las instrucciones GOTO y CALL de la gama media los 11 bits de menos peso del PC
provienen del codigo de la instruccion y los otros dos de los bits PCLATH <4 :3>. (Véase
Figura 4.5.)

Con los 11 bits que sc cargan en el PC desde el codigo de las instrucciones GOTO y CALL,
se puede direccionar una pagina de 2 K de la memoria. Los bits restantes PC<12 :11> tienen
la mision de apuntar una de las 4 paginas del mapa de memoria v, en los modelos de PIC que
alcanzan c¢se tamano, dichos bits proceden de PCLATH<4 :3>.

La Pila es una zona aislada de las memorias de instrucciones y datos. Tiene una estructura
LIFO, en la que ¢l dltimo valor guardado es ¢l primero que sale. Tiene 8 niveles de profundi-
dad cada uno con 13 bits. Funciona como un «buffer» circular, de manera que ¢l valor que se
obtiene al realizar el noveno «desempilado» (pop) es igual al que se obtuvo en el primero.

La instruccion CALL y las interrupciones originan la carga del contenido del PC en el
nivel superior 0 «cima» de la Pila. El contenido del nivel superior se saca de la Pila al ejecutar
las instrucciones RETURN, RETLW y RETFIE. El contenido del registro PCLATH no es
afectado por la entrada o salida de informacion de la Pila.

Los PIC no disponen de instrucciones especificas (push y pop) para manejar directamente la
Pila. Tampoco se dispone de ningun senalizador que indique cuando se produce el rebosa-
miento de los 8 niveles de la Pila.

4.3. MEMORIA DE DATOS RAM

La memoria de datos del PIC16C84 dispone de dos zonas diferentes:

I." Area de RAM estitica o SRAM. donde reside ¢l Banco de Registros Especificos (SFR) y
¢l Banco de Registros de Proposito General (GPR). El primer banco tiene 24 posiciones de
tamano byte, aunque dos de cllas no son operativas, y ¢l segundo 36.

2" Area EEPROM dc 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden almacenar datos que no se
pierden al desconectar la alimentacion,

La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco 0 y banco 1) de 128
bytes cada uno. En ¢l PIC16C84 solo se hallan implementadas fisicamente las 48 primeras
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44— PCH > < PCL ->
2 8 0
.
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PCLATH <4:0> a
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Figura 4.5.  En la figura superior se muestra como se carga el PC cuando una instruccion deposita en
él el resultado que se obtiene de la ALU. Abajo se indica la carga del PC en las instrucciones
GOTO y CALL.

posiciones de cada banco, de las cuales las 12 primeras estin reservadas a los Registros de
Proposito Especifico (SFR), que son los encargados del control del procesador y sus recursos.
Algunos de dichos registros s¢ hallan repetidos en la misma direccion de los dos bancos, para
simplificar su acceso (INDF, ESTADO, FSR, PCLATH ¢ INTCON). La posicion apuntada por
la direccion 7 H y la apuntada por la 87 H no son operativas. Los 36 registros restantes de cada
banco se destinan a Registros de Propésito General y en realidad s6lo son operativos los 36
del banco 0 porque los del banco 1 se mapean sobre ¢l banco 0, es decir, cuando se apunta a un
registro general del banco 1, se accede al mismo del banco 0. (Véase Figura 4.6.)

Para seleccionar el banco a acceder hay que manipular el bit 5 (RP0) del registro ESTADO,
Si RPO = 1 se accede al banco 1 y si RP0O = 0 se accede al banco 0. Tras un Reset se accede
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MEMORIA DE DATOS

L
r ) INDF INDF 80
01 TMRO OFTION 81
02 PCl PCl u2
03 ESTADO) FSTADO 83
04 FSR FSR A4
v 4 y
= 05 PUERTA A TRIS A 85
06 PUERTA B IRISB K6
07 87
08 EEDATA EECONI) 88
049 EEADR EECON2 89
DA PCLATH PCLATH 8A
< oB INTCON INTCON BB
=
(X B(
ib »
o REGISTROS MAPEADOS
B PROPOSITO EN El
3 GENERAL BANCOO
AF
B
7F FF

BANCO O BANCO 1

igura 4.6.  La memoria RAM de datos se divide en dos bancos de 128 bytes cada uno, aungue solo
los 48 primeros de cada banco estin implementados en el PIC16C84. Las 12 primeras
posiciones de cada banco se reservan a los Registros de Proposito Especial (SFR) v las
36 restantes a los de Propésito General (GPR).
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automaticamente al banco 0. Para seleccionar un registro de proposito general no hay que
tener en cuenta el estado del bit RPO, porque al estar mapeado ¢l banco | sobre ¢l banco 0, cual-
quier direccionamiento de un registro del banco 1 corresponde al homdlogo del banco 0. En
el direccionamiento directo a los registros GPR se ignora el bit de mas peso, que iden-
tifica ¢l banco y sus direcciones estan comprendidas entre ¢l valor OxOc¢ y Ox2f en hexade-
cimal.

Los registros SFR se clasifican en dos grupos. En uno se incluyen aquellos que controlan
¢l nicleo del microcontrolador (ESTADO, OPTION, INTCON, e¢tc.) y en el otro los que ca-
racterizan la operatividad de los recursos auxiliares y periféricos. La Figura 4.7 presenta la
estructura de estos registros y los valores que toman después de un Reset. El PICIOFS3 y el
PIC16CRS3 tiecnen una memoria RAM con la misma organizacion que ¢l PIC16C84.

4.3.1. Memoria de datos RAM en ¢l PICI16F84 y el PICI6CRS4

Estos dos modelos disponen como peculiaridad los 68 registros de propdésito general que ocu-
pan las direcciones comprendidas entre la OxOc¢ y la Ox4f en hexadecimal. (Vease Figura 4.8.)
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Figura 4.7. Especificaciones de los registros SFR de los bancos de la memoria de datos RAM. La
abreviatura x significa desconocido; u: no cambia; - no implementado, se lee como 0, v

q.: valor que depende de la condicion
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Figura 4.8.

MEMORIA DE DATOS

4
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Organizacion interna de la memoria de datos RAM en el PICI6F54 v el PICI6CRSY.
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4.3.2. Direccionamiento de la memoria de datos

En los PIC de la gama media la memoria de datos estd organizada para alojar un maximo de 4
bancos de 128 bytes cada uno. El PIC16C84 solo tiene implementados los 48 primeros bytes
de los bancos 0 y 1. En el resto de los PIC de esta familia se destinan dos bits del registro
ESTADO (RPO y RP1) para determinar el banco y otros siete para elegir una de las 128 posi-
ciones del banco seleccionado. (Figura 4.9.)

(ESTADOY
SELECTMON
P I RPD
" - BANCO
E - 2 o o1 10 i BANCO
D0 H
g
"l » 128 bytes
DIRECCION DEL BANCO
2F H
W0 H
NO IMPLEMENTADO
EN PICI16CB4 v
75 H M 1 7FH

Figura4.9. Los PIC de la gama media tienen organizada la memoria de datos en 4 bancos de
128 posiciones cada uno. La zona sombreada no se halla implementada en ¢l PIC16C84.

Direccionamiento Directo

El operando que utiliza la instruccion en curso se referencia mediante su direccion, que
viene incluida en el codigo OP de la misma, concretamente en los 7 bits de menos peso.
El banco a acceder lo determinan los bits RPO y RPI del registro ESTADO. En el caso
del PIC16C84 sdlo se usa el bit RPO al tener implementados tnicamente dos bancos. (Véase

Figura 4.10.)

Direccionamiento Indirecto

Este modo de direccionado se usa cuando en una instruccion se utiliza como operando el re-
gistro INDF, que ocupa la direccidn 0 de ambos bancos. En realidad ¢l registro INDF no esta
implementado fisicamente y cuando se le hace referencia, se accede a la direccion de un banco
especificada con los 7 bits de menos peso del registro FSR. El bit de mis peso de FSR junto al
bit IRP del registro ESTADO se encargan de seleccionar el banco a acceder, mientras que los
7 bits de menos peso apuntan a la posicion. Como solo hay dos bancos en el PIC16C84 en este
modo de direccionamiento, el bit IRP =0 siempre. (Véase Figura 4.11.)
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ESTADO CODIGO OP INSTRUCCION
2 s 0 11 b )
Fq :
\ /
SELECCIHON BANCO BANCO O BANCO 1 DIRECCION
. EN EL
wn HBANCO

I H

NO IMPL NTADO

Figura 4.10.  Direccionamiento directo en el PIC16C84

EJEMPLO

Usando el modo de direccionado indirecto poner a 0 las posiciones de la memoria de datos
comprendidas entre la direccion OxOc v 0x27 del banco 0 en un PICI6CS4.

SOLUCION

En el modo de direccionado indirecto actia como puntero el contenido del registro FSR, que en
este ejercicio se ird incrementando desde Ox0c hasta el valor 0x28 H, en el que su bit 3 pasa
a valer 1.

FSR
(ESTADO) 7 6 0
IRP
N 2N S
SELECCION 7
BANCO 7
2 SELECCION
Vi
% . DIRECCION

v

Figura 4.11.  Seleccion del banco v la posicion en ¢l modo de direccionamiento indirecto. Como el
PICI6C84 solo tiene dos bancos, IRP = 0 siempre.
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moviw (x0c ¢ W toma el valor inicial del puntero
movwf FSR 7 FSR se carga con el valor de W
; Se borra la direccidn que apunta FSR
bucle inct FSR ; Se Incrementa FSR una unidad

btfss FSR,3 ; Si el bit 3 de FSR vale 1 se *brinca* la
s Sigulente instruccién (*skip*)

goto bucle ; Se salta a *bucle* porque vale 0 el

bit 3 de FSR

.

..... continda el programa.,....

4.4. EL REGISTRO DE ESTADO

Hasta ahora ESTADO es el registro mas usado y es ¢l momento de describirle en su totalidad.
Ocupa la direccion 3 tanto del banco 0 como del banco 1 de la memoria de datos RAM. Sus
bits tienen tres misiones distintas .

1* Se encargan de avisar las incidencias del resultado de la ALU (C, DC y 2).
2.* Indican el estado de Reset (TO# y P : v
3.* Seleccionan el banco a acceder en la memoria de datos (IRE RPO y RP1).

En la Figura 4,12 se muestra el diagrama de distribucién de los bits del registro ESTADO.

Los bits TO# y PD# indican el estado del procesador en algunas condiciones y no se pue-
den escribir. Por este motivo la instruccion clrf ESTADO deja ¢l contenido de dicho registro
con el valor 000u uluu, siendo u el simbolo de «no cambia». S6lo se ponen a 0 los tres bits de
mds peso, ¢l bit Z (cero) se pone a | y los restantes no alteran su valor.

A continuacion se describe la mision de los bits del registro ESTADO.

C: Acarreo/llevada en el bit de mis peso

I: Cuando este senalizador vale 1 indica que se ha producido acarrco en el bit de mas peso
del resultado al ejecutar las instrucciones addwf'y addlw.
0: No se ha producido acarreo.

C también actia como senalizador de «llevada» en el caso de la instruccion de resta,

como subwf'y sublw. En este caso la correspondencia es inversa (si vale 1 no hay llevada y si
vale 0 si).

DC: Acarreo/llevada en el 4.° bit

[gual significado que C pero refinéndose al 4.° bit, De interés en operaciones en BCD.

4 ESTADO 5

IRF & RP1§ RPO QTO# frow ] 7 DCQR C

RAW RW RW R R RW RW RW

Figura 4.12.  Estructura interna del registro ESTADO. Los bits 3 v 4 sélo se pueden leer, miemras los
demas también se pueden escribir



86  MICROCONTROLADORES «PICs. DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

Z: Cero

I: El resultado de una instruccion logico-aritmética ha sido 0.

0: El resultado de una instruccion logica-aritmética no ha sido 0,
PD#: «Power Down»

I: Se pone automdticamente a 1 después de la conexion de la alimentacion al microcontrola-
dor o al ejecutar la instruccion clrwdt,
0: Se pone automaticamente a () mediante la ejecucion de la instruccion sleep.

TO#: «Time Out»

I: Se pone a | después de la conexion de la alimentacion o al ejecutarse las instrucciones
clrwdt y sleep.
0: Se pone a 0 cuando se produce ¢l desbordamiento del Perro Guardidn (Warchdog).

RP1 - RPO: Seleccion de banco en direccionamiento directo

Como ¢l PIC16X84 solo tiene dos bancos tnicamente emplea el bit RP0, de forma que
cuando vale | se accede al banco 1 y cuando vale 0 se accede al banco (. Después de un Reset
RPO = 0.

IRP: Seleccion del banco en direccionamiento indirecto

Este bit junto con el de mas peso del registro FSR sirven para determinar el banco de la memo-
ria de datos seleccionado. En el PIC16X84 al disponer de dos bancos no se usa este bit y debe
programarse como 0.
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v i i IS -
iyt

PROGRAMAR PIC ES FACIL
gl

EL CUARTO PROGRAMA: CONTANDO Y VISUALIZANDO

En este programa vamos a utilizar un tipo de instrucciones muy eficaces que se basan en un
salto condicional. Se trata de un salto un poco especial, sélo salta una instruccion, la siguiente
a la del salto. Nosotros le llamamos «brinco» (skip).

La instruccion bifss ESTADO.4 explora el bit 4 del registro ESTADO y si vale 1 produce
«brinco» (salta la siguiente instruccion). Si vale 0 se ¢jecuta la siguiente instruccién normal-
mente.

EJEMPLO

Dado el siguiente programa, indicar qué instruccion se ejecuta detras de la primera en el
caso que el bit 4 del registro ESTADO valga 1.

btfss ESTADO, 4 ; Explora el bit 4 del registro ESTADO

gaoto VALE_0O } Si el bit 4 vale 0 se ejecuta esta instruccidn
goLo VALE_1 ; Si el bit 4 vale 1 se ejecuta esta instruccidn
SOLUCION

Se ejecuta la instruccion goto VALE_]

Dada su sencillez operativa se citan a continuacion otras instrucciones que usaremos en
este ejercicio.

La instruccion elrf REGISTRO borra o pone a 0 ¢l contenido de REGISTRO. La instruc-
cion incf REGISTRO incrementa en una unidad ¢l contenido de REGISTRO. Su opuesta dec/,
REGISTRO, decrementa en una unidad ¢l contenido de REGISTRO.

Finalmente, existen dos instrucciones similares a addiw y addwf, pero referidas a la resta,
y son: sublw y subwf

ENUNCIADO

Se desea confeccionar un programa para el PIC16C84 funcionando a 4 MH-=, que comience
poniendo a cero el contador CONTA. Después se incrementa de unidad en unidad hasta alcanzar
el valor Ox3F h. momento en el que se detiene en un bucle infinito no operativo. El valor del
contador en binario se visualizara con 8 diodos led conectados a las lineas de la Puerta B. Se
pide:
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1. Esquema del circuito electronico. (Figura 4.13.)
2. Organigrama, (Figura 4.14.)
3. Programa en lenguaje Ensamblador MPASM.

PIC16C84

-

Figura 4.13.  Esquema de la circuiteria auxiliar que rodea al PICI16C84 que visualiza el valor del
contador en los 8 diodos led conectados a la Puerta B,

CONTA=0 I

=

I CONTA —» PB

|

CONTA<4— CONTA + 1 I

NO)

Figura 4.14.  Organigrama
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PROBANDO CON EL SIMUPIC 84

Tal y como se ha hecho en los capitulos anteriores, editaremos, ensamblaremos y cargaremos
en memoria el programa CUARTO.ASM. Si nos fijamos en ¢l enunciado del ejercicio, nos

damos cuenta de que en ¢él se especifica la frecuencia de reloj a la que debe funcionar el PIC,
en este caso 4 MHz. Para cambiar la frecuencia de reloj de la simulacion con ¢l Simupic’84 se
acude a la opcion quinta, «Opciones de Simulacion», «Parametros de Simulacién» y una vez
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alli se introduce la frecuencia deseada en KHz. Por tanto, si deseamos una frecuencia de 4
MHz indicaremos 4000 KHz.

Una vez configurada la velocidad de reloj, se ejecuta el programa mediante la opcion 6,
fijandonos cémo efectivamente los valores de la PB representados en la ventana de visién
externa se incrementan de uno en uno hasta alcanzar el valor 0x5f,

El programa de este capitulo termina en un bucle infinito, pero el lector se dara cuenta de
que si deja el programa en ejecucion durante el tiempo suficiente, éste volvera a su comienzo.
Esto se debe al Watchdog o «Perro Guardiény», que es un temporizador incorporado en ¢l PIC
que se encarga de provocar un Reset cada cierto tiempo. Esta temporizacion es configurable,
desde un minimo de 18 ms a un méaximo de 2,3 segundos. En particular en el Simpic'84 ¢l
timer del WDT se inicializa por defecto a 2.3 segundos. Pues bien, para evitar problemas,
volveremos a la ventana de «Parimetros de Simulacién» y pondremos «N» en el campo
Watchdog S/N, con lo que desactivaremos ¢l Watchdog o Perro Guardian,

LO MONTAMOS Y NO FUNCIONA

Si el lector, tal y como le aconscjamos, se ha atrevido a montar el disefio propuesto en este
capitulo, es probable que sc haya llevado una decepcion al observar que en su montaje el valor
indicado por los leds no se incrementa de uno en uno sino que llega a su valor maximo (0x5F)
al instante. Esto es debido a que el tiempo en que se produce el incremento del contador y la
visualizacion del nuevo valor es tan pequeiio que no se puede distinguir a simple vista. En
particular buclel consta de 7 instrucciones, con una de salto, con lo que tardara en ejecutarse
8 ciclos de instruccion que suponen 8 ps, va que a 4 MHz el ciclo de instruccion es de | Us.

PONIENDOLO A PUNTO

Para apreciar el incremento del contador hay que incluir en el programa un retardo entre cada
cambio de valor. A pesar de que este retardo se podria realizar mediante la utilizacion del tempo-
rizador interno del PIC, hemos preferido no utilizarlo para facilitar la comprension del programa.

Como siempre animamos al lector a que se atreva a realizar por si mismo el programa, pero de
todas formas, para comprobar su solucion o si tiene algun problema, en el disquete que acompaia
¢l libro se encuentra bajo ¢l nombre de CUARTO2.ASM el programa que incorpora el retardo.

Bajo el nombre CUARTO2A.ASM, encontrard un programa que consigue un retardo mu-
cho mayor, pero anidando 2 bucles.

También seria interesante preocuparse de grabar el PIC con la opcion de WatchDog Timer
desactivada, pues de lo contrario se producira el fenémeno comentado en el apartado del Si-
mupic’84, aunque légicamente a mucha mayor velocidad, Es decir. el contador se incremen-
tard y cada 2,3 segundos, que es el valor maximo de WDT y el que tiene por defecto, se
provocara un Reset y el programa volverd a su comienzo.

PROGRAMAMOS EN C

Se muestra la version en lenguaje C del ¢jercicio propuesto en este capitulo. Se ha usado el
compilador de C PCM de la empresa Custom Computer Services.
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Este es otro claro ejemplo de como simplifica la programacion el uso de un lenguaje de
alto nivel. Aunque la eficiencia del c6digo obtenido es mucho mayor programando directa-
mente en ensamblador.
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LOS RECURSOS
FUNDAMENTALES: g
TEMPORIZADORES, ®
PUERTAS DE E/S Y EEPROM
DE DATOS

b

51. EL PAPEL DE LOS TEMPORIZADORES

Los PIC disponen de un procesador rapido y potente. En €l se incluye la memoria de progra-
ma, la de datos, la ALU, la Unidad de Control y algunos registros especiales. Si dentro de un
microcontrolador Gnicamente existiese un procesador solo se podrian ¢jecutar instrucciones
logico-aritméticas y de transferencia. Pero un microcontrolador es mucho mas que un proce-
sador, es un «computador integral», en el que ademas del procesador hay puertas de E/S para
conectarse con periféricos, canales de comunicacion, temporizadores para controlar tiempos,
sistema de interrupciones capaz de detectar anomalias o sucesos especiales, sistemas de segu-
ridad, modo de funcionamiento con bajo consumo y un largo etcétera de recursos que configu-
ran la potencia integral de un computador.

Los PIC contienen todos los recursos posibles, aungue su fabricante no les incluye en todos los
modelos, sino que los alterna para poderse ajustar dptimamente a las necesidades de cada
disefo.

Los PICI16X8X contienen pocos recursos en comparacion a otros familiares, pero poseen los
suficientes para resolver gran parte de las aplicaciones tipicas de los microcontroladores. So-
bre todo disponen de una memoria de programa tipo EEPROM (PIC16C84) o Flash (PIC16F8X).
que les posibilita regrabar el programa hasta su total puesta a punto.

En este capitulo se describen los recursos mas importantes de los PICI6XE8X, que son:

— Temporizador/Contador TMRO
— Parro Guardian («Watchdog»)
— Puertas de E/S

— Memoria EEPROM de datos

5.2. TEMPORIZADOR/CONTADOR TMRO

Una de las labores mas habituales en los programas de control de dispositivos sucle ser de-
terminar intervalos concretos de tiempo, y recibe el nombre de temporizador (rimer) el cle-

923
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mento encargado de realizar esta funcion. También sucle ser frecuente contar los impulsos
que se producen en el exterior del sistema, y el elemento destinado a este fin se denomina
contador.

Si las labores del temporizador o contador las asignamos al programa principal robarian
mucho tiempo al procesador en detrimento de actividades mas importantes, Por ¢ste motivo se
disefan recursos especificamente orientados a estas misiones.

Los PIC16X8X poseen un temporizador/contador de 8 bits, llamado TMRO, que actia de
dos maneras diferentes:

1. Como contador de sucesos, que estan representados por los impulsos que se aplican a
la patita RA4/TOCKL Al llegar al valor FF H se desborda ¢l contador y, con el si-
guiente impulso, pasa a 00 H, advirtiendo esta circunstancia activando un sehalizador
y/o provocando una interrupcion.

2.* Como temporizador, cuando se carga en el registro que implementa al recurso un
valor inicial se incrementa con cada ciclo de instruccion (Fosc/4) hasta que se desbor-
da. o sea, pasa de FF H a 00 H y avisa poniendo a | un bit sefializador y/o provocando
una interrupcion. (Figura 5.1.)

Para que el TMRO funcione como contador de impulsos aplicados a la patita TOCKI hay
que poner a | el bit TOCS, que es ¢l que ocupa la posicién 5 del registro OPTION. En esta
situacion, el registro TMRO, que es ¢l ubicado en la direccion | del banco 0 de la memoria de
datos, se incrementa con cada flanco activo aplicado en la patita TOCKI. El tipo de flanco
activo se elige programando el bit TOSE, que es ¢l que ocupa la posicion 4 del registro
OPTION. Si TOSE = 1, el flanco activo es el descendente, y si TOSE = 0, es el ascendente.
Cuando se desea que TMRO funcione como temporizador el bit TOCS = 0.

En realidad, los PIC16X8X y los de la gama baja disponen de dos temporizadores, el TMR0O
y el Perro Guardian (Watchdog). El primero actiia como principal y sobre ¢l recae el control de
tiempos y el contaje de impulsos. El otro vigila que ¢l programa no se «cuelguey, y para cllo
cada cierto tiempo comprueba si el programa se esta ¢jecutando normalmente. En caso contra-
rio, si el control esta detenido en un bucle infinito a la espera de algin acontecimiento que no
se produce, el Perro Guardian «ladra», lo que se traduce en un Reset que reinicializa todo el
sistema.

A menudo el TMRO y el Perro Guardian precisan controlar largos intervalos de tiempo y
necesitan aumentar la duracion de los impulsos de reloj que les incrementa. Para cubrir este

CARGA CONTAJE INICIAL

FIN
_]_\_ ENTRADA DE ’I CONTADOR ASCENDENTE (DESBORDAMIENTO)
IMPULSOS (TEMPORIZADOR)

Figura 5.1,  Esquema simplificado de un temporizador/contador. Como temporizador se carga con un
valor inicial que se va incrementando hasta el desbordamiento. Como contador va
incrementando su valor con cada impulso que se le aplica. Al alcanzar el maximo valor
binario se «desborda» y pasa a cero, circunstancia que indica un senalizador.
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requisito se dispone de un circuito programable denominado Divisor de frecuencia, que divide
la frecuencia utilizada por diversos rangos.

Para programar ¢l comportamiento del TMRO, el Perro Guardian (WDT) y el Divisor de
frecuencia se utilizan algunos bits del registro OPTION y de la Palabra de Configuracion, que
s¢ explicara mds adelante. En la Figura 5.2 se proporciona un esquema simplificado de la
arquitectura del circuito de control de tiempos usado en los PIC16X8X.

El Divisor de frecuencia puede usarse con ¢l TMRO o con el WDT. Con el TMRO actua
como Pre-divisor, es decir, los impulsos pasan primero por ¢l Divisor y luego se aplican al
TMRO, una vez aumentada su duracion. Con el Perro Guardian actia después, realizando la
funcion de Post-divisor. Los impulsos, que divide por un rango el Divisor de frecuencia, pue-
den provenir de la sefal de reloj interna (Fosc/4) o de los que se aplican a la patita TOCKI,

El TMRO se comporta como un registro de proposito especial (SFR) ubicado en la direc-
cion 1 del banco 0 de la memoria de datos. En igual direccion, pero en ¢l banco |, se halla ¢l
registro OPTION.

TMRO puede ser leido y escrito en cualquier momento al estar conectado al bus de datos.
Funciona como un contador ascendente de 8 bits, Cuando funciona como temporizador con-
viene cargarle con el valor de los impulsos que se quiere temporizar, pero expresados en com-

IrAunA DE CONFIGURACION I

ACTIVACION/ : 2
DESACTIVACION

MCLRW

v

TEMPORIZADOR
PERRO GUARDIAN
(WACHTDOG TIMER) WDT
I CLKOUT
AVISO DEL (FRECUENCIA INTERNAY
PERRO
GUARDIAN DIVISOR DE FRECUENCIA _— I
(RESED (FRECUENCIA EXTERNA) SLEEP
.
6,
I REGISTRO OPTION NN
8
TOIF )
AVISO TMRO TEMPORIZADOR BUS DE DATOS DESDE W
PRINCIPAL
TMRO

Figura 5.2. Esquema simplificado de la seccion dedicada al control de tiempos en la arquitectura de
los PICI6X8X.
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plemento a 2. De esta manera, al llegar el nimero de impulsos deseado se desborda y al pasar
por 00 H se activa el sefalizador TOIF y/o se produce una interrupcion.
Para calcular los tiempos a controlar con TMRO se utilizan las siguientes formulas précticas,

Temporizacién = 4 - Tosc - (Valor cargado en TMRO) - (Rango del Divisor)
Valor a cargar en TMRO = Temporizacion/4 - Tosc - Rango del Divisor

En cualquier momento se puede lcer el valor que contiene TMRO), sin detener su contaje.
La instruccion adecuada al caso es movf tmri,w.

En la Figura 5.3 s¢ ofrece el esquema de funcionamiento del TMRO. Obsérvese que hay un
bloque que retrasa 2 ciclos el contaje para sincronizar el momento del incremento producido
por la sefal aplicada en TOCKI con el que producen los impulsos internos de reloj. Cuando se
escribc TMRO se retrasan 2 ciclos su reincremento v se pone a () el Divisor de frecuencia.

5.2.1. El registro OPTION

La misién principal de este registro es controlar TMRO y el Divisor de frecuencia. Ocupa la
posicion 81 H de la memoria de datos, que equivale a la direccion | del banco 1. El bit TOCS
(Timer 0 Clock Edge Select) selecciona en el multiplexor MPX 1 la procedencia de los impul-
sos de reloj, que pueden ser los del oscilador interno (Fosc/4) o los que se aplican desde el
exterior por la patita TOCKL. El bit TOSE (7imer 0 Clock Source Select) elige el tipo de flanco
activo en los impulsos externos. Si TOSE = 1 el flanco activo es el descendente y si TOSE = 0
el ascendente.

El bit PSA del registro OPTION asigna el Divisor de frecuencia al TMRO (PSA = 0) o al
WDT (PSA = 1).

Los 3 bits de menos peso de OPTION seleccionan el rango por el que divide el Divisor de
frecuencia los impulsos que se le aplican en su entrada. La Figura 5.4 muestra la distribucion
y funcion de los bits de OPTION,

El bit 6 INTEDG (/nterrupt Edge) sirve para determinar el flanco activo que provocard
una interrupcion externa al aplicarse a la patita RBO/INT. Un 1 si es ascendente y un 0 descen-
dente.

BUA DE DADs

U

SHEHECOON RANGO

| SS——
] Focgrog el o =] o

REGCISTNO DE ORCIONES

Figura 5.3. Esquema general del funcionamiento de TMRO. Cuando se desborda se pone a I el
senalizador TOIF.
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RBPO# |INTEO<{ TOCS | TOSE PSA PS2 PS1 PSO

PS2: PSO  Valor con el que actda el Divisor de frecuencia

PS2  PSI PSo Division del TMRO Division del WDT

0 0 ] i:2 11

0 0 1 1:4 1:2

0 1 0 1:8 1:4

0 1 1 1:16 1:8

| 0 0 1:32 116

1 0 1 1:64 1:32

| 1 0 1:128 1:64

| 1 1 1:256 1:128

PSA: Asignacion del Divisor de frecuencias

1 = El Divisor de frecuencia se le asigna al WDT
0 = El Divisor de frecuencia se le asigna al TMRO

TOSE: Tipo de flanco en TOCKI

1 = Incremento de TMRO cada flanco descendente
0 = Incremento de TMRO cada flanco ascendente

TOCS: Tipo de reloj para el TMRO

1 = Pulsos introducidos a traves de TOCK! {contador)
0 = Pulsos de reloj intermo Fosc/4 temporizadorn)

INTEDG: Flanco activo interrupcitn extema

1 = Flanco ascendente
0 « Flanco descendents

RBPO#:  Resistencias Pull-up Puerta B

1 = Desactivadas
0 = Activadas

Figura 5.4. Distribucion y asignacion de funciones de los bits del registro OPTION,

El bit 7 RBPU# (RB Pull-Up) activa, si vale 0, o desactiva, cuando vale 1, las resistencias
Pull-Up que pueden conectarse en las lineas de la Puerta B.

5.3. EL PERRO GUARDIAN (WDT)

Se trata de un contador interno de § bits que origina un Reset cuando se desborda. Su control
de tiempos es independiente del TMRO y esta basado en una simple red R-C. Su actuacion es
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opcional y puede bloquearse para que no funcione programando ¢l bit WDTE de la Palabra de
Configuracion,

La temporizacion nominal con fa que se halla programado el Perro Guardian es de 18 ms,
pero utilizando el Divisor de frecuencia puede aumentarse hasta alcanzar los 2,3 se-
gundos,

Para evitar que se desborde el Perro Guardian hay que refrescarle previamente. En reali-
dad cste refresco consiste en ponerle a cero mediante las instrucciones clrwdt y sieep. El pro-
gramador debe analizar las instrucciones de la tarea y situar alguna de esas dos en sitios estra-
tégicos por los que pase el flujo de control antes que transcurra ¢l tiempo asignado al WDT.
De esta manera si el programa se «cuelga» no se refresca ¢l Perro Guardian y se produce la
reinicializacion del sistema.

La instruccion elrwdt borra al WDT vy reinicia su cuenta. Sin embargo, la instruccion sleep,
ademas de borrar WDT detiene al sistema y lo mete en un estado de «reposoy o «de bajo
consumo». Si no se desactiva el Perro Guardian al entrar en ¢l modo de reposo, al completar
su contaje provocarad un Reset y sacard al microcontrolador del modo de bajo consumo. Para
desactivar al Perro Guardidn hay que escribir un 0 en ¢l bit 2 (WDTE) de la Palabra de Confi-
guracion.

En el registro ESTADO cxiste un bit denominado TO# que pasa a valer 0 después del
desbordamiento del WDT.

IMPULSOS DE RELOJ
PARA TMRO

ACTIVADOY
DESACTIVADO

AL TMRO (MPX2)

WDTE !
(PALABRA DE CONFIGURACION) ; '
MPXS
PSA
DESBORDAMIENTO WDT
(RESET)

Figura 5.5.  Cuando PSA = | los impulsos producidos por el Perro Guardian pasan al Divisor (post-

divisor). Si PSA = 0, los impulsos pasan primero por el Divisor y luego se aplican al
TMRO (pre-divisor)
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EJEMPLO

Confeccionar un programa para cambiar la asignacion del Divisor de frecuencia del TMRO
al Perro Guardian.

SOLUCION

Como el TMRO ocupa la direccion 1 del banco 0 v el registro OPTION la misma direccion,
pero del banco 1, hay que hacer una conmutacion de bancos que se controla con el bit «rpO»,
que es el bit 5 del registro ESTADO.

bef estado,rpl) . Banco 0

clr tmri . Borra TMRO y el Divisor

bsf estado,rpl) . Banco 1

clrwdt ; Borra al Perro Guardidan

moviw valor ; Carga en W el valor del WDT
movwf option ; Se asignan funciones en OPTION
bef estado,rpl) ; Banco 0

En la Figura 5.6 se aprecia el comportamiento del Divisor de frecuencia como «pre-divi-
sor» para ¢l TMRO y como «post-divisor» para el WDT.

5.4. LAS PUERTAS DE E/S

Los PIC16X8X sélo disponen de dos puertas de E/S. La Puerta A posee 5 lineas, RAO - RA4,
y una de cllas soporta dos funciones multiplexadas. Se trata de la RA4/TOCKI, que puede
actuar como linea de E/S o como patita por la que se reciben los impulsos que debe contar
TMRO. La Puerta B tiene 8 lineas, RBO - RB7, y también tiene una con funciones multiplexa-

Fosc/q !

& TOCs

JIVISOR DE FREECUENCIA
B

LIFRIE AT ) Vash

TMRO O
o
INTERRUPCION

BUS DX DATOS

DESBORDAMIENTO WDT
(RESET)

Figura 5.6. Esquema que resalta la actuacion del Divisor de frecuencia con el TMRO y con el WDT,
El bit PSA selecciona la asignacion del Divisor al TMRO o al WDT.
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das, la RBU/INT, que, ademas de linea tipica de E/S, también sirve como patita por la que se
reciben los impulsos externos que provocan una interrupcion

Cada linea de E/S puede configurarse independientemente como entrada o como salida,
segun se ponga a |1 o a 0, respectivamente, ¢l bit asociado del registro de configuracion de
cada puerta (TRISA y TRISB). Se llaman PUERTAA y PUERTAB los registros que guardan
la informacién que entra o sale por la puerta y ocupan las direcciones 5 y 6 del banco 0 de la
memoria de datos. Los registros de configuracion TRISA y TRISB ocupan las mismas direc-
ciones pero en el banco 1. (Figura 5.7.)

5.4.1. La Puerta A

Las lincas RA3 - RAO admiten niveles de entrada TTL y de salida CMOS. La linea RA4/
TOCKI dispone de un circuito Schmitt Trigger que proporciona una buena inmunidad al ruido
y la salida tiene drenador abierto. RA4 multiplexa su funcion de E/S con la de entrada de
impulsos externos para ¢l TMRO.

Los bits del registro TRISA configuran a las lineas de la Puerta A como entradas si estdn a 1
y como salidas si estan a 0.

En el circuito de la Figura 5.8 se muestra la adaptacion de las patitas RA3 - RAO a las
senales internas del procesador.

Cuando se lee una linea de la Puerta A (instruccion movfw puertaa) se recoge el nivel logico
que tiene en ese momento. Las lineas cuando actian como salidas estan «lacheadas». lo que sig-
nifica que sus patitas sacan el nivel logico que se haya cargado por altima vez en el registro
PUERTAA. La escritura de una puerta implica la operacion «lectura/modificacion/escrituran. Pri-
mero se lee la puerta, luego se modifica el valor y finalmente se escribe en el «latch» de salida.

De la Figura 5.8 se desprende que cuando se saca un nivel logico por una linea de la Puer-
ta A, primero se deposita en la linea correspondiente del bus interno de datos y se activa la sefial
WRITE, lo que origina el almacenamiento de dicho nivel en la bascula de datos. En esta situa-
cion, la bascula de configuracion deberia contener un 0 para que actuase como salida. Con
estos valores la puerta OR tendria un 0 en su salida y la AND también. Estos valores producen

BANCO O BANCO 1

05

il

PUERTA B

Figura 5.7.  La informacion que entra o sale por las puertas reside en las posiciones 5 v 6 del banco 0,
mientras que TRISA v TRISB, que son los registros de configuracion, ocupan las direcciones
5 v 6 del banco 1.
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Figura 5.8. Conexion electronica de las patitas RA3 - RAQ con las lineas de control v del bus de
datos del procesador.
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la conduccion del transistor PMOS superior y ¢l bloqueo del NMOS. Asi, la patita de E/S
queda conectada a la V,;, y tiene nivel alto. Como la linea de salida estd lacheada conserva su
valor hasta que no se reescriba en la bascula D.

Si una linea actiia como entrada, el nivel logico depositado en ella desde el exterior pasa a
la linea correspondiente del bus interno de datos cuando se activa la senal READ y se hace
conductor el dispositivo triestado que les une. Al programarse como entrada, los dos transisto-
res MOS de salida quedan bloqueados y la linea en alta impedancia. Téngase en cuenta que
cuando se lee una linea de entrada se obtiene el estado actual que tiene su patita correspon-
diente y no el valor que haya almacenado en la bascula de datos. La informacion presente en
una linea de entrada se muestrea al iniciarse ¢l ciclo de instruccion y debe mantenerse estable
durante su desarrollo.

EJEMPLO

Configurar las dos lineas de menos peso de la Puerta A como entradas y las otras tres como
salidas.

SOLUCION
bsf estado,rp0  ; Banco |
moviw 0Ox03 ; Valor configuracion Puerta A
movw/ trisa ; RA4:RA2 salidas vy RAO:RAl

s entradas
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Al reinicializarse el PIC todos los bits de los registros TRIS quedan a 1, con lo que las
lineas de las puertas quedan configuradas como entradas.

Cada linea de salida puede suministrar una corriente maxima de 20 mA y si es en-
trada puede absorber hasta 25 mA. Al existir una limitacion en la disipacion maxima de la
potencia del chip se restringe la corriente maxima de absorcion de la Puerta A a 80 mA y la de
suministro a 50 mA. La Puerta B puede absorber un maximo de 150 mA y suministrar un total
de 100 mA.

Con movf puerta,w se lee una puerta y con la instruccion movwf puerta se escribe. Tam-
bi¢n existen instrucciones para modificar el valor de un bit particular correspondiente a una
linca de una puerta con las instrucciones bsf puerta,bit (pone a | el bit indicado de la puerta)
y bef puerta.bit. Existen instrucciones de salto condicionales que chequean el valor de un bit
de una puerta y brincan si vale 1 (btfss) o si vale 0 (btfsc).

5.4.2. LaPuerta B

Consta de 8 lineas bidireccionales de E/S, RB7 - RB0, cuya informacion se almacena en ¢l
registro PUERTAB, que ocupa la direccion 6 del banco 0. El registro de configuracién TRISB
ocupa la misma direccion en ¢l banco 1.

La linea RBO/INT tiene dos funciones multiplexadas. Ademais de patita de E/S, actia como
patita para la peticion de una interrupeion externa, cuando se autoriza esta funcion mediante la
adecuada programacion del registro INTCON, del que se hablara mas adelante.

A todas las lineas de esta puerta se las permite conectar una resistencia pull-up de
clevado valor con el positivo de la alimentacion. Para este fin hay que programar en el
registro OPTION el bit RBPU# = 0, afectando la conexi6n de la resistencia a todas las lineas.
Con el Reset todas las lineas quedan configuradas como entradas y se desactivan las resisten-
cias pull-up.

Las 4 lincas de mas peso, RB7 - RB4, pueden programarse para soportar una mision espe-
cial. Cuando las 4 lineas actian como entradas se las puede programar para generar una in-
terrupcion si alguna de ellas cambia su estado l6gico. Esta posibilidad es muy practica en el
control de teclados. En la Figura 5.9 se muestra el esquema de conexionado entre las patitas
RB7 - RB4 y las lineas correspondientes del bus de datos interno,

El estado de las patitas RB7 - RB4 en modo entrada se compara con ¢l valor anti-
guo que tenian y que se habia lacheado durante la dltima lectura de la Puerta B, El cam-
bio de estado en alguna de esas lineas origina una interrupcion y la activacion del senalizador
RBIF.

La linca RB6 también se utiliza para la grabacion seric de la memoria de programa
y sirve para soportar la sefal de reloj. La linca RB7 constituye la entrada de los datos en
serie.

5.5. LA PALABRA DE CONFIGURACION

Se trata de una posicion reservada de la memoria de programa situada en la direccion 2007 H
y accesible unicamente durante el proceso de grabacion. Al escribirse ¢l programa de la apli-
cacion es necesario grabar el contenido de esta posicion de acuerdo con las caracteristicas del
sistema,
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g _®—| P (Pull.up)
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ESCRITURA PUERTA A
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LECTURA
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Figura 5.9. Conexionado de las patitas RB7 - RB4 y las lineas corvespondientes al bus interno de
daros y las sediales de control.

En la Figura 5.10 se muestra la distribucién y asignaciéon de los 14 bits de la Palabra de
Configuracion de los PICI6F8X, que tienen las siguientes funciones:

CP: BITS DE PROTECCION DE LA MEMORIA DE CODIGO

I: No protegida

0: Protegida. El programa no se puede leer. evitando copias. Tampoco se puede sobreescri-
bir. Ademas evita que pueda ser accedida la EEPROM de datos v, finalmenie, si se modi-
fica el bit CP de 0 a 1, .se borra completamente la EEPROM.
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PALABRA DE CONFIGURACION '

12 3 3 I 3 A N SR B

Figura 5.10.  Distribucion de los bits de la Palabra de Configuracion del PICI6FSX, que ocupa la
direccion 2007 H de la memoria de programa.

PWRTE: ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR «POWER-UP»

El temporizador «power-up» retrasa 72 ms la puesta en marcha o Reset que se produce al
conectar la alimentacion al PIC, para garantizar la estabilidad de la tension aplicada.

1: Desactivado
;. Activado

WDTE: ACTIVACION DEL PERRO GUARDIAN

1: Acrtivado el WDT
0: Desactivado

FOSCI-FOSCO: SELECCION DEL OSCILADOR UTILIZADO

I-1: Oscilador RC
1-0: Oscilador HS
0-1: Oscilador XT
0-0: Oscilador LP

Una de las poquisimas diferencias que tiene el PIC16C84 con el PIC16F84 es la actuacion
del bit PWRTE de la Palabra de Configuracion, que tiene invertida su funcién en ambos. En el
primero cuando este bit vale 1 el temporizador de Power-Up esta activado, mientras que sucede
lo contrario en el segundo. Este temporizador retrasa 72 ms el funcionamiento del micro-
controlador al conectarle la alimentacién para asegurar la estabilidad del voltaje aplicado.

5.5.1. Palabras de Identificacion (ID)

Son 4 posiciones reservadas de la memoria de programa ubicadas en las direcciones 2000 H -
2003 H que no son accesible en ¢l funcionamiento normal del microcontrolador v solo pueden
ser leidas y escritas durante ¢l proceso de grabacion,

Solo se utilizan los 4 bits de menos peso de cada palabra de identificacion (ID), en donde
se almacena un valor que puede consistir en un nimero de serie. codigos de identificacion,
numeraciones secuenciales o aleatorias, etc.

5.6. LA MEMORIA EEPROM DE DATOS

Los PICI6X8X tienen 64 bytes de memoria EEPROM de datos. donde se pueden almacenar
datos y variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la alimentacion al siste-
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ma. Soporta 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado y es capaz de guardar la informacién sin
alterarla mas de 40 anos.

La memoria EEPROM no estd mapeada en la zona de la memoria de datos donde se ubican
los registros SFR y GPR. Para poder leerla y escribirla durante el funcionamiento normal del
microcontrolador hay que utilizar 4 registros del banco SFR:

1 — EEDATA
£ — EEADR
— EECONT1
— EECON2

En el registro EEADR, ubicado en la direccion 9 del banco 0, se carga la direccion a acceder
de la EEPROM de datos. Las 64 posiciones de un byte ocupan las direcciones de un mapa que
comicnza en 00 H y termina en 3F H, por eso los 2 bits de mas peso del registro EEADR

siempre valen 0,
En ¢l registro EEDATA, ubicado ¢n la direccion 8 del banco 0, se depositan los datos que

se leen o se escriben.
El registro EECONI, que ocupa la direccion 88 H de la memoria de datos, o la direccion 8 H

del banco |, tiene misiones de control de las operaciones en la EEPROM vy la distribucion de
sus bits s¢ presenta en la Figura 5.1 1, mientras que la mision de cada uno se explica a conti-
nuacion:

RD: Lectura

I: Se pone a | cuando se va a realizar un ciclo de lectura de la EEPROM. Luego pasa a
automaticamente.

WR: Escritura
I: Se pone a I cuando se inicia un ciclo de escritura de la EEPROM. Cuando se completa el
ciclo pasa a 0 automaticamente.

WREN: Permiso de escritura

I: Permite la escritura de la EEPROM.
0: Prohibe la escritura.

WRERR: Senalizador de error en escritura

I: Se pone a I cuando una operacion de escritura ha terminado prematuramente.
(1: La operacion de escritura se ha completado correctamente.

EECON1

I.-«I-—-I—— IEthR_ERiWR(NlWRI RDI

Figura 5.11.  Distribucion de los bits del registro EECONI de los PICI6X8X
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EEIF: Senalizador de final de operacion de escritura

I: Cuando este senalizador se pone a | indica que la operacion de escritura se ha completa
con éxito. Se pone a () por programa.
0: La operacion de escritura no se ha completado.

Un ciclo de escritura de una posicion de la EEPROM de datos tiene una duracion tipica ¢
10 ms, que resulta muy larga para la velocidad del procesador. Por este motivo existen va
bits en el registro EECON1 para supervisar la completa y correcta terminacion del :

El registro EECON2 en realidad no estd implementado fisicamente. Al leerlo todos sus
bits son 0. Sélo se emplea como un dispositivo de seguridad durante el proceso de escritura de
la EEPROM, para evitar las interferencias en el largo intervalo de tiempo que precisa su desa-
rrollo.

Proceso de lectura

Se¢ inicia un ciclo de lectura colocando la direccion a acceder en el registro EEADR y ponien- |
do ¢l bit RD = | en el registro EECONI. El dato leido estara disponible en ¢l registro EEDATA
en el siguiente ciclo y permaneceri en ¢l hasta que se realice una nueva lectura o escritura en
la EEPROM.

EJEMPLO

Confeccionar un programa para realizar la lectura de una posicion, «lect», de la EEPROM
de datos.

SOLUCION
bef estado,rpl) ; Banco 0
moviw lect : Direccion a leer
movwf' eeadr 3
bsf estado,rp( ; Banco 1
bsf eeconl,rd ; Lectura
bef estado,rp( ; Banco 0
maovf eedata.w . W se carga con valor leido en EEPROM

Proceso de escritura

Para escribir una posicion de la EEPROM de datos el usuario debe seguir una determinada
secuencia de instrucciones en las que participa el registro EECON2, Este registro, que en
realidad no se halla implementado fisicamente, sélo asume funciones de seguridad en el pro-
ceso, cargindose en €l dos valores concretos: 55 H y AA H. La duracién tipica de un ciclo de
escritura es de 10 ms, que es notablemente larga en comparacion con la velocidad del PIC.

El ciclo de escritura comienza cargando en EEADR la direccion de la posicion a escribir y
en el registro EEDATA el valor a grabar.
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MPLO
scribir en la direccion «escr» de la EEPROM de datos el valor dato.
SOLUCION

o b estado,rp0 ; Banco 0
movlw  escr :

movwf  eeadr : Se escribe la direccion en eeadr
movlw  dato .

mowwf  eedata : Se escribe el dato en eedata

bsf estado,rp0 ; Banco |

bsf eeconl,wren  ; Permiso escritura

»Inicio Secuencia Escritura
moviw Ox55 h .

mowwf  eeconl ; Se escribe 55 h en eecon2
moviw  Oxaa h 3

movwf  eeconl ; Se escribe AA h en eecon
bsf eeconl,wr ; Comienza la escritura

Al acabar ¢l proceso de escritura el bit WR pasa a valer 0 automiticamente, mientras que
¢l seializador EEIF se pone a 1. Este Gltimo bit hay que ponerlo a 0 posteriormente mediante

software.
Una buena precaucion es verificar si la escritura de la EEPROM ha sido correcta, para lo

cual se suele restar el dato escrito con el que existe en el registro EEDATA. Si no se ha produ-
cido error ¢l senalizador Z pasa a valer 1.
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PROGRAMAR PIC ES FACIL

EL QUINTO PROGRAMA DE APRENDIZAJE:
CONTROLANDO EL TIEMPO

Una vez que se conoce ¢l comportamiento del temporizador/contador TMRO se¢ pretende ma-
nejarlo con este ejercicio en el que se dedica a controlar un tiempo concreto, de relativamente
larga duracion. Dicho tiempo (8,2 ms) se usara para regular el parpadeo de un diodo led.

ENUNCIADO

En un PIC16X84 que trabaja a | MH= se conecta un diodo led a la linea RB7 de la Puerta B.
Se desea hacer parpadear al led cada 8.2 ms. C onfeccionar el programa.

SOLUCION

En primer lugar vamos a explicar dos nuevas instrucciones que nos van a ser de gran utili-
dad, ya que nos van a permitir realizar subrutinas dentro de nuestro codigo. Las subrutinas
desvian el flujo de ejecucion de nuestro programa a otro punto, pudiendo luego retornar al
punto original, para lo cual ha de salvarse el Contador de Programa en la pila. La pila del
PICI6X8X tiene ocho niveles, lo que permite anidar hasta ocho subrutinas mediante las si-
guientes instrucciones.:

call k:  Guarda la direccion de la instruccion actual en la pila y salta a la direccion k.

return: Retorna a la direccion que esté en la cabeza de la pila, esto es, la tltima que hava
sido almacenada

Para medir los 8,2 ms se emplea ¢l TMRO, al cual se le hace contar 16 impulsos del reloj
interno divididos por 128 mediante el Divisor de frecuencia. La formula que indica el tiempo
de la temporizacion es:

Temporizacion = 4 - Tosc - Valor cargado en TMRO - Rango del Divisor
Temporizacion =4 - 1 us - 16 - 128 = 8,192 ms = 8,2 ms

El inico hardware que hay que afadir al circuito basico de funcionamiento del PIC es ¢l
que corresponde al periférico a gobernar, tal como se muestra en la Figura 5.12.
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Figura 5.12.

Conexion del led a la linea RB7.

PIC16X84

05C1

0sSC2 : "‘""‘#
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En la Figura 5.13 se muestra ¢l organigrama que refleja las fases operativas del programa
y la subrutina RETARDO, que es la que determina el tiempo de 8,2 ms.

ACTIVAR TMRO Y ASIGNAR
RANGO 1:128 AL DIVISOR

v

CONFIGURAR LA PUERTA B

COMO SALIDA I

v

BORRAR PUERTA B I

>

ENCENDER LED RB7 = 1 I

v

SUBRUTINA DE RETARDO I

v

APAGAR LED RB7 =1 I

v

SUBRUTINA DE RETARDO I

Figura 5.13.

SUBRUTINA RETARDO 8.2 ms

BORRAR TMRO

TMRD =17

Organigrama del programa principal para controlar ¢l parpadeo del led v el de la
subrutina RETARDO que cuenta los 8,2 ms



110 MICROCONTROLADORES «PIC». DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

Para comprobar que ¢l TMRO ha llegado a 16,, = 0001 0000, se explora el momento que"-
su bit 4 pasa a valer 1.

Para asignar ¢l Divisor de frecuencia al TMRO con el rango de 1:128 hay que cargar al
registro OPTION con el valor indicado en la Figura 5.14.

PROGRAMA DE PARPADEO DEL DIODO LED

QUINTO.ASM

il

LIST P=16C84 v
RADIX HEX ol

-

de

PUERTAB EQU 0x06
OPTION EQU 0Ox01
ESTADO EQU 0x03

TMRO EQU 0x01
ORG 0 : Inicio del programa en direccién 0
baf ESTADO, S Banco 1

AL

moviw br1i010110°*
movwi OFTION

Valor a cargar en OPTION-

movlilw 0x00 :

movwi PUERTAB ; La Puerta B galida

bet ESTADO, S : Banco 0

clrf FUERTAB ; Las lfineas de salida de PB a 0
parpa bst PUERTAB, 7 ; Enciende el led RB7 =1

call retardo ; Llamada a subrutina de RETARDO

bof PUERTABRB, 7 ;7 Apaga el led, RB7 = 0

call retardo '

goto parpa
retardo clrf TMRO ; TMRD = 0ly empieza su incremento
explora btfss TMRO, 4 ; TMRO<4> = 17

goto explora { No ha llegado TMRO a 16,

return ;7 Ha llegado TMRO al valor 16,

; ¥ retorna al programa principal
END

OPTION

_— — 1 0 1 1 0
I l Focslmsel PSAI Pszl PSII Psul

Figura 5.14.  Valor que hay que cargar en el regisiro OPTION para asignar el Divisor a TMRO y
hacer que divida por 128 los impulsos del reloj interno.
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{(ERROR DE ENSAMBLADO!

Este programa da un error al ser ensamblado... ;Por qué? Para hallar una respuesta a esta
pregunta debemos recordar una de las caracteristicas mas conflictivas de los PIC: el empleo de
varios bancos de memoria. A la hora de etiquetar direcciones de memoria hemos asignado a
una direccion de memoria dos etiquetas. En realidad son dos direcciones diferentes, porque
estdn en bancos distintos que nada tienen que ver la una con la otra, pero eso es algo que el
ensamblador no sabe.

OPTLION EQU 0x01
TMRO EQU 0Ox01

(Cémo podriamos solucionar esto? En principio podriamos etiquetar OPTION como 0x81,
ya que esta en el banco 1 y ésta es la direccion que le corresponderia si los bancos siguicran un
orden de numeracion absoluto. El caso ¢s que esto tampoco funciona.

Se suclen utilizar dos «trucos» para cvitar este inconveniente. El primero es etiquetar
OPTION como 0x81, pero cada vez que hagamos referencia a esta direccion usamos la etique-
ta OPTION"81H. Esto evita que ¢l ensamblador dé error y hace que ¢l programa se ensamble
correctamente.

La otra solucidon, menos engorrosa, ¢s la de utilizar etiquetas compartidas, esto es, una
unica ctiqueta que se refiera a varias direcciones. Existen varias formas de hacer esto; nosotros
empleamos:

TMRO_OPT EQU  0x01

De esta manera sabremos que la parte de la etiqueta a la izquierda del subrayado se refiere
a la posicion de memoria 0x01 del banco 0, mientras que la parte derecha se refiere a la misma
direccion, pero del banco siguiente.

El programa, utilizando etiquetas compartidas, quedaria del siguiente modo:

QUINTO.ASM

LIST P=16C84
RADIX HEX

PUERTAB EQU  Ox06
ESTADO EQU  0x03

TMRO_OPT EQU 0x01

ORG 0 ;' Inicio del programa en direccidn 0

bstf ESTADO, 5 : Banco 1
moviw b'11010110¢ ; Valor a cargar en OPTION
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movwf
moviw
movwt
becf
elrk
bsf
‘call
bcf
call
goto

parpa

clrf
btfss
goto
return

ratardo
explora

END

PROBANDO CON EL SIMUPIC'84

TMRO_OPT
0x00
PUERTAB
ESTADD, 5

| PUERTAB
. PUERTARB, 7

retardo
PUERTAB, 7
retardo
parpa

TMRO_OPT

TMRO_OPT, 4

explora

AL 2

-

" S M

LA U T D )
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La Puerta B sallida
Banco 0
Las lineas de salida de PB a 0

Enciende el led RB7 = 1
Llamada a subrutina de RETARDO
Apaga el led, RB7 = 0

TMRO = 0 y empieza su incremento
TMRO<4> = 172

No ha llegadeo TMRO a 16,

Ha llegade TMRO al valor 16, v
retorna al programa principal

ny

L3AN

T

A la hora de simular un programa con temporizaciones siempre es importante tener en cuenta
que la simulacion no se va a hacer en «tiempo real». Siempre serda mas lenta. Hay que tener
esto presente ¢ incluso considerar reducir proporcionalmente las temporizaciones para que la
simulacion «no nos desespere». En este caso no hace falta que reduzcamos el periodo de 8.2
ms, porque ¢l simulador nos da una respuesta en un tiempo aceptable.

Para saber cuanto tiempo de simulacion ha transcurrido (tiempo simulado, no tiempo real,
que es mayor) utilizamos la ventana de contadores, pero antes deberemos ajustar la velocidad
del reloj, ya que el tiempo transcurrido se calcula en base a este dato. Este parametro se cam-
bia desde ¢l meni de «opciones de simulaciony, y viene dado en KHz. De modo que cargare-
mos ¢l programa tal y como ya sabemos y ajustaremos la velocidad a 1000 KHz (1 MHz).

Heowl Peineipat |

1. Wslgnar no
2. Liamatr ot
1. Prwanhitar

| 4. Cargar fic
i,
6. Elecutar|

. Trazar |

5. Ulsust iz

9. Alterar
Salir

0101101080081 1 BSF
1100001 10101 10 MOR U

Uigidn extorna

- —

]

r
i
‘
|
+

Figura 5,15,

Ajustando la velocidad de la simulacién.
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PROGRAMANDO EN C

Se ofrece el mismo programa con ¢l compilador PCM.

c:tmcuc ucopnrpmunlod'l
n'l cada 8,2 ms : LY LY S -}q";fm

' —
_clude <16C84.H> ! i
delay( clock = 10000001 /* Especifica reloj de 1 MHz %/

puertab = 06 /* Direccién de la puerta B */

vaid main{ void )

\f
" set_tris b 0x00 );

puett.ab = 0;
dol
‘delay_us{ 8200 )i /* Crea un bucle de espera de
8200 microsegundos */

- bit_set( puertab, 7 ); " J/* Enciende el LED %/
g delay_us( 8200 ); /* Espera */
\ bit_clear( puertab, 7 ); /* Apaga el LED */
~ ) while{ TRUE ) ; /* Repetir siempre */
Bl
A

El programa es tan sencillo porque el compilador PCM pone a nuestro alcance librerias
con funciones de uso comun. De este modo el realizar una temporizacion es tan simple como
usar la directiva #use delay (clock=velocidad_en_hercios) y luego emplear
las funciones delay_ms, delay_us odelay_cycles seglin nos convenga.

delay_us( xxx ) Temporizacién de xxx microsegundos
delay_ms( xxx ) Temporizacion de Xxx nanosegu
delay_cycles( xxx ) Pausa de xxx ciclos de mstmecién (miximo 255)

MONTAJE Y EXPERIMENTACION EN EL MICRO’PIC TRAINER

Existe un problema a la hora de probar este programa con ¢l Micro'PIC Trainer, y es que
nuestro programa esta preparado para funcionar a | MHz, mientras que el cristal de cuarzo del
que dispone la placa es de 4 MHz. La solucion es facil: hay que modificar nuestro programa.

Como la frecuencia de la placa es cuatro veces mayor habria que multiplicar por cuatro ¢l
valor del contador, y esto en binario significa rotar «16» dos veces a la izquierda.
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164 - 410 = 64,
0001 0000, - 4,,= 0100 0000,

De esta forma conseguimos que:

Hay que comprobar ¢l bit 6 en lugar del bit 4, con lo que el nuevo programa queda asi:

Al ensamblar este programa y cargarlo en el Micro’PIC Trainer, ;parpadea ¢l led? La res-
puesta es NO. El led no parpadea porque una temporizacién de 8.2 ms es inapreciable al ojo
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humano. Si se fija mucho notard que el led se ilumina con una intensidad ligeramente inferior
4 la del led de alimentacion: es el unico efecto apreciable a simple vista,

CORRECCIONES AL PROGRAMA

Vamos a tratar de conseguir la mayor temporizacion posible utilizando el Divisor de frecuen-
cia con rango 256 y el TMRO con su valor maximo. De esta manera, a 4 MHz obtendremos:

M emporizacion = 4 - Tosc - Valor cargado en TMRO - Rango del Divisor
Temponzacion = 4 . 0,26 ps - 2565 . 255 = 65,025 ms

Ya no sirve controlar el cuarto ni el sexto bit del Timer0, porque los necesitamos todos. Aun-
que vigilasemos el séptimo bit, éste se pondria a | al llegar a 128 y no a 253. ¢ Qué bit debemos
vigilar si queremos saber cuindo se desborda el Timer0? Usamos ¢l senalizador que nos indica
cuindo se produce ¢l desbordamiento del temporizador. Esti en el registro «INTCON», direccion
0x0b y Ox8b (se encuentra en los dos bancos). En concreto es el bit TOIF, que es el bit 2.

QUINTO4.ASM

LIST P=16C84
RADIX HEX

PUERTAB EQU  0Ox08&
ESTADO EQU 0x03
TMRO_OPT EQU Ox01

INTCON EQU Ox0B

ORG 0 ; Inicio del programa en dirececién 0

bef ESTADO, S 2 Banco 1

moviw b*11010111* ; Valor a cargar en

; OPTION: Prescaler x25%

movwi TMRUO_OPT

movlw 0x00

movwi PUERTAB ; La Puerta B salida

bef ESTADO, S ; Banco (0

clixt PUERTAB : Las lineas de salida de PB a 0
parpa bsf PUERTAE, 7 : Enciende el led RB? = 1

call retardo ; Llamada a subrutina de RETARDO

bef PUERTAR, 7 ; Apaga el led, RB7 = 0

call retardo

goro parpa
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retardo cirf TMRO_OPT ; TMRO = 0 y empieza su incremento
explora btfss INTCON, 2 1 TMRO<6> & 12 = wORYE
goto explora : No ha llegado TMRO a 255,,
bef - INTCON, 2 i Pone el flag a 0 por software .
return ¢ Ha llegado TMRO al valor 255, .
‘7 ¥ retorna al programa principal

gt Gl Y gt £l y * f L AR e T s -shs* 1oy 1y

El senalizador TOIF debe ser borrado por software: de ahi la instruccion bef INTCON.2
antes de retornar de la subrutina de espera.

(SE ATREVE CON ESTE EJERCICIO?

Supongamos que se desea una temporizacion de un segundo. Ya hemos visto que a 4 MHz
utilizando el mayor valor para ¢l Divisor de¢ frecuencias y para el temporizador, lo maximo
que hemos conseguido ha sido una temporizacion de 65 ms; valor muy lejano al deseado.
Una posibilidad estaria en reducir la frecuencia de funcionamiento del PIC. pero vamos
a fijarla en 4 MHz, que es la del cristal que lleva el Micro'PIC Trainer. Le proponemos una
solucion en ¢l disquete bajo ¢l nombre QUINTOS5.ASM. Una pista: si consigue tempo-

rizar 8,192 ms (cosa que ya hemos hecho) 122 veces, tendrd 999,424 ms, practicamente un
segundo.
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6.1. IMPORTANCIA DE LAS INTERRUPCIONES

Las llamadas a subrutinas mediante la instruccion CALL son desviaciones del flujo de control
del programa originadas por instrucciones, por lo que se consideran sincronas. Se producen
cada vez que se ¢jecuta dicha instruccion.

Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa originadas asin-
cronamente por diversos sucesos que no se hallan bajo la supervision de las instruccio-
nes. Dichos sucesos pueden ser externos al sistema, como la generacion de un flanco o nivel
activo en una patita del microcontrolador, o bien internos, como el desbordamiento de un
contador.

El comportamiento del microcontrolador ante la interrupcion es similar al de la instruccion
CALL de llamada a subrutina. En ambos casos sc¢ detiene la ejecucion del programa en curso,
s¢ salva la direccion actual del PC en la Pila y se carga ¢l PC con una direccién, que en el caso
de CALL viene acompanando a la propia instruccion, y en el caso de una interrupcion es una
direccion «reservada» de la memoria de cddigo, llamada Vector de Interrupceion.

En los PIC16X8X el Vector de Interrupcién se halla situado en la direccién 0004 H, en
donde comienza la Rutina de Servicio a la Interrupcién (RSI). En general, en dicho Vector
se suele colocar una instruccion de salto incondicional (GOTO), que traslada el flujo de con-
trol a la zona de la memoria de codigo destinada a contener la rutina de atencion a la inte-
rrupcion.

La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunos registros especificos
del procesador. Concretamente aquellos que la RSI va a emplear y va a alterar su contenido.
Antes del retorno al programa principal se recuperan los valores guardados y se restaura com-
pletamente el estado del procesador. Algunos procesadores salvan estos registros en la Pila,
pero los PIC no disponen de instrucciones para meter (push) y sacar (pop) informacion de la
Pila, utilizando para este fin registros de propoésito general de la memoria de datos.

Los PIC16X8X pueden ser interrumpidos por 4 causas diferentes, pero todas ellas desvian
el flujo de control a la direccion 0004 H, por lo que otra de las operaciones iniciales de la RSI

117



118  MICROCONTROLADORES «PICs. DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

es averiguar cudl de las posibles causas ha sido la responsable de la interrupcion en curse,
Para ello se exploran los seializadores de las fuentes de interrupcion.

Otro detalle importante en la RSI de los PICI6X8X es que estos microcontroladores
poseen un bit GIE (Global Interrupt Enable) que cuando vale 0 prohibe todas las interrup-
ciones. Pucs bien, al comenzar la RSI dicho bit GIE se pone automaticamente a 0, con
objeto de no atender nuevas interrupciones hasta que se termine la que ha comenzado. En
¢l retorno final de la interrupcion, GIE pasa a valer autométicamente | para volver a tener
en cuenta las interrupciones. Dicho retorno de interrupcion se realiza mediante la instruc-
cion RETFIE.

Antes del retorno conviene borrar el sefalizador de la causa de interrupcion que se ha
atendido, porque si bien los sefalizadores se ponen a | automaticamente en cuanto se produce
la causa que indican, la puesta a 0 se hace por programa. En la Figura 6.1 se muestra un
organigrama de las fases mas importantes que se desarrollan durante el proceso de ¢jecucion
de una interrupcion.

6.2. CAUSAS DE INTERRUPCION

Los PIC16X8X tienen 4 causas o fuentes posibles de interrupcion:

1* Activacién de la patita RBO/INT

2."  Desbordamiento del temporizador TMRO

3.* Cambio de estado en una de las 4 patitas de mas peso (RB7:RB4) de la Puerta B
4.* Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos

Cuando ocurre cualquiera de los 4 sucesos indicados se origina una peticion de interrup-
¢idn, que si se acepta y se atiende comienza depositando el valor del PC actual en la Pila,
poniendo el bit GIE = 0 y cargando ¢n ¢l PC el valor 0004 H. que es el Vector de Interrupcion
donde se desvia el flujo de control.

Cada fuente de interrupcion dispone de un seializador o «flagx», que es un bit que se pone
automaticamente a | cuando se produce. Ademas cada fuente de interrupcion tiene otro bit de
permiso, que segun su valor permite o prohibe la realizacion de dicha interrupcion.

6.2.1. El Registro de Control de Interrupciones INTCON

La mayor parte de los senalizadores y bits de permiso de las fuentes de interrupcion en los
PIC16X8X estan implementados sobre los bits del registro INTCON, que ocupa la direccion
0B H del banco 0, hallindose duplicado en el banco 1. (Véase Figura 6.2.)

GIE: Permiso Global de Interrupciones

I: Permite la ejecucion de todas las interrupciones, cuyos bits de permiso individuales tam-
bién las permitan.
0: Prohibe todas las interrupciones.
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CETE

PC = PILA
GIE =0

PC = D004
IVECTOR DE
INTERRUPCION)

RUTINA DE SERVICIO DE
INTERRUPCIONES (RS1)

SE ALMACENAN LOS
EGISTROS A MODIFICAR

ISE DETERMINA LA CAUSA
DE LA INTERRUPCION

[T SALTO A LA RUTINA DE
SERVICIO CORRESPONDIENTE

SE RESTAURAN LOS VALORES
DE REGISTROS ALMACENADOS

~ SE BORRA EL
SENALIZADOR DE LA
INTERRUPCION

[~ SE BORRA EL SENALIZADOR
DE LA INTERRUPCION

RETORNO (RETFIE)
PC €= PILA
GIE=1

Figura 6.1.  Organigrama de las operaciones principales de una interrupcion en los PIC16XSX. El
senalizador de la fuente de interrupcion hay que borrarlo antes del retorno para que no
se repita la misma interrupeidn,
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INTCON / />
I Gl IlU[ hul IlNltIRmEI!(NIFNIF REIt

Figura 6.2. Distribucion de los bits del registro de Control de las Interrupciones en los PIC16X8X.

EEIE: Permiso de Interrupcion por fin de la escritura en la EEPROM

I: Permite se origine una interrupcién cuando termina la escritura de la EEPROM de datos.
0: Prohibe que se produzca esta interrupeion,

TOIE: Permiso de Interrupcion por sobrepasamiento del TMRO

1: Permite una interrupcion al desbordarse ¢l TMRO.
(: Prohibe esta interrupcion,

INTE: Permiso de Interrupcion por activacion de la patita RBOV/INT

I: Permite la interrupcion al activarse RBO/INT.
(: Prohibe esta interrupcion.

RBIE: Permiso de interrupcion por cambio de estado en RB7:RB4

I: Permite esta interrupcion.
0: Prohibe esta interrupcion,

TOIF: Senalizador de sobrepasamiento del TMR0

I: Se pone a | cuando ha ocurrido ¢l sobrepasamiento.
0: Indica que ¢l TMRO no se ha desbordado.

INTF: Senalizador de activacion de la patita RBO/INT

1: Se pone a | al activarse RBO/INT,
0: Indica que RBO/INT atin no s¢ ha activado.

RBIF: Senalizador de cambio de estado en las patitas RB7:RB4

. Pasa a | cuando cambia el estado de alguna de estas 4 lineas.
():  No ha cambiado ¢l estado de RB7:RB4.

Cuando GIE = 0 no se acepta ninguna de las interrupciones. Si GIE = 1 solo se aceptan
aquellas fuentes de interrupcién cuyo bit de permiso se lo consienta.

Siempre que s produzca una interrupcion por cualquier causa, GIE = 0 y ¢l PC se carga
con ¢l valor 0004 H, que es ¢l Vector de Interrupcion. Para conocer qué causa ha provocado la
interrupcion se exploran los sefializadores, tres de los cuales se ubican en el registro INTCON
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y el cuarto, EEIF, que se pone a | cuando finaliza la escritura de la EEPROM, se halla en el

bit 4 del registro EECONI,

Los sefializadores deben ponerse a 0 por programa antes del retorno de la interrup-
cion y son operativos aunque la interrupcion esté prohibida con su bit de permiso corres-
pondiente. En la Figura 6.3 se ofrece el esquema de la ldgica de control que origina la inte-

rrupcion.
EJEMPLO

Confeccionar un programa que explore de forma continua las 4 fuentes de interrupcion para
averiguar cual se ha activado.

SOLUCION

Se usa la instruccion bifss registro,n. que explora el bit «n» de «registro» v si vale | se
salta una instruccion, o sea, el PC se incrementa en 2 unidades. A esta operacion se denomi-

na brinco.

*inicio del]l servicio de interrupcidn por activacidn de RBO/INT

int brfss intcon, intf ; Explora el bit intf de
; intcon y si vale 1 hay brinco
geto puertab ; Salta a puertab

*ipicio del servicio de jinterrupcidn por cambioc en RB7 : RB4

puertab btfss intcon,rbif ; Explora el bit *rbif* de
intecon y 8i vale 1 se produce brince

goto tmrl

INTF

INTE

RBIF
RBIE
INTERRUPCION
TOIF = )
TOIE e—
» SE DESPIERTA DEL

MODO DE REFOSO

EEWF

EEE

Figura 6.3. Logica de control para la generacion de una interrupcion en los PIC16X8X.
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* inicio del servicio de {nterruncidn por desbordamientro de TMRO

tinr( btfss intcon,t0if ; Explora el bit toif y si
; vale 1 brinco
goto eeprom

* inicia el gervicio de interrupcidn por fin de la escritura en la EEPROM

aaprom btfss eeconl,eeif : Explora el bit eeif del
; registra eeconl y si
; vale 1 hay brinco
goto int ;7 Vuelve al principio
EJEMPLO

Confeccionar un programa que asegure que todas las interrupciones se hallan prohibidas.

SOLUCION

Se comprueha que el bit GIE = 0. Se utiliza la instruccion que examina un bit v si vale |
produce un brinco o un salto de la instruccion siguiente.

hucle bef imtcon, gie JGIE =0
btfsc intcon,gie . Si GIE = 0, entonces hay brinco
goto bucle
(contimia)

6.2.2. Interrupcion Externa INT

Esta fuente de interrupcion es sumamente importante para atender acontecimientos externos en
tiempo real. Cuando ocurre alguno de ellos activa la patita RBO/INT y se hace una peticién de
interrupcion. Entonces, de forma automatica, el bit INTF = 1 v, si ¢l bit de permiso INTE = |,
s¢ autoriza ¢l desarrollo de la interrupcion.

Mediante el bit 6. llamado INTDEG, del registro OPTION se puede seleccionar cual serd
el flanco activo en RBO/INT. Si se desea que sea el ascendente se escribe un | en dicho bit, y
si se desea que sea el descendente se escribe un 0.

El procesador explora ¢l senalizador INTF al final del primer ciclo de reloj de cada ciclo
de instruccion. Recuérdese que cada ciclo de instruccion constaba de 4 ciclos de reloj: QI,
02, Q3 y Q4. Al terminar Q1 se exploran los senalizadores produciéndose un periodo de latencia
de 3 0 4 ciclos de instruccion desde ¢l momento que hay un sefalizador activado hasta que se
inicializa la interrupcion,

En la Figura 6.4 se muestra un esquema practico para generar una interrupcion por activacion
en la patita RBO/INT. Los dos inversores del 74LS04 realimentados constituyen un filtro anti-
rebotes para el pulsador, y la red R-C y el altimo inversor controlan la duracién del impulso.

SiINTE = 1y se aplica un flanco activo en RBO/INT, el sefalizador INTF se pone a 1 automatica-
mente y se solicita una interrupcion, que es aceptada cuando GIE = 1. Antes de regresar al
programa principal hay que borrar INTF, puesto que en caso contrario al ejecutar la instruc-
cién de retorno RETFIE se volveria a desarrollar el mismo proceso de interrupeion. ‘
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PIC16F84
0.05 pf -
74LS04 74L504
{}— i j' ,K {}: HARBY/INT
: S
R 0
{ 4700  235ps
L__D.,_
I" 741504

Figura 6.4. Circuito para generar impulsos de duracion determinada. En el esquema
Tiempo = 470 - 0.05 = 23,5 us.

EJEMPLO

Confeccionar un programa para permitir que se acepte la interrupcion por activacion de la
patita RBO/INT al aplicarla un flanco descendente.

SOLUCION

El programa debera encargarse de que los bits del registro INTCON tomen los siguientes
valores: INTE = GIE = | v TOIE = RBIE = EEIE = 0. También deberd asegurarse de que
inicialmente, antes de producirse la interrupcion, el seializador INTF valga ().

bsf estado,rpl) ;. Seleccion del banco |1

bef option,intdeg . INTDEG = 0 para flanco descendente
bef estado,rpl) : Seleccion banco 0

bsf intcon,gie JGIE = 1

bsf intcon,inte ; INTE = 1

bef intcon,rbie . RBIE =0

bef intcon.eeie D EEIE =0

bef intcon,intf JINTF = 0

Se podia haber cargado todos los bits del registro INTCON con una instruccion.

6.2.3. Interrupciéon por desbordamiento del TMRO

Cuando TMRO se desborda y pasa del valor FF H al 00 H, el sefalizador TOIF se pone auto-
miticamente a 1. Si, ademds, el bit de permiso de la interrupcion del TMRO TOIE = | y el bit
de Permiso Global de Interrupciones GIE = 1, se produce una interrupcion.

Si no se recarga el TMRO cuando se desborda, sigue contando desde 00 H a FF H. En
cualquier momento se puede leer y escribir este registro, pero cada vez que se escribe se pier-
den dos ciclos de reloj para la sincronizacion.

Cuando se carga inicialmente TMRO con el valor N,,, cuenta 256 — N impulsos, siendo ¢l
tiempo que tarda en hacerlo el que expresa la siguiente formula:

Temporizacién = 4 - Tosc - (256 — N,;) - Rango del Divisor de Frecuencia
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EJEMPLO

< Cada cuanto tiempo producira TMRO una interrupcion si se le carga continuamente con el
valor 40,, el Divisor de frecuencia estd programado en el rango 1:8 y el microcontrolador
dispone de un cristal de 1 MH=?

SOLUCION

Para averiguar el tiempo de retardo se aplica la formula:

Temporizacion = 4 « Tosc + (256 — N,,) - Rango del Divisor de Frecuencia
Temporizacion = 4+ | us - (256 — 40) - 8 = 6,192 us

6.2.4. Interrupcion por cambio de estado en las lineas RB7 : RB4
de la Puerta B

Esta interrupcion estd diseiiada especificamente para detectar la pulsacion de una tecla correspon-
diente a un teclado matricial que se explora con 4 lineas de E/S. Para esta funcion se destinan
las lineas RB7 : RB4 de la Puerta B, que cada vez que cambia el estado l6gico de una de ellas
fuerza al sefalizador RBIF a ponerse a 1, y si los bits de permiso RBIE = GIE = | se autoriza
la interrupcion,

6.2.5. Interrupcion por finalizaciéon de la escritura en la EEPROM de datos

El tiempo tipico que tarda en desarrollarse una operacién de escritura en la EEPROM de datos
de los PIC16X8X es de 10 ms, que es considerable comparado con la velocidad a la que el
procesador ejecuta instrucciones. Para asegurarse que se ha completado la escritura y puede
continuarse con ¢l flujo de control del programa es aconsejable manejar la interrupeion que se
origina al finalizar la escritura, que pone automaticamente el sefalizador EEIF a 1. y se¢ auto-
riza siempre que los bits de permiso EEIE = GIE = 1.

Cuando se describio el proceso de escritura de la EEPROM de datos se indicod que se usaba
un registro no real para asegurar la misma. Se trataba del EECON2, en el que se grababan dos
valores, ¢l 55 H y el AA H. Durante la escritura de este registro debe prohibirse la aceptacion
de interrupciones para salvaguardar la operacién de escritura, por eso en ese madulo se pone
GIE = 0, tal como se indica en el siguiente trozo de programa orientado a escribir la memoria
EEPROM. Se supone que la direccion a acceder ya se ha cargado en el registro EEADR y ¢l
dato a escribir en EEDATA.

bsf estado, rp0) ; Selecciona el bancol

bef intcon,gie : GIE = 0. Prohibe interrupciones

bsf intcon,eeie ; Permite la interrupcion de la EEPROM
bsf ecconl,wren ; Permiso de escritura de la EEPROM
moviw Ox55

movwf eecon ; Se escribe en eecon el dato 55 h
moviw (xaa

movw cecon ; Se escribe aa h en eecon2

bsf ececonl,wr ; Comiena el proceso de escritura

bsf intcon,gie ; Permiso de interrupciones
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En los PICI16CS84 y PIC16F8X se puede leer y escribir la EEPROM de datos aunque sc

a protegido el codigo. En los PIC16CREX. que disponen de memoria ROM para el codigo,

cisten dos bits para el codigo de proteccion: uno dedicado a la ROM de codigo y el otro a la
PROM de datos.

4

63. REINICIALIZACION O RESET

Los PIC16X8X tienen cinco causas que provocan la reinicializacion del sistema, que consiste
en cargar al PC con el valor 000 H (Vector de Reset) y poner ¢l estado de los bits de los
registros especificos (SFR) con un valor conocido.

1* Conexion de la alimentacion. POR («Power on Reset»)

2*  Activacion de la patita MCLR# («Master Clear Reset») en funcionamiento normatl
3" Activacion de la patita MCLR# en astado de Repaso
4" Desbordamiento del Perro Guardian en funcionamiento normal

' Desbordamiento del Perro Guardian en estado de Reposo

En la Tabla 6.1 se presenta ¢l estado logico que adquieren los bits de los registros SFR de
la memoria de datos cuando se provoca un Reset por una de las cinco causas posibles.

En la Figura 6.5 se muestra ¢l esquema clectronico de los PIC16X8X para la gencracion
del Reset. La patita MCLR# dispone de un flitro interno para eliminar los ruidos y los impul-
$0s muy pequenos. W\

El temporizador PWRT («Power-up Timer») activa una salida al cabo de un cierto tiempo
tras la conexion de la alimentacion, que se aplica a una entrada de la ANDA4, encargada de
controlar el Reset del Flip-flop que controla la generacién interna del Reset del sistema. Sélo es

DESBORDAMINTO | DESRORDAMIENTO
REGISTRO | DIRECCION PERRO GUARDIAN | PERRO GUARDIAN MCLRS MCLRO
ALIMENTACION MODO NORMAL MODO REPOSO MODO NORMAL FMODO wow+
W WAL U LU ENIPRNIVN [E UL RTIE T
INDIR ooh B e St
RICcC o1h [T U Ve UL w MU LU
" 02 h 0000 h 0000 h 0000 h
STATLS 01 h R CARITT OO0 1t 0001 Ousl
R o W UL O (CTETREITE ] UsUY U
PORT A o5 h AARA  XAXN WAIUA L W LU Ut U
PORT R Oh h WOKE XXXX LUUR B LRI SR R U
RIS A 85 h -1 mmm 1 un nn -1 nn
TRIS B aih 1 onan i nm 1y "
OFTION (AR ] 1 nn 1 nn 11 nn " oan
EEDATA OB h AN 00 UM U g UL LR
EEADR ¥ h OO MK LRI U LIS LRI [ENTTERTET]
FECON 88 h wd) 0000 0 o0 L 000 —0 000
ECON2 i h —_ - -
MOLATH OA b SURR LA L 0000 4 0000 ) OO0 J
INTCON 08 h V000 000 0000 OO0 0000 (XX DOO0 OO0
w = No cambia » = kdserminado - = No Imnprlementacdo tw Depende de otras condiciones

Tabla 6.1. Valor que adquieren los bits de los registros SFR y el W después de producirse un Reset por
una de las cinco causas posibles,
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LLL A
I b RESLT I XTERNG

FLIP-FLO®

MESET INTERN

PERMWSOY
onyY

FERMISCY
WRT
Watatua e Comigparae wim)

Figura 6.5. Esquema electronico para la generacion interna del Reset,

valida la salida de PWRT si el bit de permiso del PWRT esta activo a nivel bajo (PWRTE# = 0),
dado que también se aplica a la OR7 de la Figura 6.5. El bit PWRTE reside en la Palabra de
Configuracion y una de las pocas diferencias que tenia el PIC16C84 con el PIC 16F84 era que
aquél tenia como nivel activo del bit PWRTE el alto, mientras que este ultimo tiene el bajo.

El Reset del Flip-flop final se produce cuando la AND4 saca nivel alto, lo que requiere que
sus tres entradas tengan dicho nivel, y eso supone:

a) Que no haya peticiones de Reset y la puerta OR2 tenga su salida a nivel bajo.

b) Que si esta activo PWRT finalice su retardo de 72 ms.

¢) Que también finalice la temporizacion del oscilador OST, que retarda 1.024 - Tosc, tras
completarse el retardo de PWRT.

€l temporizador PWRT proporciona un retardo fijo de 72 ms y sus impulsos de reloj los genera
un oscilador B-C propio. Este tiempo garantiza la estabilizacin del voltaje de alimentacion Vy,.

El temporizador OST (Oscillator Start-up Timer) proporciona un retardo de 1.024 - Tosc
(Periodo de los impulsos aplicados en la patita OSCI1/CLKIN). Sirve para asegurar que el
cristal de cuarzo o resonador ceramico empleado ¢n los osciladores tipo XT, LP o HS esté
estabilizado y en marcha. OST comicenza a funcionar cuando termina el retardo de PWRT
debido a la conexion de la salida de la OR7 con la ANDS.

La activacion de la entrada Set del Flip-flop se consigue cuando se activa la patita MCLR#,
cuando se desborda el Perro Guardian o cuando se detecta un flanco ascendente en la patita
Voo (POR).

En la Figura 6.6 sc ofrece un cronograma de las principales senales que participan en la
generacion del Reset y en el que se aprecia la secuencia de los retardos Tewrr ¥ Tost-
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Voo J

) MCLR# /
POR -
TPwRrY H
DESBORDAMIENTO PWRT I
4 R ———
—
> T( 51 —— e

DESBORDAMIENTO OST

RESET INTERNO

Figura 6.6. Cronograma de las principales seniales que intervienen en el Reset para uno de los posibles
casos en que MCLR# no cambia de estado con V,,,

En el registro ESTADO hay dos bits que indican las condiciones en las que se¢ ha originado
el Reset. Se trata de TO# (Timer Out) y PD# (Power Down). (Figura 6.7.)

|
' 6.3.1.  Reset por fallo en la alimentacién («Brown Out»)

Se produce un fallo en la alimentacién cuando el voltaje de alimentacion Vy,, desciende por
debajo del valor minimo, sin llegar a cero, y luego se recupera. En esta situacion es preciso
provocar un Reset.

Para generar un Reset en un PIC16X8X cuando hay un fallo en la alimentacion hay que colo-
car un circuito externo de proteccién, como los dos que se muestran en las Figuras 6.8 v 6.9

L S SR RS PR RO e
o e e C SACE Al
. 5 e

=N s e
e M R e
- ERESE LS N

MEWR A AN RN

0B OESBORDAMIENTO WOT EN FUNCIONAMIENTE NORMAL

DESBORDAMIENTO WDTEN ESTADO DE REPOSO
5 ACTTIVACION MCLR® EN FUNCIONAMIENTO NORMAL

ACTIVACION MCLR# EN REPOSO

Figura 6.7. Condiciones de Reset reflejadas por el estado de los bits TOW# y PDi del regisiro ESTADO.
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PIC16C84
¢+ VOO r—
Voo
33K []
Q1
10K
ZENER i .
ANV
40K

~

Figura 6.8. Cuando V., desciende por debajo del valor V= + 0,7 V. se produce un Reset por la activacion
de la patita MCLR#,

La patita MCLR# puede conectarse directamente con Vo, pero debe colocarse una resis-
tencia de valor superior a 100 £ cuando se conecta con tierra, para evitar los problemas que
pucde originar la corriente que circula.

PIC16C84

¢ VDD

i T
AN

Figura 6.9. El transistor Q1 se blogquea v activa el Reset al pasar a nivel bajo la patita MCLR#,
cuandao el valor V., desciende por debajo de Voo *R1/7(RI + R2) = 0,7 V.
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64. EL MODO DE REPOSO O DE BAJO CONSUMO

Este modo de funcionamiento de los PIC esta caracterizado por ¢l reducido consumo de ener-
gia que requiere y estd muy recomendado en aquellas aplicaciones en las que hay largos perio-
dos de espera hasta que se produzca algin suceso asincrono, como la pulsacién de una tecla.
En dichos periodos ¢l procesador esta inactivo.

El consumo tipico del PIC es de 2 mA, aproximadamente, reduciéndose a menos de 10 pA
en el modo Reposo, o que permite alimentarle con una pequena pila durante casi dos ahos.

Para entrar en ¢l modo de Reposo hay que ¢jecutar la instruccion SLEEP y se produce una
situacion muy especial de funcionamiento que parcce como si ¢l sistema se ha «congeladonr,
requiriendo ¢l minimo suministro de encrgia para mantener ¢l estado del procesador sin nin-
guna actividad.

En Reposo la patita TOCKI se conecta a Vi, 0 a tierra, para eliminar la entrada de impul-
sos externos al TMRO. Por otra parte, como se detiene ¢l oscilador principal que genera los
impulsos Tosc, también se¢ para TMRO, Las patitas de E/S mantienen el estado anterior al
modo de Reposo y las que no se hallan conectadas a periféricos y actuan como entradas de alta
impedancia se aconseja conectarlas a Vi, 0 a tierra para evitar posibles fugas de corriente. La
patita MCLR# debe conectarse a nivel alto. Sin impulsos de reloj ¢l procesador se congela y
deja de ejecutar instrucciones hasta que se¢ «despierte» y salga de ese estado.

Si el Perro Guardidn contintia activo en ¢l modo de Reposo, al entrar en ¢l s¢ borra, pero
sigue funcionando. Los bits del registro de ESTADO PD# y TO# toman los valores 0 y 1,
respectivamente.

Para salir del estado de Reposo (despertar) existen tres alternativas:

1.*  Activacion externa de MCLR# para provocar un Reset.

2% Desbordamiento del Perro Guardidn si quedo operativo en ¢l modo de Reposo.

3. Generacion de una interrupcion. En este caso, como TMRO esta parado solo pueden
producirse los otros tres tipos de interrupcion.

Cuando se despierta el PIC se desarrolla la secuencia del oscilador OST, que retarda 1.024 Tosc
para estabilizar la frecuencia de trabajo, y luego se pasa a ejecutar la siguiente instruccion
a sleep (PC + 1)

Los bits TO# y PD# se emplean para conocer la causa del Reset que despierta al sistema.
PD# = 0 cuando se ejecuta la instruccion SLEEP. TO# = 0 cuando se desborda ¢l Perro Guardian.

6.5. PROGRAMACION EN SERIE DE LOS PIC16X8X

Los PIC que estamos estudiando permiten que se grabe en su memoria de coédigo el programa
sobre el mismo circuito de la aplicacion. Esto permite a los fabricantes de productos finales
construir la tarjeta electréonica con el microcontrolador sin grabar y realizar la escritura del
programa justo cuando se realiza la venta. Asi se puede aportar ¢l firmware mas reciente que
se disponga.
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La programacion ¢
a soportar el reloj de
oftras tres soportan V
14 V. (Figura 6.10.)

El microcontrolador pasa al modo de programacion/verificacion colocando a nivel bajo las
lincas RB6 y RB7 y aplicando la tension de programacion Vy,. A partir de ese momento por
RB6 se transmiten los impulsos de reloj y por RB7 se transfieren los bits de datos en serie,

n serie de los PIC16X8X requicre 5 lineas, dos de las cuales se
la transmisiéon (RB6) y los bits de datos serie (RB7), micntra
ops Hierra y la tension especial de programacion V

destinan
s que las
re. Que oscila entre 12y

A LAS CONEXIONES
CONECTOR NORMALES
DE SENALES
EXTERNAS PIC16X8X
5V Vo
WE e/ A KXY i
v”‘ L x_. )
, m’sE ".‘ |
Pam: RB7
b= w2y
Vou

A LAS CONEXIONES NORMALES

Figura 6.10.  7ipico esquema de conexionado de un PICI6X.

8X para su grabacion del programa
en serie, sobre el circuito final de la aplicacion
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| PROGRAMAR PIC ES FACIL
[ IR e T T e

Las interrupciones constituyen un recurso esencial en la resolucion de las aplicaciones reales
y los PIC16X8X disponen de 4 fuentes capaces de producir interrupcion:

1* Flanco activo sobre la patita RBO/INT

2.* Desbordamiento del TMRO

3.* Cambio de estado en una de las patitas RB7 : RB4

4. Finalizacién de un cicio de escritura en la EEPROM de datos

La interrupcion provocada por la aplicacién de un flanco en la patita RBO/INT es muy efi-
caz para controlar cualquier suceso asincrono externo. La interrupeion producida por el cambio
de estado en una de las 4 patitas de mas peso de la Puerta B esta disefada para controlar peri-
féricos especificos, como el teclado. La que controla el fin de la escritura en la EEPROM de
datos es muy necesaria cuando se guarda informacion en esta memoria no volatil, porque ¢l
tiempo de escritura es relativamente largo (10 ms) y variable. Finalmente, la interrupcion mas
empleada es la que origina el desbordamiento del temporizador/contador TMRO, porque con ella
s¢ puede controlar con mucha exactitud un periodo de tiempo, sin desviar la atencion del
procesador.

El ejercicio que se presenta en este capitulo dispone de una tarea principal muy simple y
de otra auxiliar basada en el cambio de estado de un periférico cada cierto tiempo. Existe un
retardo que se controlari con la interrupeién producida por TMRO y asi el procesador se dedi-
card a la tarea principal, excepto cuando le avise el TMRO, instante en ¢l que se desviara

temporalmente a atender al otro periférico.

EL SEXTO EJERCICIO PRACTICO: MANEJANDO INTERRUPCIONES

Se trata de confeccionar un programa en lenguaje ensamblador para un PIC16X84, cuyo
oscilador interno se halla controlado por un cristal de cuarzo funcionando a 4 MHz. Conec-
tados a las lineas RAO y RAI de la Puerta A existen dos interruptores, A y B, los cuales tienen
que ser explorados continuamente y reflejar su estado (abiertos o cerrados) sobre dos diodos
led, A" y B’, conectados a las lineas RBO y RBI de la Puerta B.

Ademas existe otro diodo led en la linea RB7 que esta parpadeando continuamente, pa-
sando cada segundo por los estados de encendido v apagado.

SOLUCION

En la Figura 6.11 se ofrece el esquema general de conexionado del PIC16X84 que responde a
las especificaciones del ejercicio.
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Vpo

PIC16X84 10K 10K

th“
# 1
‘37[)”[

I
45V

PARPADEO

Figura 6.11.  Esquema electrénico de conexionado del PIC16X84,

Para controlar el retardo de | segundo para ¢l parpadeo del led conectado en la linea RB7.
s¢ gencrard una interrupeion cada dicho tiempo por desbordamiento del TMRO,

Inicialmente se cargara al TMRO con el valor 12,,, con lo que el desbordamiento se produ-
cira al cabo de 244 (256 - 12) impulsos aplicados a dicho temporizador. Dichos impulsos
seran los del oscilador interno Tosc. pero divididos por 256 en el Divisor de frecuencia, con lo
cual la temporizacion total sera:

Temporizacion = 4 - Tosc - Valor TMRO - Rango Divisor Frecuencia
Temporizacian = 4 - 250 ns - 244 - 256 = 62,4 ms

Como no se alcanza el retardo de | segundo se emplea un contador auxiliar CONTA que al
cargarse con un valor de 16,, y decrementarse una unidad cada 62,4 ms. cuando Hegue a 0
conseguird, aproximadamente, ¢l tiempo buscado (62,4 ms x 16).

En el programa que resuclve el ejercicio se ha utilizado como instruccion clave la bifss
registro,n, que explora ¢l valor del bit # de registro y si vale 1 se salta la siguiente instruccion
brinco, o sea, el PC se¢ incrementa en 2 unidades. La instruccion inversa es bifsc registro.n,
que realiza el brinco si el bit examinado vale 0.

PROGRAMA PARPADEO
SEXTO.ASM

LIST P=l16CE4
RADIX HEX



INTERRUPCIONES, RESET Y RECURSOS AUXILIARES 133

'- S0

Lg‘r.ﬁ;




134 MICROCONTROLADORES «PIC». DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

goto seguir

rb7_1 bef PUERTAB, 7 : 8i RB7 = 1, se invierte

seguir moviw b’10100000' ; Se restaura INTCON por desact iy

. & las interrupciones el procesador

movwf  INTCON , ! .
moyvAw.sa TIOR0R - A Sl .
movwf  TMR_OPT i Se recarga TMRO con 12 .
retfie -
&éun-a.:_- ' s

Si Vd. ha «seguido» nuestras explicaciones sobre el comportamiento de las interrupciones
y especialmente la del TMRO, es muy posible que entienda la mayor parte del programa del
parpadeo. Es muy dificil que lo comprenda todo, porque siempre hay algo que estd mal. Co-
mience a pensar seriamente que aquello que no encaja con sus esquemas puede estar equivo-
cado o tratarse de una errata. Si nos la comunica, le escribiremos agradeciendo su gentileza y
trataremos de suprimirla en la préxima edicion.

SIMULANDO CON EL SIMUPIC’84

En este capitulo no vamos a incorporar ninguna novedad sustancial en el manejo del Simu-
pic’84. Tal y como ya estamos acostumbrados, cditaremos, ensamblaremos y cargaremos en
memoria el programa de este capitulo, SEXTO.ASM. Como el enunciado del programa nos
indica que el PIC debe funcionar a una frecuencia de 4 MHz, debemos ir a la ventana de
«Pardametros de simulacién» y alli establecer la frecuencia de simulacion en 4000 KHz. Apro-
vecharemos también para desactivar el WDT.

En SEXTO.ASM existen, por una parte, 2 interruptores conectados a RAQ y RAI que
encienden 2 leds que estdn conectados a RBO y RBI, y por otra parte un led conectado a RB7
que parpadea cada scgundo. Mediante las teclas de funcién podemos introducir valores por
RAO y RAI y ver las reacciones de RBO y RB1 en la ventana de «vision externas.

Una caracteristica muy atil del Simupic’84 que no ha sido aiin comentada es la «Ventana
de Contadores». En esta ventana se muestran 2 contadores, uno de tiempo y otro de instruccio-
nes, Ambos contadores pueden ser puestos a cero simultineamente mediante la opcién «Poner
4 cero contadores» de la ventana «Opciones de simulaciény. Logicamente, al comenzar el
programa ambos contadores estin a cero. Mediante el uso de estos contadores se puede llevar
a cabo cualquier temporizacién, y en nuestro caso comprobar que ¢l led conectado a RB7
parpadea efectivamente cada segundo. Pero el mayor problema con el que nos encontramos a
la hora de programar y simular temporizaciones con Simupic’84, o con cualquier otro simula-
dor software en general, es el problema de la velocidad de simulacion. ya que ésta es muchas
veces inferior a la de un PIC real.

Junto con los contadores de tiempo e instrucciones, en la ventana de contadores también
nos encontramos con un indicador que muestra el modo de funcionamiento actual de PIC, ¢s
decir, si se encuentra en modo de ejecucion normal o en modo de Reposo.

PROGRAMANDO EN C

La principal novedad de este programa con respecto a los anteriores, programados también en
lenguaje C, es la incorporacién de la rutina que maneja la interrupcion por desbordamiento del
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ser 0 y las directivas del compilador para la gestion de las interrupciones. El programa en
i6n es ¢l siguiente: ’ PEOgEER S

94 I.Y?;:XE:: FartieL
“-'u’":‘r,tt ’

4
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LE PROPONEMOS UN EJERCICIO LLENO
DE INTERRUPCIONES

¢ a las cuatro puertas de un coche. §
utiliza la interrupcion por cambio de estado en una de las patitas RB7 : RB4 y lain
por flanco activo sobre la patita RBO/INT. _ _
El disefio practico de esta aplicacion seria algo complicado, por lo que nuestro objet
serd unicamente mostrar al lector ¢l programa en ensamblador para que se familiarice con
uso de interrupciones. El programa se llama ALARMA.ASM.

El siguiente programa controla una alarma conectada
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.

R < i

bkt SCEE Tt e0 B0 ietesnn

vt e

P he eyl | TR 1 5
& L ! L oked iaada o)
st ARt 1 1 SSCEIPY LR S S 18
Py }.‘. . 9“ 3 _,‘-_

Para animarle a trabajar con este programa le advertimos que una de las actividades que
mids usan los controladores es la que se dedica a las alarmas.




MANEJANDO =)
EL REPERTORIO
DE INSTRUCCIONES

7.1. REPERTORIO RISC

Todos los modelos de microcontroladores PIC responden a la arquitectura RISC, que significa
«Computador de Juego de Instrucciones Reducidon. No solo implica que el numero de instruc-
ciones maquina que ¢s capaz de interpretar y ejecutar el procesador es pequeno, como sucede
en los PIC16X8X, que consta de 35, sino también que posee las siguientes caracteristicas:

1Y Las instrucciones son simples v rapidas

La falta de complejidad en la operacion que realizan las instrucciones de los procesa-
dores RISC permite que sean ¢jecutadas, mayoritariamente, en un solo ciclo de ins-
truccion. Los PIC tardan en ¢jecutar todas las instrucciones un ciclo, excepto las de
salto, que tardan ¢l doble.

2.4 Las instrucciones son ortogonales
Apenas tienen restricciones en ¢l uso de operandos. Cualquier instruccion puede usar
cualquier operando.

3% La longitud de las instrucciones v los datos es constante
Todas las instrucciones tienen la misma longitud, 14 bits en los PIC16XEX, y todos
los datos también, un byte. La arquitectura Harvard del procesador aisla la memoria
de instrucciones de la de datos, pudiendo tener diferente tamano sus palabras.

EJEMPLO

Un PIC16F84 funcionando con un cristal de cuarzo de 10 MHz tarda 600 us en ¢jecutar un
programa que tiene ¢l 50 por 100 de las instrucciones de salto.

a) ¢De cudntas instrucciones consta el programa’
b) Cuantas posiciones de la memoria de codigo ocupa?
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SOLUCION
Todas las instrucciones tardan en ejecutarse un ciclo de instruccion, equivalente a 4 ciclos de
reloj, excepto las de salto, que tardan el doble,

CLK = Fosc = 1/10 - 10° s = 100 ns

Ciclo Instruccion = 4 « Tosc = 400 ns

Tegoarama = 600 us = X - 400 ns + 2 - X - 400 ns:

X =500

Luego hay 500 instrucciones normales y 500 de salto, en total 1.000 instrucciones.

a) 1.000 instrucciones tiene el programa.
b) El programa ocupa 1.000 posiciones de la memoria de codigo.

7.2. TIPOS DE FORMATO |

Las instrucciones de los PIC de la gama media, entre los que se encuentran los modelos
PICI6X8X. tienen 14 bits de longitud. Dicho formato se divide en diferentes campos de bits,
cada uno de los cuales referencia a operandos o elementos que maneja la instruccion en la
operacion que realiza en el procesador. Se describen dichos campos:

a) Campo del codigo OP
Los bits de este campo sirven para definir la operacién que realiza la instruccion.

b) Campo de los operandos fuente (f) v destino (d)

Estos campos de bits definen los registros que actian como operandos en la instruc-
cion. Suelen referenciar la direccion que ocupan en la memoria de datos.

¢) Campo de operando inmediato o literal (k)

Es un campo de bits que contiene el valor de un operando inmediato.

d) Campo que referencia a un bir (b)

Sucle ser un campo de 3 bits que indica la posicion de un bit concreto dentro de un
registro de 8§ bits.,

¢) Campo de la direccion del salto

En las instrucciones de salto CALL y GOTO hay un campo de bits que contiene la
direccion de la siguiente instruccion que hay que cjecutar. Dicho campo de bits se
carga en el PC en las instrucciones de salto incondicional.

Para estudiar los diversos formatos que admiten las instrucciones del repertorio de los
PICI6X8X se clasifican en cinco grandes grupos, atendiendo al tipo de operacion que desa-
rrollan.
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1° Operaciones orientadas a manejar registros de tamano byte
2" Operaciones orientadas a manejar bits
3.° Operaciones que manejan valores inmediatos

~ 4° Operaciones incondicionales de control del flujo del programa
5" Operaciones de salto condicional

7.2.1. Operaciones orientadas a manejar registros de tamaiio byte

El formato de las instrucciones Que corresponden a este grupo se divide en tres campos:

1. Campo del Cédigo OP de 6 bits
2. Campo de la direccién del operando fuente {f) de 7 bits
3. Campo que define el operando destino (d) de 1 bit

Las instrucciones de este grupo tienen como sintaxis: nemonico f.d. Cuando d = 1 el regis-
tro destino coincide con el fuente. Por ejemplo, si se desea incrementar el contenido de un
registro, reg/, y guardar el nuevo valor en el mismo, se usa la instruccién - inc regl,]

EJEMPLO

(Qué utilidad puede tener una instruccion que mueve el contenido de un registro a ¢l mismo
(coincide el registro fuente con el destino)? movfregl, /.

SOLUCION

La instruccion movf f.d pone a I el senalizador Z cuando lo transferido es cero. Por eso dicha
instruccion puede servir para saber si el contenido es cero o no lo es.

EJEMPLO

Hallar ¢l formato de la instruccion incf fd, que utiliza como operando fuente el registro que
ocupa la direccion 0x07 de la memoria de datos Y como registro destino él mismo (d = 1). Se
sabe que los 6 bits del Codigo OP valen : 001010.

FORMATO INSTRUCCION

13 8 7 6 0
I CODIGO OP J d I f (DIR. REGISTRO)
d=1 El registro destino es f
d=0 El registro destino es w

Figura 7.1.  Formaito de las instrucciones orientadas a manejar operandos que son regisiros de un byte
El operando fuente (f) se representa con los 7 bits de la direceion que ocupa el registro en
la memoria de datos. El destino puede ser el mismo operando fuente (d = 1) o el registro
Wd =)
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SOLUCION

Campo del Codigo OP (6 bits) : 001010
Campo del destino (1 bit) >
Campo operando fuente (7 bits) : 0000111

FORMATO DE LA INSTRUCCION incf 0x07,1 : 001010 1 0000111
7.2.2. Operaciones orientadas a manejar bits

éi formato al que responden las instrucciones de este grupo tiene tres e.mpogy '_’ mt
en la Figura 72. 5o ' S -
1. Campo del Cédigo OP de 4 bits

2. Campo de la direccién del registro fuente (7 bits)
3. Campo de la posicion del bit en el registro (3 bits}

‘1'\ -

EJEMPLO

Al hacer un Reset el procesador coloca el bit 5 (rp0) del registro ESTADO a cero, con It
comienza referenciando al banco 0 de la memoria de datos de un PIC16X8X. Para refe
al banco | hay que poner a 1 dicho bit:

a) Indicar la instruccion que permite dicha conmutacion de bancos.
b) Si el Codigo OP de la instruccion bsf es 0101 y el registro ESTADO ocupa la din
cion O0x03 del banco 0 v I de la memoria de datos, hallar el formato de la instrucel
del apartado anterior.

SOLUCION
a) bsf ESTADO.S

b) Campo del Codigo OP S010i
Campo de la posicion del bit: 101
Campo direccion registro  : 000001 ]

FORMATO INSTRUCCION bsf ESTADO,5: 0101 101 0000011

13 109 7 6 0
ICODIGO OPIb (POSICIC)N)I f (DIR. REGISTRO)

Figura 7.2.  Formato de las instrucciones que realizan operaciones que manipulan un bit. Los 3
del campo wb» indican la posicion que ocupa el bit afeciado dentro del registro f
cuva direccion la expresa el campo wf».
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Operaciones que manejan un valor inmediato o literal

nata correspondiente a este grupo de instrucciones solo tiene dos ‘campos:

del Cddigo OP con 6 bits
del valor ‘inmediato (k) con 8 bits

EIEMPLO
esea cargar en el registro W el valor inmediato Ox33:

8) [Qué instruccion se puede emplear?
b) Formato de la instruccion, sabiendo que el Codigo OP de la instruccion moviw es
H100xx (x : indiferente).

b'l) moviw Ox33
b) Campo del Codigo OP : 1100xx
' Campo del inmediaro : 00110011

ORMATO DE LA INSTRUCCION moviw 0x33 = 1100xx 00110011

1.2.4. Operaciones incondicionales de control del flujo del programa

€ tipo de instrucciones afectan al contenido del Contador de Programa (PC) y sirven para
er la secuencia ordenada de las instrucciones del programa. Las instrucciones de este

1. Campo del Codigo OP de 3 bits.
2. Campo de la direccion del salto que se carga en ¢l PC de 11 bits.

Operaciones de salto condicional

8 PIC disponen de unas pocas instrucciones «muy efectivas» que cuando se cumple una
ndicion dan un brinco (skip). Llamamos brinco a un saltito muy pequeiio. concretamente
blo se salta una instruccion, la que hay detras de la condicional. La condicion es el estado de un
de un registro o la puesta a cero de un registro tras un decremento o un incremento.

La instruccion decfsz f.d responde al grupo de instrucciones que manejan registros de un
fle. En este caso, si d = 1, el destino es el propio registro fuente y lo que hace la instruccion
: entar ¢l contenido de /'y dejar el resultado en /. Pero, ademas, si ¢l nuevo valor de f

13 Il 10 0

igura 7.3. Formato de las instrucciones de salto incondicional tipo CALL y GOTO. El literal (k) ex
f el valor de la nueva direccion que se carga en el PC.
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es cero se produce un brinco. Si no es cero el flujo de control continia con la siguiente ins-
truccion,

El formato de las instrucciones de «brinco» es el mismo que el de las operaciones que
manipulan registros de un byte, y se muestra en la Figura 74.

EJEMPLO

Indicar el formato de la instruccion condicional que decremenia el registro que ocupa la di-
reccion Ox04 de la RAM de datos de un PIC16F84, deposita el resultado en W v brinca en el
caso que dicho resultado valga cero. El campo del Codigo OP correspondiente a la instruc-
cion decfsz es 0010] 1.

SOLUCION

La instruccion que hay que utilizar es decfsz 0x04.0.

FORMATO DE LA INSTRUCCION decfsz 0x04,0 : 001011 0 0000100

FORMATO INSTRUCCION

13 0

8 7 6
CODIGO OP EII f (DIR. REGISTRO) I

d=1 El registro destino es f
d=0 El registro destino es w

Figura 7.4.  Formato de las instrucciones de brinco condicional, que coincide con el de las instrucciones
que manejan regisiros de un byte.

7.3. PRECISIONES SOBRE NOMENCLATURA Y SIMBOLOS

Hemos tomado la decision de utilizar la nomenclatura y los simbolos que emplea MICRO-
CHIP para su lenguaje Ensamblador MPASM. Recordamos los mds especificos.

SIMBOLO SIGNIFICADO

Oxhh Es la forma que se usa en el lenguaje MPASM para referenciar a los ni-
meros hexadecimales de dos digitos (hh).

Y i Representa la direccion en la memoria RAM de datos del registro fuente.
Tiene un tamario de 7 bits, con un direccionamiento de 128 posiciones
comprendidas entre la direccion 0x00 y la Ox7f.

d Es un bit que conforma el campo del formato de una instruccion que indi-
ca el registro destino. Sid = Qes W, vsid = I es [
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¥
SIMBOLO  SIGNIFICADO (continiiacion)

o Campo que contiene un valor inmediato, que puede ser un operando
: (8 bits) o una direccion para el PC (11 bits).
; : % Valor indeterminado de un bit. Puede ser 1 o 0.
FY ) Contenido.
<> Campo de un bit de un registro. Por ejemplo; ESTADO <5>.
: (= En el conjunto de Ejemplo: d € [0,1],
= Opciones.
EJEMPLO

Utilizar los simbolos v las abreviaturas usadas en el programa Ensamblador MPASM para
expresar las caracteristicas de la instruccion que realiza la operacion logica AND entre el
contenido del registro W y el de otro registro f.

SOLUCION
SINTAXIS andwf 1.d (Si d = 0 el destino es W)
OPERANDOS 0<f< 127

deEjfol]
OPERACION (W) and (f) — dest

Sid =0, dest = W

Sid =1 dest=f
FORMATO 000101 d (7
PALABRAS QUE OCUPA EN LA MEMORIA DE CODIGO ]
CICLOS DE INSTRUCCION PARA LA EJECUCION 21
EJEMPLO

Si el contenido del registro W es 0xf0 v el del registro ESTADO es OxOf, ;con qué valores
quedan cargados ambos registros tras ejecutar la instruccion andwf ESTADO,1?

SOLUCION

Como el operando destino es ESTADO (d = 1), quedan:

W = Oxfi)
ESTADO = 0x00
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7.4. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS

Responden a la sintaxis nemonico fd, siendo /'y d los dos operandos fuente y destino que s¢
hallan implementados por registros de 8 bits de la memoria de datos.

El registro / viene referenciado por la direccion de 7 bits que ocupa, mientras que el desti-
no sélo por I, que si vale 0 es el W y si vale 1 es el fuente. En la Tabla 7.1 sc muestran las
instrucciones de este grupo con sus caracteristicas mas interesantes.

EJEMPLO

Si se supone que inicialmente valen cero los registros W y los que ocupan las direcciones
Ox01 y Ox02 de la memoria de datos. ;qué valor contendrin después de ejecutar el siguiente
programa? >

|
mcf Ox0j. 0 / »
incf Ox01,] J
comf (x02, ]
forwf Ox02.0)
vorwf  0Ox01,1

INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS

SINTAXIS OPERACION CICLOS I FORMATO 14 ﬁsﬂumoous
ADDWF (d | SumaWyi ! I 00 oM dilii Hw CoOCz
ANDWF (d AND W con f 0101 i Z
CLRF i Barra 1 (Pone todos bos bits o O 0001 M i 2z
CIRW . Borma w 0001 Oxxx  xoosx Z
COMF  d Complementa f Hvviens) 1001 O it 2
Decr Decrementa oY did o F 4
INCF Incresmenta | 1010 Jdff i Z
1O/WY OR etie Wy 1 MO0 dar N Z
MOVFE Mueve 1000 dff il Z
MOVWF | Mutve W y | 0000 1 Y

No opewa 0000 Oxxl) DOOD

Rota | a kaizgda, a traveés del acameo MOV dfi fill C

Rota 1 a la dohi o travis del acartso oD de i C

Resta W a o010 dif i CDC.2
SWAPS  §d | Intercambia nibbles 110 oMY 1
XORWF 1d | xOR do W con | 00 dHf z I

Tabla 7.1.  Principales caracteristicas de lay instrucciones de los PICIOXSX que manejan como
operandos registros de 8 bits. Se han exeluido las de salto condicional que tienen el mismo
formato.
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SOLUCION
(W) = Oxff,
(x01) = Oxfd

(0x02) = Oxff’

EJEMPLO

Existe una instruccion con la que se rota a la derecha, a través del seralizador de acarreo C.
el registro que ocupa la direccion 0x04 de la memoria de datos y deposita el resultado en W.

Se pide:

a) Nemonico.
b) Formato de la instruccion.
¢) Siinicialmente C = 1 y (0x04) = 0x00, ;qué valor se cargard en W?

SOLUCION

a) rrf Ox04,0
by 001100 0 0000100
¢) W =56"10000000"

EJEMPLO

Si el registro ESTADO contiene el valor Oxf5 y se ejecuta la instruccién swap ESTADO,0,
Jqué valor contendran ESTADO v W?

SOLUCION

La instruccion swap intercambia los «nibbles» entre si. En un registro de 8 bits un nibble
corresponde a los 4 bits de mas peso y el otro a los de menos peso.

(/<3:0>) — (dest<7:4>)
(f<7:4>) — (dest<3:0>)

Comao el registro destino es el W, quedaran cargados:

ESTADO : Oxf5
W : OxSf

7.5. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS

Solo hay dos instrucciones en este grupo, pero son muy flexibles. Una de ellas pone a | (bs/)
cualquier bit de un registro, mientras que la otra lo pone a 0 (bef). (Véase Tabla 7.2.)

En el formato de las instrucciones que manejan bits se representa con 3 bits la posicion que
ocupa en el registro el bit b. El registro se especifica mediante su direccion de 7 bits,
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Tabla 7.2. Caracteristicas mas importanies de las dos instrucciones que manejan un bit determinado
de un regisiro

EJEMPLO

Si. inicialmente, el registro W = Oxff ¥ el registro OPTION = 0x00, ;con qué valores queda-
ran cargados tras ejecutar el siguiente programa?

bsf OPTION.2
comf OPTION.0
swapk- OPTION. 1
SOLUCION
W=b'11111011"
OPTION = b'0100 0000’
EJEMPLO

Hallar el formato de la instruccion bsf 0x08,3.

SOLUCION
FORMATO DE LA INSTRUCCION bsf 0x08.3 : 0101 011 0001000

7.6. INSTRUCCIONES DE BRINCO (SKIP)

Solo hay cuatro instrucciones de salto condicional en los PIC de la gama media. Dos de cllas
testan un bit de un registro y segun valga 1 00, brincan o no. Recuérdese que un brinco ¢s un
«saltiton pequeiio, solo se salta la instruccion siguiente a la condicional. Las otras dos instruc-
ciones incrementan o decrementan un registro y la posibilidad del brinco se¢ efectua si con ¢sa
operacion el valor del registro ha llegado a cero. Cuando estas instrucciones no brincan por-
que no se cumple la condicion, tardan 1 ciclo de instruccion en gjecutarse. Caso que bringuen
tardan el doble. (Véase Tabla 7.3.)

EJEMPLO

Se trata de averiguar el valor del bit 4 del registro ESTADO. Si vale | se borra o se pone a )
el registro W y si dicho bit vale 0, se pone a 1 ese bit.
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INSTRUCCIONES DE “BRINCO*
OPERACION | c1ctos | FORMATO 14 bits
Explora un b de | y brinca st vale 0 12 01  10bb bif
Explora un bit de 1y brinca si vale | 1(2) I 01  1ibb  biff i
Pocrementa { y i es O, beinca Ha 00 101 dn I
Decrementa {y sies 1, brinca 12) ;I 00 11 died e

Tabla 7.3. Caracteristicas mas velevantes de las cuatro instrucciones condicionales de brinco.

SOLUCION
btfss ESTADO,4 ; Si ESTADO<4> = [, hay brinco
bsf ESTADO,4 ; Como ESTADO<4> = 0, se pone a |
clrw ; Como ESTADO<4> = |, se borra W
EJEMPLO

Decrementar el contenido del registro FSR hasta que valga cero v entonces borrar W,

SOLUCION

bucle decfsz FSR, 1
goro bucle
clrw

7.7. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS INMEDIATOS

Se trata de media docena de instrucciones que realizan una operacion con un valor inmediato
de 8 bits que se proporciona dentro del formato de la instruccion, el cual sélo tiene dos cam-
pos: el del Codigo OP (6 bits) y el del operando inmediato (8 bits). (Tabla 7.4.)

b e citsab o abee AT
Suma inmediata con W
| AND inmediato con w 11001 kkkk ki :
OR ivmediato con W 1 " 1000 kkkk  kkik Z
Mueve a W un valor inmediato ! 1M 00x kkkk Kk .
Resta W de un inmediato 1 1 110x Rk ek cRcz
| OR exclusiva con w ' 11010 kkkk  kkkk z

Tabla 7.4. Caracteristicas mas importantes de las instrucciones que manejan operandos inmediatos (k).
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EJEMPLO
Indicar el valor del registro W después de ejecutar el siguiente programa:
clrw
movwf OPTION
bsf OPTION.5
comf OPTION, 1
bifsc OPTION, 1
swap OPTION.O

SOLUCION
(W) =»5b'11111101"
EJEMPLO
Averiguar el contenido de W después de ejecutar el siguiente programa:
clrw
addlw  0x55
andiw  Oxff

torlw oxof
xorlw  Oxaf

SOLUCION
(W) = Oxf0

7.8. INSTRUCCIONES DE CONTROL Y ESPECIALES

En este grupo se incluyen las instrucciones que rompen la secuencia normal del programa
porque alteran ¢l contenido del PC y también las instrucciones especiales,

La instruccion de salto incondicional goto carga en el PC la direccion de la nueva instruccion.
La instruccion call de Llamada a Subrutina, antes de cargar ¢l PC con la direccion de la instruccion
a saltar, salva la direccion de partida guardando en la cima de la Pila el valor actual del PC, De esta
manera, al retornar de la subrutina se saca de la Pila la direccion de regreso del programa principal,

Para realizar un retorno de una subrutina se pueden emplear dos instrucciones. La mas
habitual es refurn, que se limita a extraer de la cima de la Pila el valor que carga en el PC. Otra
mas compleja es retlw k, que, ademds de hacer lo mismo que rerurn, carga en W el valor
inmediato & que contiene. Es decir, devuelve un parametro desde la subrutina.

Para ¢l final de las interrupciones hay otra instruccién cuyo nemoénico es retfie. La
operatividad de esta instruccion consiste en cargar en ¢l PC el contenido de la cima de la Pila
y poner el bit GIE = 1, pues al comenzar la interrupcion este bit se pone automaticamente a 0
para evitar que cuando se atiende una interrupcion se produzea otra. GIE es el bit de permiso
de todas las interrupciones.

En cuanto a las instrucciones especiales, se han incluido dos en este grupo: clrwdt y sleep.
La primera pone a 0 ¢l contenido del Perro Guardian, es decir, lo refresca o lo reinicializa. El
Perro Guardian si se desborda (pasa de 0xffa 0x00) provoca un Reset. La instruccion elrwdt hay
que colocarla estratégicamente en ciertos puntos del programa para evitar la reinicializacion.
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La instruccion sleep introduce al procesador en un modo de funcionamiento que se
llama de Reposo o de Bajo Consumo. Detiene al oscilador y el procesador queda congelado,
no ¢jecutando instrucciones y manteniendo ¢l mismo valor las Puertas de E/S. También pone los
bits PD# = 0 y TO# = | y borra al Perro Guardian y al Divisor de frecuencia. (Tabla 7.5.)
EJEMPLO

Si un PICI16F84 funciona con un cristal de 4 MHz y el Perro Guardian esta programado para
que se deshorde cada 18 ms, calcular cada cuantas instrucciones como maximo debera re-
frescarse al Perro con la instruccion clrwdt.

SOLUCION

Fosc = 1/4 - 10° = 250 ns
Ciclo Instruccion = 4 - Fos¢ = 1.000 ns = | us
18 ms = 18.000 pus

Luego habra que incluir una instruccion clrwdt cada 18.000 normales como maximo. Las
instrucciones de salto cuentan el doble.

EJEMPLO

Explicar las diferencias entre las tres instrucciones de «retornoy.

SOLUCION

return: Retorna de una subrutina al programa principal. Carga al PC con el contenido de la
cima de la Pila.

retlw k: Hace lo mismo que «return» y, ademas, carga en W el literal k.
retfie: Carga al PC con el contenido de la cima de la Pila y pone GIE = 1.

En la Tabla 7.6 se presentan las principales caracteristicas de las 35 instrucciones de los
PIC de la gama media, agrupadas por funciones, tal como se han descrito.

FOIMM’O 14 bits stﬂmzwous

Llamada & subratina Okckk  kkik 10# "De

Boma o refresca ol Peoo Guardian 00 0000 0110 0¥00 I

Satto incondicional 10 thkhk kkikk  kkkk -

Re2omo de Interrupeion (GIE=1) 00 0000 0000 (00) F -

Retorno subruting y corgs Wek LS 1 Oiex Wk kkkk |
I RETURN Retorno de subnstina 2 00 0000 0000 1000
ITtm Pasa al made de reposo | 1 D0 0000 0110 001 11 TO# PO

Tabla 7.5. Principales caracteristicas de las instrucciones de control del flujo del programa v de las
especiales.



152 MICROCONTROLADORES «PICs. DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS

SINTAXIS OPERACION CICLOS | FORMATO 14 bits | SENALIZADORES
ADUWY L8 | wma Wy ' 0 01 M W cocr
ANDWY Ld | ANO W con t 1 00 0108 oM M 7
cim 1] Bowra | oo toxkom hos bais & O8 ' o0 oo 'm m b
CIEW — | boraw \ [T T — 2
COMF L4 ] Cooydementa § (inieem) 1 o0 IO oM z
DICF  Ld J Decnvverns | 00 oo il z
INCT id e | ) 1010 4 o
JORWF L4 O ortee Wy | 1 00 00 4 W
MOVE  Ld | v ' 00 00 A W
MOVWY ¢ AMieve Wy ) ' o) KN 1 W
NOr — N e 0 (XNK D (VNN
nnr v Roca § o b egda & aves el o ) o ot 4an & {
LLL £ Mota b a s cieha o inaves del acamw ' w100 AW W (
SUSWE e Restia W 4t { o p'_/ 1 O NI MY W (S 5T 4
SWAPFr merr At nidtdes 1 DO MO Ao
NOEWY 4 SUR e W com 1 1 o0 Min o P4
INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS
sintaxss | OPERACION 1108 | FORMATO 14 bits |SERALIZADORES
ey s l Bowrs bt dhe | 1 m bty b
L s I Poowe o 1ol b | 1 M Okhds i
INSTRUCCIONES DE "BRINCO”
SINTAXIS OPERACION lcmos FORMATO 14 bits |SERALIZADORES
BIPSC Gl J ogrdoma un Bon de (y Beriesca i vale O [F ) oF e e W
BIFSS L J togdons un ban de ( y Brewcs o vale | [V 0F Ithh bW W
DECISZ Ld | Dwoowmwrna i y sies il brexa "o (S E T L
INCES2 [ ] Ovcromwreaty sles 1 oo " 00 1 g
INSTRUCCHONES QUE MANEJAN OPERANDOS INMEDIATOS
SINTAXIS OPERACION CICLOS | FORMATO 14 bins IZADORES
ADDHW & v bmmewbaty com W \ " s A s Coce
ANEXW AND i st com W ) 11000 ke WA 2
ORiw A OR wwrodist con W ) 11000 Mdd  AAik 2
MOVIW A Mutve & W un valor inswdiaio | 1 eow M Wk
sUnw enta W e wit inimedi a0 1 1T s M Mk oz
Xomuw OR enchomova com W 1 " 1010 Mk Mk

INSTRUCCIONES DE CONTROL Y ESPECIALES
SINTAXIS OPERACION CICLOS | FORMATO 14 bits  JSENALIZADORES
CALL b
——
CLRwWo T

lamats 0 wbwsns 2 10 oRbA ML W 10w P
Bearra 0 rotnscd ol Porre Casanhan 1 00 (el 010 0100
GO0 K | Saho wxondaional 3 10 vhdd  RAkk ARsA
wETYw Retoomo do Woermupc & (CAE 1) d 00 (00 K00 X
ﬁ Rysomo sullntina y canga Wek F " Diss AL B
RN I Batcomo e subwuninae > | 00 0000 OO0 oo
sLEey I Pana ol mento de regune ] o OO0 oNe 100 D

Tabla 7.6. Principales caracteristicas de las 35 instrucciones de los PIC de la gama media, agrupadas
segun su funcion y en aorden alfabético
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“
PROGRAMAR PIC ES FACIL

“

SEPTIMO EJERCICIO: PROGRAMAS CON UN POCO
DE TODO MANEJANDO EL REGISTRO DE TRABAJO W

Siendo W ¢l registro de trabajo por excelencia y ¢l mas usado en todos los programas, resulta
curioso que no disponga de algunas instrucciones que existen para realizar algunas operacio-
nes con los otros registros, Se presentan algunas soluciones a estas carencias.

Incrementar W

Como W no tiene una instruccion especifica para realizar esta operacion, se puede conseguir
¢l mismo resultado utilizando addiw 0x01.

Decrementar W

Se recomienda emplear la instruccion addiw Oxff;

Complementar o invertir W

Para este fin puede usarse la instruccion xorfw Oxff.

Hallar el complemento a 2 de W

Primero se realiza el complemento a | y luego se suma 1:

xoriw Oxff
addiw 0x01

Poner a 0 varios bits de W sin alterar el resto

Si, por ejemplo, se desea poner a 0 los 4 bits de menos peso de W sin modificar los restantes,
puede usarse la instruccion andlw Oxfi).

Poner a 1 varios bits de W sin alterar el resto

Se usa la operacion logica OR poniendo en el operando inmediato un 1 en aquellos bits que se
desea poner a 1, mientras que los restantes se ponen a 0. Por ejemplo, si se desea ponera 1 los
6 bits de mas peso de W sin modificar los otros dos. puede usarse la instruccion iorlw Oxfe,
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MANEJANDO IGUALDADES Y DESIGUALDADES

Comprobar la igualdad del contenido de dos registros

Para llamar a la subrutina IGUAL en un programa cuando se cumple que el contenido del
REG]1 es igual al del REG2 se puede usar las siguientes instrucciones:

REG\ = (LEL?
movf REG1.,0 : REG1 se carga en W ‘2_:'
xorwif REG2,0 ; REG1 xor REG2 se carga en W 1=0o
btfsc ESTADO,2 ; SI ESTADO<2> = 7 = 0, brinca -
call IGUAL ; Z=1y se llama a IGUAL , 23 F

Comprobar que un registro tiene un contenido mayor que otro

Se proponen las instrucciones que proporcionan un salto a la subrutina MAYOR cuando ¢l
contenido del REGI es mayor que el del REG2. peel > (1€62

movf REG1,0 , REG1 a ,
subwf REG2,0 JREG1 - REG2 aw| BE62-BEGI aW 2Z=0 ?
btfsgC ESTADO,0 : SIESTADO<0> = C =0, brinca ~fenor <=
call MAYOR . Como C = f' REG1 > REG2

A

Comprobar que un registro tiene un contenido menor que otro

Con las siguientes instrucciones se salta a la subrutina MENOR cuando el contenido del REG1
es menor que ¢l del REG2.

REe) < REGZ
movf REG2,0 ;REG2 aW {
subwi REG1.,0 ‘¥ : PEG)-REGL AW Z=D
btfss ESTADO,0 :Si ] =1, brinca Ma 1 Ly=z0 %
call MENOR  C = 0, luego REG1 < REG2 :

EXPLORANDO LA CAUSA DE LA INTERRUPCION

Los PIC16X8X disponen de 4 fuentes o causas que provocan una interrupcion. Las cuatro
mandan a la direccion 0004 H de la memoria de codigo el flujo de control (Vector de
Interrupcion), por eso hay que comenzar averiguando cual de las cuatro ha sido la causante
de la interrupcion para atenderla con su correspondiente rutina. Las mencionadas causas son:

1." Interrupcion Externa por activacion de la patita RBO/INT (Senalizador INTF).
2." Desbordamiento del TMRO (Senalizador TOIF).

3. Cambio de estado en RB 7:4 (Senalizador RBIF).

4" Fin de escritura en EEPROM (Senalizador EEIF).
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Los sefalizadores son bits que se ponen a | automaticamente en cuanto se produce alguna
de las causas de interrupcion. Como se aprecia en la Figura 7.5, tres de estos senalizadores se
ubican en el registro INTCON vy el cuarto en el EECONI.

Al iniciarse en el Vector de Interrupcion la Rutina de Servicio de la Interrupcion hay que
averiguar la causa explorando los cuatro sefializadores, para saltar a la rutina especifica, que lla-
maremos EXTERNA, TIMER, PUERTAB y EEPROM, segiin que se hallen a | los sefializadores
INTF, TOIF, RBIF y EEIF, respectivamente. Se ofrece un programa que explora a los seializa-
dores en el orden comentado y al encontrar al primero que valga | envia el flujo de control a
su rutina de tratamiento.

bt fsc INTCON, 1
call INTE
bt Esc INTCON, 2

Si INTF = 0, brinca
Comeo INTF = 1, se llama a INTE
Si TOIF = 0, brinca

call _TIMER Como TOIF = 1, se llama a TIMER
btfsec INTCON, D Si RBIF = 0, brinca
call PUERTAB Comoc RBIF = 1, se llama a PUERTAB

bsf ESTADO, S
btfsc EECON1, 4
call EEPROM

Seleccidén del banco 1 donde estd EECONI
Si EEIF = 0, brinca
Como EEIF = 1, se llama a EEPROM

e N %o Se A N S M v

PROYECTO PARA MANEJAR UN DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

Con este ejercicio se pretende manejar todo el conjunto de instrucciones del repertorio, dise-
fiar el hardware y confeccionar el software para controlar un visualizador de 7 segmentos
desde varios interruptores.

A las 3 lincas de menos peso de la Puerta A de un PIC16X84 se conectan 3 interruptores
por los que se introduce un nimero binario comprendido del 000 al 111,

A las lineas de la Puerta B se conectan los segmentos de un display, que como se aprecia
en el esquema de la Figura 7.6, son 7 mas ¢l del punto decimal, dp.

7
INTCON
{Direccién 0x0b, banco 0)
7 /] 0
[T I=
EECON1

(Direccion 0x08, banco 1)

Figura 7.5.  Los cuatro senializadores de las causas de interrupcion se ubican en los registros INTCON
v EECONI.
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+5V

PIC16X84 DISPLAY
Q RBO f"“l' ' a PR
_\ = ‘ . M 1 b
B et T . :
e v| .I CATODO
RB7 = d 2” COMUN
(o

Figura 7.6. [Esquema del conexionado de los interruptores que actiuan como periféricos de entrada v
el display de 7 segmentos como periférico de salida. El display es de cdatodo comun, lo
que supone que los segmentos se iluminan cuando la linea de la Puerta B les introduce
un nivel alto.

El ejercicio consiste en visualizar sobre el display ¢l nimero decimal correspondiente al
binario que se introduce por los tres interruptores.

SOLUCION

Vamos a dividir el programa en dos partes. En la primera realizaremos el tratamiento del
display de 7 segmentos y en la segunda el de los interruptores.

Para visualizar en el display los 8 numeros decimales del 0 al 7, correspondientes a las
8 combinaciones binarias de los interruptores, se utiliza una tabla de conversion de codigos.
Ll codigo de 7 segmentos es el que tienen que sacar las 8 lineas de la Puerta B para que se
ilumine el numero decimal. (Tabla 7.7.)

BINARIO " DECIMAL | CODIGO DE 7 SEGMENTOS | CODIGO DE 7 SEGMENTOS
(INTERRUPCIONES) | (A VISUALIZAR) | BINARIORB7-RB0) | HEXADECIMAL

OO0 0 : oon mn 3F

om 1 OO0 oo 06

oo 2 o 1011 58

on ] 0100 mnmn aF

100 4 oo ono 66

101 5 Q100 1M1m 6D

1o H om mm 7D

m 7 OO0 om 07

Tabla 7.7. Tabla de conversion del codigo binario de los tres interruptores al codigo de 7 segmentos
que se aplica al display a través de las lineas de la Pueria B.
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Si se conoce el nimero decimal que hay que visualizar y dicho valor s¢ carga en W, s¢ llama
a la subrutina DISPLAY que contiene los 8 valores ordenados de la Tabla 7.7. Dichos valores
estan implementados mediante instrucciones del tipo retlw £, siendo & el valor correspondiente
al codigo de 7 segmentos. ret/w k retorna al programa principal y carga en W el valor . Una
vez realizada esta operacion bastard sacar W por la Puerta B para iluminar ¢l nimero decimal.

El programa que se propone parte del supuesto de que, inicialmente, en W se encuentra el
nimero decimal a visualizar.

call display
movywf PUERTAB

Llama a la tabla *display*

Al retornar de la subrutina el valor
de W se saca por la Puerta B
bucle infinitao -

- e e v

bucle goto bucle

; TABLA DE CONVERSION--------=-== e e

display addwf PCL,f pcl « W = W
El pcl se incrementa con el valor
de W proporcionando un salto

Retorna con el valor del cédige del 0O

retlw 0x3F

. wa v wa

rectlw O0x06 ; Retorna con el coédigo del 1
reclw OxSh i Retorna con el cédigo del 2
retlw Ox4f ;i Retorna con el cédigo del 3
retlw (Ox66 ; Retorna con el cdédigo del 4
retlw 0x6d ; Retorna con el cédigo del 5
retlw 0x7d4 ;. Retorna con el cdédigo del 6
retlw 0x07 { Retorna con el cddigo del 7
END

El médulo anterior realizaba el tratamiento del display; falta explorar los 3 interruptores
para averiguar el valor decimal a representar. Se supone que un interruptor cerrado equivale
a 1 y abierto a 0. Por esta razon habra que invertir los niveles introducidos por RA2:0 y des-
pués convertir a decimal ¢l codigo binario. Para efectuar esta conversion se supone que ¢l bit
de menos peso corresponde con el valor invertido que se introduce por RAO. Si dicho valor
vale | ¢l peso de este digito es 1. Si RA1 = 1, el peso de este digito corresponde a 2,,, y si RA2
= 1, ¢l peso de este bit corresponde a 4,,,.

Se propone a continuacion la cabecera del programa del proyecto y la parte correspondiente a
la exploracion de los interruptores y el calculo del namero decimal correspondiente que se carga
en W, desde donde ya puede enlazarse con el médulo del DISPLAY expuesto anteriormente.

LIST P=16C84

RADIX HEX

W EQU 0
£ EQU 1
PCL EQU 0z
PUERTAA EQU 0s

PUERTAB EQU 06
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Al ejecutarse este modulo se consigue que el registro de trabajo W quede cargado con ¢l
valor que debe visualizar el display de 7 segmentos, por cuyo motivo la ultima instruccion
llama a la subrutina display. En realidad, como el PIC opera en binario, el valor que contiene
W es el mismo que el que se obtendria explorando los 3 interruptores ¢ invirtiendo su valor.
Sin embargo se ha realizado este inutil proceso (convertir el valor binario en el mismo valor
binario) para manejar instrucciones muy usuales.

Lo que perseguimos es que intente probar el programa, y de lo que nosalegrnriamosesque no
le funcionase. porque trampas, si no las hay, aparecen solas. Asi que a trabajar, porque si logra
implementar el hardware y el software de este ejercicio y le funcionan correctamente, jES
UN ARTISTA!

SIMULANDO CON EL SIMUPIC'84

Para simular este programa haremos uso de la ventana de «vision externa» del SIMUPIC, de
la introduccion de senales mediante las teclas de funcion, de la Tabla 7.7 de este libro y de una
gran dosis de paciencia.
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El simulador no dispone de un display de siete segmentos, de modo que tendremos que
comprobar que la salida en binario es correcta (por eso necesitamos la Tabla 7.7). Se carga el
programa SEPTIMO.ASM y se modifica ¢l contenido de la Puerta A. (Figura 7.7.)

Se introduce el valor binario que se desee en los tres bits de menos peso de la Puerta A vy se
cjecuta el programa

PROGRAMANDO EN C

Este programa puede confeccionarse e¢n C de la siguiente manera:

/* SEPTIMO.C: Programa que explora el contenido de tres  */
/* interruptores en RAD, RAl y RA2 y muestra el resultado */
/* en un display de siete segmentos en RB Bl {

’

#include <16C84.H> Wit 3G
fbyte puertaa = 05 /* Posicidén de la puerta A */
#byte puertab = 06 /* Posicién de la puerta B */

void main( void )

{ i

int temp = 0, tablal8]={ O0x3F, 0x06, Ox5H, 0Ox4F,

: 0x66, O0x6D, O0x7D, Ox07 };
int fndice = 0; :
set_tris_a( OXFF ); /* Puerta A configurada para entrada */
set_tris_b( Ox00 ); /% Puerta B configqurada para salida */

temp = ~puertaa; /* Se complementa la entrada de PA */
if ( bit_testi{temp, 0 ) ) indice += 1;
if ( bit_test({temp, 1 ) )} indice += 2;
if ( bit_test(temp, 2 ) ) Iindice += 4;
puertab = tablalindicel:

]

mend Principst
. Nslgnar nonbre
2, Lmar at editar
. Ermalar
. Cargar flchero X
. Opcliones sinutacion
. Ejecuntar
. Irazar
, Visuatlizar re

!Eu_x S.ﬂr al Dos

Figura 7.7. Moadificacion de los valores de los registros con el SIMUPIC,
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Hemos utilizado un array tradicional en lugar de una tabla que haya que recorrer mediante
saltos, método que resulta bastante mas sencillo pero que consume memoria RAM. Por otra
parte, el calculo del valor decimal introducido por la puerta A se sigue haciendo mediante una
serie de condiciones y sumas similar a la programada anteriormente en ensamblador.

PROBANDO EN EL MICRO'PIC TRAINER

Para probar nuestro programa con ¢l Micro'PIC Trainer se procede de forma parecida al SI-
MUPIC, pero usando el display de la propia placa. Cargar ¢l programa en el PIC de la placay
conectar el display de siete segmentos mediante el jumper correspondiente. El display deberd
visualizar el nimero que se esté introduciendo por los interruptores RAO, RA1 y RA2.

.Se atreve con esto?

Ahora que sabemos manejar un display de siete segmentos, sabemos hacer temporizaciones y
no tenemos ningin problema a la hora de leer interruptores, le proponemos un ejercicio que
combina todo.

Se trata de confeccionar un programa que lea tres interruptores en la Puerta A, situados
en RAO, RAT y RA2, y que introducen un 0 al estar cerrados y un | al estar abiertos. Contar en
un display conectado a la puerta B (tal y como se muestra en la Figura 7.6) los valores des-
de el 0 al introducido por los interruptores de la Puerta A a intervalos de 500 ms. Ejemplo: si
sc introduce ¢l valor «01 1», en el display debera aparecer «0-1-2-3-0-1-2-3..», con una pausa de
500 ms entre nimeros. Suponer que el PIC va a funcionar a una frecuencia de 4 MHz y reali-
zar la temporizacién mediante interrupciones. Tampoco estaria de més que utilizase el «Perro
Guardiany. Existe una solucion a este ejercicio en el disquete bajo el nombre SEPTIMO2,ASM.
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8.1. FASES DE DISENO

En el despertar del siglo XXI asistimos a una impresionante carrera mundial por incorporar
microcontroladores a los productos de mayor consumo para mejorar la imagen, las prestacio-
nes, el tamano, el consumo y el precio.

Cada nuevo disefio nace con una idea y termina con el prototipo que la implementa. Du-
rante ese proceso suceden ordenadamente una serie de etapas que hay que cubrir para llegar a
un final feliz. En el desarrollo de cada fase se utilizan un conjunto de herramientas hardware y
software, que segun su potencia reducen mas o menos el tiempo que se consume en completar-
la. Pero, aunque sean muy valiosas dichas herramientas, no hay que olvidar que, al igual que
pasa con la mayoria de las cosas en nuestro mundo, hay dos pilares fundamentales:

1." La IDEA
Sélo la imaginacion del disenador pone limites a un proyecto.

2." EITIEMPO

La voracidad del mercado es tan agobiante que cuando nos piden hoy un proyecto, nos
exigen que lo hayamos entregado ayer,

Con este panorama de trabajo s¢ deben manejar excelentes herramientas que scan capaces
de mejorar la idea inicial en el minimo tiempo. Hasta hace poco. tinicamente las grandes em-
presas podian soportar los grandes desembolsos econdmicos que exigia la adquisicion de esas
herramientas. Actualmente, los fabricantes de chips se van dando cuenta que para venderlos
por cientos de millones de unidades tienen que facilitar y popularizar su emplco y poner a
disposicion de los usuarios los medios que necesitan,

Microchip se ha esforzado siempre en atender las posibilidades de los profesionales particu-
lares, y puede ser que ¢sta haya sido la razon de haber escalado puestos en ¢l ranking mundial
de venta de microcontroladores durante la década de los noventa y ocupar uno de los puestos
de cabeza. La disponibilidad de herramientas eficaces y economicas justifica la espectacular
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aceptacion de los PIC. Cualquier aficionado, estudiante, disefiador particular o pequeiia empress
puede adquirir el instrumental requerido para el desarrollo de proyectos con PIC y cientos de
empresas de todo el mundo compiten por mejorar, ampliar y abaratar todo tipo de herramientas,

Para analizar las prestaciones y funciones que deben soportar las herramientas de desarrollo,
se presentan las fases tipicas de un proyecto basado en un microcontrolador y que se muestran
grificamente en el organigrama de la Figura 8.1. Se ha supuesto que no se dispone de una
herramienta muy potente y cara llamada «emulador en circuito» y que se comenta mds adelante,

Figura 8.1.  Organigrama que representa las sucesivas fases del disefio de un proyecto basado en
microcontrolador. en el caso de no disponer de un «emulador en circuitor
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Tanto ¢l organigrama de la Figura 8.1 como la tabla de la Figura 8.2 se han hecho pensan-
do en personas particulares que no dispongan de la herramienta de trabajo por excelencia, el
semulador en circuito», cuyo coste suele ser superior a los 1.000 délares. No obstante, con las
herramientas que se proponen se pueden alcanzar las mismas metas, de manera mas artesanal
y con igual precision y eficacia

La Figura 8.2 contiene una tabla que describe las caracteristicas fundamentales de cada
fase de un disefio con microcontrolador, cuando no se dispone de un «emulador en circuiton.

8.2. HERRAMIENTAS ACCESIBLES

Se describen modelos comerciales de las herramientas hardware y software empleadas en los
disefios «humildes», que pueden adquirir muchas personas a nivel particular,

HERRAMIENTA
FUNCION TRABAJO A REALIZAR
NECESARIA
LA IDEA PENSAR LA CABEZA
EDICION PROGRAMA FUENTE EDITAR EL PROCRAMA EIITOR
- . FV Taducis o programa en fenguaje oente o Ol ENSAMBLATDOR O
ENSAMBLAR O COMPILAR binerio ejecutable COMPADOR
SIMULACION DEL SOFTWARE Simdar of compant anenta del programa SIMULADOR
SOFWAKE

TODAS LAS

PL KON Coeregir bos defoctos del peograma
DEPURACION ANTERIORES
. et - - Grabae el programa depurado en la memoeta de 3

GRABACION DEL pC instruccones del microconolados GRABADOR

SIMULAR £L HARDWARE Y EL Conectar al uC grabado los periféricos SISTEMA DF

SOFTWARE EN TIEMPO REAL undamentales y anafizar su ¢ OmpOmaneniG DESARROLLO

DEPURACKON Corregix envores en el programa y of hardware LAS ANTERIORES
Construir un prototipo completn con ol gC grabodo IMACA D

MONTAJE DEL PROTOTINO y todos sus periféricos PROTOTIPOS

TODAS LAS

DEPFLIRACION Corregir evrores hardware y scitware en el prototipo ANTEOORES

PRODUCTO FINAL MONTAIE DEEINITIVO L SOLDADOR

Figura 8.2. Tabla que muestra algunas caracteristicas de cada fase de un proyecio y las herramienias
que se utilizan.
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8.2.1. La cabeza

Es una herramienta que tenemos todos, pero es la mas importante. Con ella se puede obtené
la clave del éxito, que ¢s la idea, y también puede suplir y resolver carencias y diﬁcultadcsq'ﬁz_f
s¢ presentan en todos los disefios. Se usa en todas las fases y de su rendimiento depende todo
el trabajo. ' ]

Cuide bien su cabeza, porque con solo una buena idea que le proporcione puede ser sufi-
ciente.

8.2.2. Editor de textos

Concebida la estructura basica de la aplicacién, se puede atacar ¢l desarrollo del software y
del hardware. Con un equipo de especialistas estas dos partes se atacarian en paralelo, pero si
¢l equipo es Vd., como pasa a menudo, no se preocupe. No tendra que compartir éxitos y
fracasos.

Le recomendamos que si esta solo comience confeccionando el software. Tendrd que es-
cribir el programa de control de la tarea, para lo cual precisard de un editor de textos que
trabaje con caracteres ASCII. El mas a mano es el propio editor del sistema operativo MS-
DOS de su computador. Teclee EDIT, ejecute y estard dentro de dicho editor.

8.2.3. Ensamblador o Compilador

En el editor tiene que ir tecleando el programa usando las instrucciones del lenguaje que elija.
Asi creard ¢l programa fuente. Dicho programa hay que traducirlo a codigo binario o codigo
miquina para cargarlo en la memoria de instrucciones del microcontrolador y asi poder ejecu-
tarlo el procesador. A este programa gjecutable por el microcontrolador se llama programa
objeto.

En los diversos ejercicios que vamos presentando en todos los capitulos del libro hemos
tratado de resolverlos con lenguaje Ensamblador y con C, para comparar los resultados. Tam-
bién hay lenguajes muy faciles, como el BASIC. que podria utilizar si no es un experto en
Informatica. El lenguaje que le recomendamos es el Ensamblador: con él obtendra el minimo
codigo y asi necesitard menos capacidad de memoria y menos tiempo para su ejecucion. Pero
Vd. es libre,

Microchip ha creado un lenguaije y el correspondiente programa traductor MPASM, qua.asi-'el
que hemos utilizado en este libro.

También para los PIC la empresa Parallax dispone del programa Ensamblador MPASM,
cuyos nemaénicos son similares a los utilizados por Intel.

Si trabaja con un lenguaje de alto nivel, como el C. tiene varias opciones de adquirir un
compilador que lo traduzca a codigo maquina. Destaca el compilador de C creado por Byte
Craft, cuyo coste ronda los 1.000 dolares. Otro mas barato y muy eficaz es el de la empresa
CCS, que distribuye en Espaia Microsystems Engineering.

En EE.UU, hay bastantes empresas que ofrecen compiladores ¢ intérpretes del lenguaje
BASIC, entre las que se distinguen Parallax, microEngineering Labs y VersaTech. En Eu-
ropa este lenguaje no tiene tanta aceptacion.
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24. Simulador software

un programa que reproduce por software ¢l comportamiento del microcontrolador en la
ucion de un programa, presentando en la pantalila del PC el estado de todos los registros y
ursos. No funciona en tiempo real al estar implementada la simulacion con software. Tam-
puede adaptarse con periféricos externos.

Su empleo no exige ningin hardware y es muy prictico en la primera fase de depuracion
programa. Elimina muchos errores que agilizan el desarrollo posterior.

Los simuladores software no estin recomendados en aplicaciones en las que el tiempo sea
parametro estricto y determinante, asi como en aquellas que tengan mucha dependencia
¢l mundo exterior.

Microchip tiene el simulador MPSIM para los PIC y Microsystems Engineering ha creado
¢l simulador SIMUPIC84, solo aplicable a los PIC16XR84, pero de un valor didactico y pro-
fesional extraordinarios. Su bajo coste lo hace muy recomendable en formacion y diseiio con
es0s modelos concretos de PIC. En la Figura 8.3 se muestra una pantalla del SIMUPIC’84, en
1a que puede apreciarse que el Menu Principal dispone de todas las fases para la confeccion
del software. Tiene ventanas en las que se visualizan los estados de registros, posiciones de
memoria, el programa ensamblado y desensamblado, asi como la presentacién del estado 16gi-
¢0 que tiene cada una de las patitas del PIC16X84.

8.2.5. El grabador

El programa objeto, o sca, en ¢odigo maguina cjecutable, hay que escribirlo en la memo-
nia de instrucciones del microcontrolador. Para realizar esta operacion se necesita un «gra-
bador».

Un grabador consiste en una tarjeta electronica que soporta varios zocalos con diferente
numero de patitas, en los que se introducen diversos tipos de microcontroladores. Dispone de
aircuitos auxiliares y de estabilizacion de la alimentacion. La grabacion se controla mediante un
programa de comunicacion desde un PC que se adapta al grabador por ¢l puerto paralelo.

men Prancipat vigiim externa

|t fwtonar oosbice |
2. Lianar ol editor
3. Ensastlar

4, Corgar (i1chwro VWX

5

(3

.

O b w sl S Ldny
E jecutar
Fraca
B, Vigual lzar registro
S. Alterar rygintron
IEne. Satir av oo

|

Memoria ROM 1024x14
DIR  INSTRUCCION MMENONI CO

PCL+ 000 rpocoocooaomx Sin grabar
001 eoonccoooooo Sin gratar
002 0000000000 SIn gravar

AN Ba

1996 19097 Microosustess Logineerir

Figura 8.3. Pantalla principal del simulador SIMUPIC'84. Se trata de un excelente, didactico v
cconomico simulador software para los PICI6X84.
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El grabador Micro’PIC Programmer es un buen exponente de este tipo de herramientas
y es capaz de grabar todos los PIC de la gama media de 18, 28 y 40 patitas. (Figura 8.4.)

8.2.6. Sistema de desarrollo

Es una herramienta completa, muy prictica y econémica que sustituye de alguna forma la
carencia del emulador en circuito. Consiste en una tarjeta de circuito impreso controlada por
el puerto paralelo de un PC y que aloja un grabador de microcontroladores, circuito estabiliza-
dor de tensiones de alimentacion y gran parte de los periféricos mas usados en las aplicaciones
con microcontroladores. Su idea de aplicacion es grabar inicialmente el programa en la me-
moria del microcontrolador y después conectarle los periféricos disponibles para ejecutar el
programa en tiempo real y con total exactitud. Los errores hardware y software pueden resol-
verse sobre la misma tarjeta y volver a ejecutar el programa hasta su correcto funcionamiento.

Con un precio muy atractivo el Micro’PIC Trainer de Microsystems Engineering con-
tiene todo lo necesario para desarrollar un proyecto con un PIC de la gama media de 18 o 28
patitas. Posee un grabador de PIC, que en caso de ser tipo PIC16X84 también es borrador, un
circuito de estabilizacion de las tensiones utilizadas y un conjunto de periféricos (interrupto-
res, pulsador, potenciometros, leds, display de 7 segmento y pantalla LCD), con los que se
puede editar, depurar, ensamblar, grabar, comprobar el funcionamiento real, borrar y repetir el
proceso hasta tener a punto el proyecto. (Véase Figura 8.5.)

8.2.7. Tarjeta de prototipos

Consiste en una placa de circuito impreso donde viene montado el zdcalo del microcontro-
lador, la circuiteria auxiliar y la estabilizacion de la alimentacion. Ademas, dispone de una

Figura 8.4.  Fotografia del grabador Micro'PIC Programmer diseiiado por Microsystems Engineering.
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Figura 8.5. Fotografia del sistema de desarrollo Micro 'PIC Trainer.

zona agujercada para soportar y conectar los periféricos especificos de la aplicacion. Insertan-
do ¢l microcontrolador con el programa grabado en su zécalo queda completado el prototipo
definitivo.

Confeccionado y depurado el programa, grabado el microcontrolador y comprobado el
comportamiento real de gran parte del software mediante los periféricos del sistema de desa-
rrollo, se pasa al montaje del prototipo, Una parte de la circuiteria del prototipo siempre es
igual, porque es la que corresponde a la alimentacion y la auxiliar que acompana al microcon-
trolador (cristal y Reset). Lo que cambian son los periféricos a controlar y que se conectan con
las patitas de E/S. Para ellos se destina el area libre agujereada.

En la Figura 8.6 se muestra una fotografia de la tarjeta de prototipos PIC18-ME de¢ Mi-
crosystems Engineering, que e¢s la que hemos usado en la implementacion de los ejercicios
presentados en este libro, Estd montada sobre un pupitre de metacrilato que también contiene
el Micro’PIC Trainer y un transformador de alimentacion, configurando una utilisima herra-
mienta de laboratorio.

8.3. EMULADOR EN CIRCUITO

Es una herramienta cara pero muy potente, que permite realizar un seguimiento completo y
rapido de todas las fases de un proyecto. Con ella se reproduce el comportamiento del micro-
controlador. pero ahora al emplearse hardware y software se consigue una similitud total de
las funciones. Se trabaja en tiempo real y se pueden conectar los periféricos externos a controlar
para analizar los resultados de forma idéntica a la que se produciria si fuese el microcontrola-
dor emulado el que estuviese ejecutando ¢l programa de la aplicacion.
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Figura 8.6. Fotografia de la rarjeta de prototipos PICIS-ME sobre un pupitre de metacrilato que
soparta al Micvo 'PIC Trainer v un transformador de alimentacion

Es un equipo electrénico controlado mediante un programa desde un PC y del que sale una
sonda que reemplaza al microcontrolador en la tarjeta de prototipos. Las ayudas que ofrece
al disenador son excelentes al integrar todos los programas que se precisan, permitiendo
una depuracion potente del hardware y del software asociados al proyecto,

En la Figura 8.7 se muestra la fotografia del emulador en tiempo real ICEPIC-Jnr-5X de
la empresa R. F. Solutions, que es capaz de emular a los PIC12C5XX y PIC16C5X hasta una
frecuencia de 20 MHz. La Figura 8.8 presenta una pantalla de trabajo de dicho emulador en la
que se recoge una amplia y valiosa informacién para la depuracion del provecto.

8.4. INTRODUCCION AL DISENO DE PROYECTOS:
PUESTA EN HORA

Presentamos algunos proyectos que hemos considerado suficientes para abrir la mente y esti-
mular la voluntad para que cualquier persona se decida a construir el primero.

Para no tener que emplear mds que un microcontrolador siempre se realizaran con un
PIC16X84 y el montaje se hard sobre una tarjeta de prototipos PIC18-ME, de forma que si se
anima y hace varios precise de los minimos componentes y no se gaste mucho dinero. Para
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Figura 8.7. Forografia del hardware, software vy documentacion que componen el emulador en circuit

ICEPIC-Inr-3X de R. F. Solutions.
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Figura 8.8. Pantalla de trabajo del emulador ICEPIC-Jnr:
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soportar las fases de los disefios hemos utilizado el Micro’PIC Trainer. ¢l simulador SIMU-
PIC’84 y ¢l Ensamblador MPASM,

Para poner de relieve algunas caracteristicas de los disefios comenzamos poniendo en hora
un reloj digital.

Aplicaciones derivadas del control del tiempo hay muchisimas y en la Figura 8.9 se mues-
tra la fotografia de un interesante kit comercial de la empresa CEBEK, que es un temporiza-
dor digital para monederos de maquinas que funcionan por tiempo. Cada moneda que se intro-
duce afiade cierto tiempo de funcionamiento de la maquina. Seguro que conoce y ha manejado
muchos de estos «sacacuartos».

Las entradas del monedero de la Figura 8.9 son dos pulsadores. Uno simula las monedas
que se introducen y ¢l otro es la puesta en marcha. Cada nueva moneda supone un incremento
del tiempo de funcionamiento cuyo valor se selecciona con cuatro microinterruptores. Hay
dos periféricos de salida. Uno consiste en un visualizador de tres digitos que puede presentar
hasta un tiempo méaximo de 999 minutos. El otro es un relé que se activa cuando se presiona el
pulsador de puesta en marcha y se desactiva cuando el tiempo llega a cero. Regula el funcio-
namiento y la parada de la mdquina. Existe una EEPROM externa de datos para guardar el
tiempo que queda util si se desconecta la alimentacion.

En la Figura 8.10 se ofrece el esquema de un reloj digital gobernado por un PIC16C54.
Las cuatro lineas de la Puerta A regulan los transistores de activacién de los displays de 7 seg-
mentos. Las lineas RBO, RB1 y RB2 se hallan conectadas a tres pulsadores para el ajuste de
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Figura 8.9. Forografia de un temporizador digital para maquinas que funcionan con monedas,
construido con un PICI6C55 y comercializado por CEBEK,
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Figura 8.10. Esquema electronico de un reloj digital basado en un PIC16C54.

horas, minutos y segundos. También RB1 y RB2, junto con las 5 lineas de mis peso de la
Puerta B, excitan a los segmentos de los displays.

Para que aprecie las ventajas de usar una tarjeta de prototipos hemos montado ¢l reloj
digital sobre una placa de propdsito general, que se muestra en la Figura 8.11. El enorme

Figura 8.11.

Montaje del reloj digital sobre una tarjeta de circuito impreso de proposito general
Tiempo, caste. fallos v presentacion hacen que este procedimiento sea poco interesante.



172 MICROCONTROLADORES «PIC». DISENO PRACTICO DE APLICACIONES

tiempo que se malgasta en situar y conectar los componentes, los posibles errores de montaje,
el coste similar de ambas tarjetas y la mediocre presentacion del prototipo no hacen recomen-
dable utilizar este procedimiento.

Usando la tarjeta de prototipos PIC18-ME se reducen al minimo el tiempo y los fallos del
montaje. Las patitas de E/S del PIC estdn perfectamente sealizadas y accesibles, haciendo
inmediata la conexion de los periféricos. El coste de la tarjeta PIC18-ME es similar a la de
una de proposito general del mismo acabado. Finalmente, la presentacion tiene una imagen
mas profesional y ¢l riesgo de averias es nulo, (Figura 8.12.)

Otra ventaja de las tarjetas de prototipo es que pueden usarse para muchos disefos, ya que
finalizado uno de ellos pueden dessoldarse los componentes. Con este fin es recomendable
montar los periféricos con rapinado.

En este proyecto el mddulo principal consiste en conseguir un tiempo patron de | segundo
que vaya incrementando el contador de segundos. Al alcanzar el valor de 60 se pondré a cero
el contador de scgundos y se incrementari el de minutos. El de minutos pasara a cero al llegar
a 60 ¢ incrementard las horas, y éstas pasardn a cero al llegar a 24. No hemos Juzgado intere-
sante incluir el programa, pero si le interesa puede solicitarlo a Microsystems Engineering,
que también comercializa el kit y el PIC16C54 grabado.

Figura 8.12.  Forografia del reloj digital montado sobre una tarjeta de prototipos PIC 18-ME
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85. UN DADO ELECTRONICO

Se describe la construccion de un dado electronico que simula las seis caras de los reales y que
también puede «tirarse» para sacar un numero aleatorio del 1 al 6. Para la interpretacion elec-
tronica usaremos un display de 7 segmentos sobre ¢l que se visualizard ¢l nimero de cada
tirada y, también, un pulsador que indique el momento de la tirada. En la Figura 8.13 s¢ mues-
tra la fotografia de un kit comercial basado en ¢l PIC16C54, que implementa esta aplicacion
sobre una cajita de baquelita que contiene la pila de 9 V que precisa su alimentacion.

.
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PIC LED DICE BIY KIT 69

Fotografia del dado electronico comercializado en kit (DIY KIT 69). El display de 7

Figura 8.13.
segmentos y el pulsador de tirada se controlan con un PICI6C54

La Puerta B del PIC. que en la fase de diseio y en la comprobacion en el Micro’PIC
Trainer puede ser un PIC16X84, se configura como salida y sus lincas se¢ aplican a los scg-
mentos del display como se refleja en la Figura 8.14. La linca de menos peso de la Puerta A
recibe el nivel logico del pulsador de tirada.
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Figura 8.14.  Conexion del PIC a los periféricos que configuran el dado
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En la Figura 8.15 sc presenta ¢l organigrama resumido para el programa del dado.

En la Figura 8.16 s¢ ofrece una fotografia de la implementacion especial del dado sobre
una tarjeta de prototipos PIC18-ME de Microsystems Engineering. .o mas llamative es la
sustitucion del display de 7 segmentos por un presentador que simula al display a base de
numerosos leds. El programa lo encontrara en el disquete.

En los juegos de azar hay jugadores de ventaja que hacen trampas. Una podria consistir en
modificar el programa para que cada cierto namero de veces salga un nimero dado, o incluso
para generar una secuencia de nimeros preestablecida. Vd. no debe emplear sus conocimien-
tos para lucrarse de forma poco honesta.

Hay infinidad de juegos que estan esperando su aportacion para que SC juegucn mas, sean

[ DECLARA “6!51.0‘1

v

I CONPIGURAR PULKIAS DEL PIC I

£

l INICIALIZAR CONTADOR l

N

EXTRALR VALOR DEL CONTADOR ¥ EXTRAER VALOR DEL CONTADOR ¥
CONVIRTINLO A CODIGO 7 SEGMINTOS ACTIVAR SEGMENTO CORRESPONININTE
I SACAR [L CODIGO 7 SEG POR DISPLAY I l ILUMINAR SEGMENTO DEL DISPLAY EN FUERTO q

RUTINA DELAY
NGO Si

L INCREMENTAR CONTADOR ]

v

IJM('IAK IZAR C()NIAD(:I

Figura 8.15.  Organicrama veneral rara ¢l programa del dado electronico. Cuando el pulsador nao
b v g 2 7
esta activado (RAO = 1) se van iluminando sucesivamente los segmentos del display
para dar cierta vistosidad al juego.
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Figura 8.16.  Fotografia del dado electronico montado sobre una tarjeta de prototipos PIC T8-ME.

mis atractivos y hagan disfrutar mas a la gente. Las quinielas, la loteria primitiva, la bonoloto,
las damas, la oca, ¢l mus y el ajedrez le necesitan. Ayidelos; ademas de entretenerse puede
entretener a los demads y, de paso, ganar algin premio por su trabajo.

8.6. SEMAFORO REGULABLE

Este sencillo proyecto va a permitir manejar tiempo y usar la memoria de datos EEPROM. Se
trata de un semaforo corriente con tres luces: roja, verde y ambar, que estan simuladas por tres
diodos led de dichos colores. La luz dmbar se enciende durante un segundo en la transicion de
las otras dos. (Véase Figura 8.17.)

Mediante tres pulsadores, conectados a las tres lineas de menos peso de la Puerta A, se
regula ¢l tiempo que estardn encendidas las luces roja y verde.

Interruptor RAO; Cuando introduce un nivel légico alto el sistema funciona en modo AJUSTE
y s¢ pueden modificar los tiempos de las luces. Si introduce un nivel logico bajo funciona en
modo NORMAL.

Interruptor RA1: Con nivel alto regula el tiempo de la luz roja y con nivel bajo el de la verde

Interruptor RA2: Con nivel alto incrementa ¢l tiempo de la luz scleccionada y con nivel bajo
s¢ decrementa.
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Figura 8.17.  Forogratia de una tarjeta PIC18-ME sobre la que se han montado todos los perifericos
que conlleva el semaforo.

Las 8 lineas de la Puerta B se¢ conectan a 8 diodos led integrados en una barra que tienen la
mision de visualizar el nimero de segundos, de 1 a 8, que estd encendida la luz bajo prucba.
(Figura 8.18.)
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Figura 8.18.  Esquema de un conexionado de un PIC16C84 con los periféricos que implementa ol
semajoro.
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La duracion establecida para el encendido de las luces roja y verde se registran ¢n posicio-
nes de la memoria de datos EEPROM para no realizar una nueva reprogramacion cuando se
desconecta la alimentacion.

El programa de esta aplicacion lo encontrara en el disquete del libro.

8.7. PRESENTADOR DE MENSAJES

Es un buen ¢jercicio para experimentar ¢l manejo de pantallas L.CD, que en este proyecto se
usan para visualizar diversos mensajes previamente grabados. Concretamente, se pueden vi-
sualizar hasta 8 mensajes diferentes de acuerdo con el codigo binario que introduzcan tres
interruptores, conectados a las tres lineas de menos peso de la Puerta A. La Figura 8.19 mues-
tra ¢l aspecto de esta aplicacion montada sobre una tarjeta de prototipos PICI8-ME y la Figu-
ra 8.20 ¢l esquema de conexionado

El programa de esta aplicacion, debidamente comentado, se halla en el disquete, donde
también podria encontrar ¢l programa HOLA, que contiene las principales rutinas basicas que
se necesitan para mancjar la pantalla LCD.

8.8. CLAVE DE ACCESO

Como tltimo proyecto se describe una aplicacion que emplea a los dos periféricos mas clasi-
cos en el control de los microcontroladores: teclado y pantalla LCD.

Figura 8.19.  Forografia del presenmiador de mensajes implementado sobre una tarjeta PIC "I18-ME
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Para controlar ¢l acceso a un recinto se debe pulsar sobre un teclado la tecla A seguida de
otras cuatro con diferentes digitos, que constituyen la clave. Si la clave es correcta se activa
durante un segundo un relé, conectado a la linca RA4, que abre la puerta.

Se dan tres oportunidades para introducir la clave correcta. Ademas, se utiliza un zumba-
dor piczoeleéctrico que genera un sonido «beep» tras la pulsacion de cada tecla.

Con la tecla C se puede cambiar la clave y la pantalla LCD genera una serie de mensajes
durante la operacion. La clave queda registrada en la memoria EEPROM de datos de forma
permanente.

La Figura 8.21 muestra la disposicion de los periféricos sobre la tarjeta PICIS-ME y la
Figura 8.22 ofrece ¢l esquema de conexionado de los mismos con el PIC.

El programa de la clave s¢ ha incluido en el disquete.

Ahora le toca a Vd. intentar repetir estos disenos o, jmejor aun!, crear otros nuevos. Si en
algo le podemos ayudar nos brindamos a hacerlo. Nuestras direcciones de correo electronico
son ymangulo@inf.deusto.es y msvsengl@arrakis.es
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Figura 8.21. Forografia del sistema de control de acceso montado sobre una tarjeta PICIS-ME
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GUIA RAPIDA
DEL PIC16X84

INTRODUCCION

Todos los programas, ejercicios y proyectos de este libro pueden ser implementados con un
PIC16X84, bien sea la version EEPROM con ¢l PIC16C84, o la version Flash con el PIC16F84,
La razon de esta eleccion es que sobre su memoria de instrucciones se pueden grabar y borrar
los programas. Ambos modelos de microcontroladores son idénticos, excepto en los siguien-
tes detalles:

1.°  La memoria de instrucciones del PIC16C84 es de tipo EEPROM, mientras que la del
PIC16F84 es Flash.
2.° La memoria de datos RAM del PIC16C84 tiene 36 bytes y la del PIC16F84 tiene 68.

* El nivel activo del bit PWRTE esta invertido en ambos modelos. Este bit permite o prohibe
el funcionamiento de un temporizador (POWER-UP) que actua retrasando el funciona-
miento del PIC al producirse un Reset por conexion de la alimentacion.

4.° En el FIC16F84 se han mejorado algunas caracteristicas eléctricas.

Presentamos las caracteristicas mds usadas en la programacion y manejo de estos modelos
en las aplicaciones, para que al trabajar con ellos se localicen ripidamente los datos precisos.
Sabiendo manejar el PIC16F84 ¢s muy ficil pasar a usar los potentes PICI6F87X.

CARACTERISTICAS GENERALES

e Memoria de programa de 1 K x 14. El PIC16C84 de tipo EEPROM vy el PIC16F84 de tipo
Flash.

e Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

e Memoria RAM de propdsito general de 36 bytes en el PICI6C84 y de 68 bytes en el
PIC16F84. _

e 13 lineas de E/S con control individual de direccion.

e Frecuencia maxima de funcionamiento de 10 MHz.
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* Cuatro fuentes de interrupcion:

a) Activacion de la patita RBO/INT

b} Desbordamiento del TMRO. }
c) Cambio de estado en alguna patita RB7-RB4.
d) Fin de la escritura de la EEPROM de datos.

s Temporizador/Contador TMRO programable de 8 bits. '
e Perro Guardidn. &
¢ Encapsulado de 18 patitas.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

La distribucion y denominacion de las patitas del PIC16X84 sc presenta en la Figura A.l.

FUNCION DE LAS PATITAS

OSCI/CLKIN: Entrada externa de los impulsos de relo) o conexién con el eristal de cuarzo,
OSC2/CLKOUT: Salida de Fosc/4 en modo oscilador R-C o conexién con ¢l cristal de cuarzo.

VPP/MCCLR#: En modo grabacion por csta patita s¢ introduce la tension VPP (12 - 14 V
DC). En funcionamiento normal esta patita soporta la peticion de Reset.

RAO - RA3: Lincas de E/S de la Puerta A.

RA4/TOCKI: Linca de E/S de la Puerta A o entrada de impulsos de reloj para TMRO,
RBO/INT: Linea de E/S de la Puerta B o peticion de interrupcion.

RBI - RB7: Lineas de E/S de la Puerta B.

MEMORIA DE PROGRAMA

Tiene implementadas | K palabras de 14 bits cada una, ocupando las direcciones comprendi-
das entre la 0x0000 y la OxO3FF, Los modelos de la gama media alcanzan 8 K de capacidad
maxima. (Véase Figura A.2))

rRA2 <—» [ <« RA|
RAS +— [ 2 «— RAD
RA4/TOCKI +— [} 3 <+« OSC1/CLKIN
Vpp/MCLR# —> [} 4 *— OSC2/CLKOUT
vss —» 5 <+ \VpD
RBO/INT «—» []6 > RE7
RB1 «—» [ 7 <« RB6
RE2 «— [} 8 <+ RB5
RE1 «—» [ 9 > RB4

Figura A.1.  Distribucion v denominacion de las patitas del PICI6X84,
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13 0
0000
IMPLEMENTADO UTIL
O3FF
CAPACIDAD
NO MAXIMA
IMPLEMENTADO
1FFF
, r
2000 D
D I PALABRAS
IDENTIFICACION
1D
1D v
RESERVADO MEMORIA DE
CONFIGURACION
RESERVADO
RESERVADO
PALABRA
2007 CONFIGURACION
RESERVADO
200f ﬂ 4
NO
IMPLEMENTADO
3FFF

Figura A.2. Organizacion de la memovia de instrucciones de los PIC16X84

Las posiciones ID de Identificacion sirven para que ¢l usuario grabe en sus 4 bits de menos
peso los codigos que desce,

La Palabra de Configuracion sélo tiene 5 bits vilidos y sus simbolos y misiones se mues-
tran ¢n la Figura A 3.

MEMORIA DE DATOS RAM

Consta de dos bancos de 128 bytes cada uno. En el PICI16C84 solo estan implementadas las
48 primeras direcciones de cada banco. En las 12 primeras se ubican los registros de proposito
especifico (SFR) y en las 36 siguientes los registros de proposito general (GPR). Sin embargo,
los 36 registros de proposito general del Banco | se mapean sobre el Banco 0, dejando reduci-
dos a 36 los registros operativos de este tipo. En el PIC16F84 la organizacion de la RAM es
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13

NO DEFINIDOS

CP: Proteccitn de codigo (CP = 0 activado)

PWRTE: Control de temporizador "POWER-UP* (En el PICT16C84 PWRTE = |
activado, en ¢l PIC16F84 al revés)

WDTE:  Control del Perro Guardisn (WDTE = 1, activado)

FOSC1-FOSCO: Seleccion oscilador: OO:LP, O1:XT, 10:HS, 11:R-C

Figura A.3.  Palabra de Configuracion.

similar, pero los registros de proposito general llegan a ser 68 en cada banco, siendo efectivos
solo 68, puesto que los del Banco | se mapean sobre el Banco 0. (Véase Figura A 4)

MEMORIA DE DATOS EEPROM

Los datos guardados en esta memoria no se pierden al quitar la alimentacion. Consta de 64 bytes
que ocupan direcciones comprendidas entre la 0x00 y la Ox3F,

Para acceder a esta memoria en lectura o escritura hay que utilizar los registros de control-
EEDATA, EEADR, EECON1 y EECON2,

El proceso de escritura de una posicion de esta memoria es lento y dura unos 10 ms. Cuan-
do finaliza se activa un senalizador Y se puede provocar una interrupeion.

PUERTAS DE E/S
Hay dos puertas de E/S: Puerta A y Puerta B,

Puerta A

* Consta de 5 lineas denominadas RA4 - RAO.

® RA3 - RAO actian como lineas de E/S digitales configurables de forma independiente.

® RA4/TOCKI, ademas de linea de E/S, puede funcionar como entrada de los impulsos de
reloj para el TMRO).

® Sia un bit de TRISA se pone a 1, la linea de E/S correspondiente de la Puerta A actia
como entrada y si se le pone a 0 funciona como salida.

® Al leer una entrada se lee el estado actual de la patita.
Las lineas de salida estan lacheadas yen ellas se mantiene el ultimo valor que han sacado.
Tras un Reset todos los bits de TRISA se ponen a 1y las lineas de la Puerta A quedan
configuradas como entradas.

® Cada linea de la Puerta A suministra una corriente maxima de 20 mA y puede absorber
hasta 25 mA. La corriente maxima total que puede absorber la Puerta A es de 80 mA y
la que puede suministrar de 50 mA.

Puerta B

® Cuando las lineas de la Puerta B se configuran como entradas es posible acoplarias una
resistencia «pull-up» al positivo, poniendo a cero el bit 7 (RBPU) del registro OPTION.



APENDICE A - GUIA RAPIDA DEL PICI6X84

PIC16F84

BANCO 0 BANCO 1
»
Ox00 INDF INDF
TMRD OPTION
PCL PCL
ESTADO ESTADO
FSR FSR
=2
- PUERTA A TRIS A
PUERTA B TRISB
4
EEDATA EECONI1
EEADR EECON2
PCLATH PCLATH
Ox08 INTCON INTCON
> T r 3
PIC16CE4
o DIRECCIONES
SOBRE EL
BANCO 0O
v Ox4F L
Ox7F

Figura A 4.

07

0

proposito general, mientras que ef PICI6F84 hay 68

185

Organizacion de la memoria de datos RAM. En el PICI6C84 sélo hay 36 registros de

e La Puerta B puede absorber una corriente maxima de 150 mA v suministrar un total

de 100 mA,

o RBO/INT también puede actuar como linea de peticion de interrupcion.
RB7 - RB4 pueden programarse para soportar una mision especial cuando estan confi-
guradas como entradas. Si cambia el estado logico de una de ellas se provoca una

interrupcion.
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® Para la grabacion en serie del PIC se usa la patita RB6 para los impulsos de reloj y la
RB7 para la entrada de datos.

REGISTROS DE CONTROL

En las figuras A.5 a la A.9 se expone graficamente la distribucion y la mision de los bits de los
registros de control (SFR) mas importantes, que son:

IRP ‘ RP1 RPO | TO# PD# z DC C

C: Senalizador de acarreo en el octavo bit
1 = Acarreo en la suma y no en la resta
0 = No acarreo en la suma y si en la resta

DC: Senalizador de acarreo en ¢l 4° bit de menos peso
1 = Acarreo en la suma
0 = No acarreo en la suma
En la resta lo contrario

Z: Sefalizador de cero
1 = El resultado de una operacion es cero
0 = El resultado de una operacion es distinto de cero

PD#: Power Down
1 = Tras conectar Voo o ejecutar *CLRWDT"
0 = Al ejecutar la instruccion “SLEEP"

TO#: Timer Out
1 = Tras conectar VOD o ejecutar "CLRWDT" o "SLEEP*
0 = Al rebasar el tliempo del "WDT"

RP<1:0>: Seleccion de banco para el direccionamiento directo
11: Banco 3 (180-1FFh)
10: Banca 2 (100-17Fh)
01: Banco 1 (80-FFh)
00; Banco 0 (00-7Fh)

Cada banco es de 128 bytes. El PIC16C84 sdlo usa ¢l RPO y
RP1 debe mantenerse a cero

IRP: Seleccion de bancos para el direccionamiento indirecto
0 = Bancos 0 y 1 (00-FFh)
| = Bancos 2 y 3 (100-1FFh)
EL IRP no se usa en ¢l PIC16C84 y debe mantenerse a cero

GIE: Activacion global de interrupciones
1 = Concedido el permiso de interrupciones
0 = No hay posibilidad de interrupciones

Figura A5, Registro de ESTADO,
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&) Registro de ESTADO (Figura A.5)

b} Registro OPTION (Figura A.6)

¢ Registros de Direccionamiento Directo e Indirecto {Figura A.7)
d Registro de control EECON1 para la EEPROM (Figura A.8)

o) Registro de control de las interrupciones INTCON (Figura A.9)

RBPO# INTED4 TOCS I TOSE PSA | PS2 | PS1 PSo
PS2: PSO Rango con el que actGa el Divisor de frecuencia
PS2 PS1  PSO Division del TMRO  Division del WDT

0 0 0 1:2 1:1

0 0 1 1:4 1:2

0 1 0 1:8 1:4

0 1 ! 1:16 1:8

1 0 0 1:32 1:16

1 0 1 1:64 1:32

1 1 0 1:128 1:64

1 1 1 1:256 1:128
PSA: Asignacion del Divisor de frecuencias

1 = El Divisor de frecuencia se le asigna al WDT
0 = El Divisor de frecuencia se le asigna al TMRO

TOSE:  Tipo de flanco en TOCKI
1 = Incremento de TMRO cada flanco descendente
0 = Incremento de TMRO cada flanco ascendente

TOCS: Tipo de reloj para el TMRO
1 = Pulsos introducidos a través de TOCKI (contador)
0 = Pulsos de reloj interno Fosc/4 (temporizador)

INTEDG: Flanco activo interrupcion extema
1 = Flanco ascendente
0 = Flanco descendente

RBPO#: Resistencias Pull-up Puerta B
1 = Desactivadas
0 = Activadas

Figura A.6. Registro OPTION.
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0

DIRECTO INDIRECTO (FSR)
RF'l  RPD ) N 0 IRP ;
— [0 o1 <+
00N .
Oy P
OCh NO -
s IMPLEMENTADO
. BANCOD BANCO Y

Los 7 bits de menos peso que forman el cédigo OP
de la instruccion, seleccionan una de entre 128
posiciones diferentes de la memoria de datos. Los bits
<6:5> del registro de estado (RP1:RP0) seleccionan el
banco.

Para acceder al banco 1 es obligatorio poner
previamente a 1 el bit RPO,

Si como operando de una instruccion se accede al
registro INDF (posicion 0 drea de datos), se accede
realmente a la posicion que en ese momento indique ef
registro FSR {posicion 4 del Srea de datos). Los 7 bits de
menas peso del (<6:0>) seleccionan la posicién; el bit
<7> del FSR, junto con el bit IRP del registro de Estado
(bit <7>), seleccionan el banco. En el PIC16CB4  solo

estan implementados los bancos 0 y 1, por lo que el bit
IRP debe valer “0*

Figura A.7. Registros de Direccionamiento Direcio e Indirecto.

EEIF WRER | WREN

Bits 7-5: No implementados. Se leen como 0
EEIFE:  Senalizador de interrupcion de la operacion de escritura
1 = La escritura ha terminado

0 = La escritura no se ha terminado o no ha comenzado

WRERR: Senalizador de error
1 = La escritura ha terminado prematuramente
0 = La escritura se ha completado

WREN: Activacion de escritura
1 = Permite escribir
0 = Prohibe escribir en la memoria de datos EEPROM
WR: Control de escritura
| = Inicia un ciclo
0 = Prohibicidn de comienzo de ciclo de escritura en la memoria
de la EEPROM
RD: Control de lectura
1 = Comienzo de leciura
0 = Prohibicion de comienzo de lectura

Figura A.8. Registro de control EECONI para la EEPROM de datos
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GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

RBIF: Senalizador de estado de la Puerta B

. | = Cuando cambia de estado cualquier linea de PB (RB<7:4>).
Se borra por software.

0 = Ninguna entrada de PB ha cambiado

INTF: Senalizador de estado de la interrupcion externa
1 = La entrada de la interrupcion se ha activado.
Se borra por software.,
0 = No hay interrupcion externa

TOIF: Senalizador de rebosamiento del TMRO
1 = El TMRO se ha rebosado. Se borra por software
0 = El TMRO no se ha rebosado

RBIE: Activacién de la interrupcién de la PB
1 = Interrupcion activada
0 = Interrupcion desactivada

INTE: Activacion de la interrupcion EXTERNA
1 = Interrupcion activada
0 = Interrupcion desactivada

TOIE: Activacion de la interrupcion del TMRO
1 = Interrupcion activada
0 = Interrupcion desactivada

EEIE: Activacion de la interrupcion de la memoria EEPROM
1 = Interrupcion activada
0 = Interrupcion desactivada

GIE: Activacion global de interrupciones
1 = Concedido el permiso de interrupciones
0 = No hay posibilidad de interrupciones

Figura A.9. Registro de control de las interrupciones INTCON.

JUEGO DE INSTRUCCIONES

En la Figura A.10 se ofrece ¢l conjunto de las 35 instrucciones que componen el repertorio del
PIC16XR4.
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Figura A.10.
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GUIA DEL USUARIO r
, DEL SIMUPIC’84

INTRODUCCION

El Simupic’84 ¢s un programa cuyo objetivo es simular, en la medida de lo posible, el comporta-
miento de un microcontrolador PIC16X84. en sus dos posibles versiones, ya sea 16C84 o 16F84.

A pesar de que compite en prestaciones con muchos otros simuladores software del merca-
do, la principal caracteristica de este programa es su facilidad de manejo. Se logra reunir en un
mismo programa unas elevadas prestaciones y un disefio sencillo, que facilitan en todo mo-
mento la comprension de las operaciones que se llevan a cabo en un PIC real. Esto sc logra,
entre otras cosas, gracias a recursos como la Ventana de Visién Externa, en la que s¢ muestra
en todo momento ¢l estado de las lineas de E/S del PIC.

Otra caracteristica que hace ficil el manejo de este simulador es que opera en un entorno
de trabajo en ¢l que estdn integradas todas las herramientas para el desarrollo de un programa.
Se puede llamar al Editor, al Ensamblador y, una vez obtenido el ejecutable, simularlo.

Al tratarse de un simulador software, logicamente, la velocidad de ejecucion de un progra-
ma cs varias veces inferior a la velocidad en un PIC real. Simupic’84 dispone de algunas
herramientas particulares, como los contadores de tiempo e instrucciones. No es posible el uso
de periféricos reales. ya que la simulacién es llevada a cabo totalmente por software.

INSTALACION

La instalacién de este programa en el disco duro es muy sencilla y basta seguir las instruccio-
nes que se indican en el Apéndice E, el cual también describe el contenido del CD que acom-
pana a este libro. Le recomendamos que siga el tutorial multimedia sobre ¢l SIMUPIC'84.

El editor y ensamblador utilizados son el EDIT.COM del DOS y ¢l MPASM de Microchip.
Si se desean utilizar otros, se han de especificar en el fichero de configuracion Simupic.cfg.

191
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LA VENTANA DE MENU PRINCIPAL
En esta ventana se presentan las siguientes opciones:

Asignar Nombre

Llamar al editor |
Ensamblar

Cargar fichero HEX
Opciones de simulacion
Ejecutar

Trazar

Visualizar registros
Alterar registros

ESC Salida al DOS

CEND U~

Mord: Princ ipat

— S — - — -

3. Ensambil ar
4. Cargar fichwero HEX

Opcionen sinulacion
Eivcutar
Trazar
Uisual izar reglistros
. Bltervar registros
SC, Salir al pos

Memoria ROM 1024x14
DIR  INSTRUCCION MNENONICD

SIMUPLE B4, 1996-1997 Microsusiens Eng

Figura B.1. Pantalla principal del simulador SIMUPIC '84.

Para seleccionar una de estas opciones se debe situar sobre la deseada la barra sombreada
y a continuacion pulsar <INTRO>. Otra forma de seleccion es mediante el raton o simplemen-
te pulsando ¢l nimero de la opcion elegida.

A continuacion se explica la mision de cada una de las opciones:

1.  Asignar Nombre

La funcién de esta opcion es dar nombre al proyecto que se va a realizar. No ¢s necesario
indicar la extension, y en caso de hacerlo. el programa no la tendrd en cuenta, tomando por
defecto la extension ASM para el fichero fuente y HEX para el ejecutable en formato Intel
generado por el ensamblador.
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1. Llamar al editor

Mediante esta opcidon se llama el editor de textos indicado en el fichero de configuracion
simupic.cfg en su linea:

«editor = prog.exe»

Especificando la ruta, se puede utilizar cualquier editor de textos del mercado para confec-
cionar ¢l codigo fuente del programa, aunque se recomienda el EDIT.COM del DOS.

3. Ensamblar

Llama al ensamblador especificado en el fichero de configuracion simupic.cfg en la linea:
«ensamblador = prog.exe»

Asi se obtiene ¢l fichero ¢jecutable.

4. Cargar fichero HEX

Carga en la memoria de programa el fichero *. HEX en formato Intel, generado por el ensam-
blador.

5. Opciones de simulacion
Da paso al siguiente men:

I.  Reset en el PIC:
Se genera en el PIC el Reset producido por MCLR (fuente externa de Reset). El PCL
se pone a cero y si existia algan breakpoint, se mantiene.

2. Poner a 0 contadores:
Pone a cero los contadores de tiempo ¢ instrucciones de la ventana de contadores.
Mediante el uso de estos contadores se puede llevar un completo control de las tempo-
rizaciones realizadas.

3. Examinar programa:
Permite moverse a lo largo del programa para examinarlo, establecer un breakpoint o
asignar a PCL una determinada direccion de la memoria de programa.
En la pantalla de la pagina siguiente aparece una ventana de ayuda en la que se
especifican las teclas para realizar cada una de estas acciones. Con ESC se¢ descartan
los cambios realizados y pulsando <INTRO> se almacenan.

4. Parametros de simulacion:
Se especifica el modelo de PIC (16C84 o 16F84), la frecuencia y el tipo de reloj, el
estado del Perro Guardian (activo o inactivo) y la duracion del periodo de SLEEP.
Otra caracleristica resenable es que debido a la lentitud de la simulacion se puede
alterar la duracion del periodo de SLEEP para evitar que ¢l Perro Guardian genere un
Reset.
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Visifn externa

Mend Principal

Asignar nombire
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Teclas

: RePag, Méo, Inicio,
Fin, 1,

: B
: P

Enter graba cambios, ESC descarta,

. Llamar al pditor
| . Ensanblar
Cargar ichero HEX
m@mr—
] 5. E t‘cutd:f Simitacion
7. Trazasr B
| ®. visuatiz| 1. Reset en el PIC
| 9. Alterar | 2. Poner & D contadores
:FM.. Saltir al 3
Memnoria ROM 1024x14
DIR IMSTRUCCION MNEMONICO
PCL~ 000 08000110000110 CLRF ROGH
001 0101101000001 1 BSF ROIN, S
002 000001100001 10 CLRF ROGNH

Breakpoint = --- PCL 000

Figura B.2,

Ventana que permite examinar el programa de la memoria de instrucciones asi como la

asignacion de puntos de ruptura (breakpoint).

Admite indicar ¢l nimero de instrucciones NOP que se ejecutaran antes de que se
produzca el Reset o determinar la duracion del SLEEP para que sea la misma que en

un PIC real.

6. Ejecutar

Esta opcion ejecuta el programa que contiene la memoria de instrucciones del simulador. El
programa se ¢jecutard desde la posxc:on actual del PCL hasta que encuentre un breakpoint o se

pulse la tecla de final de ¢jecucion (ESC).

| G ————— L ’_—_"” I"_“
m-nu Principat i
ﬂ-lll.ur no
2, Lianar at
‘J Ensandl ar

Cargar !r
1 l-(:ut .|r

Trazar
Visualiz

') Alterar
catir M

000001 10000110 CLRF
01011010000011 BSF
DOOO0110800110 CLRF

SINUPIC B84.

19961997 Micron

Figura B.3.

Uislén externa

Ventana de configuracion del simulador.
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Durante la ejecucion del programa, tanto los contadores de tiempo como los registros vi-

sualizados son actualizados dinimicamente.
Una caracteristica muy interesante que incorpora Simupic’84 ¢s la posibilidad de poder
introducir estimulos a las lineas de E/S, durante la ejecucion del programa:

F1-F5: Voltean el valor actual de las lincas RAO a RA4.
Shift+F1 — Shift+F8: Voltean ¢l valor actual de las lineas RBO a RB7,

7. Trazar

Ejecuta la instruccion apuntada en ese momento por ¢l PCL. Durante el trazado de un progra-
ma no es posible introducir estimulos a las lineas de E/S, pero ¢s posible alterar los valores de
los registros S (Puerta A) y 6 (PuertaB) mediante la opcion «alterar registros», que se explica-

ra mas adelante.
Durante el trazado de un programa los breakpoints son ignorados.

8. Visualizar registros

Se visualizan en la pantalla los registros que se desee, ya sean especiales, de proposito general

o de la EEPROM. El PCL es visualizado por defecto.
Se puede asignar al registro visualizado la etiqueta que s¢ desee, facilitando de esta mane-

ra la comprensiéon del programa

9. Alterar registros

Se altera el valor binario de los registros que se especifique.
Para seleccionar un registro, ya sea para visualizarlo o alterarlo, se usan las siguientes

opciones.

e PCL: Contador de Programa.

e TRISA TRISB: Configuraciones de las lineas de E/S.

e OPTION: Registro OPTION del PIC (dir 81h).

e EEPROM: Una direccion de la memoria EEPROM mediante direccion hexadecimal.

Una vez seleccionado el registro, se puede definir una ctiqueta descriptiva de 8 caracteres
para facilitar la identificacion del registro.

Salir al DOS

Da la posibilidad de salir temporalmente al DOS o terminar el programa. En el primer caso
tecleando EXIT se regresa a Simupic’84 en el punto en que s¢ abandono

AYUDA

Mediante la tecla de funcion F1 s¢ muestra en pantalla la ayuda para la funcién que se esté
realizando en ese momento.
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OTRAS VENTANAS
® VENTANA DE VISION EXTERNA

En esta ventana se muestra ¢l diagrama de patitas grificamente. Las lineas de E/S configu-
radas como cntradas se muestran en color verde, mientras que las configuradas como sali-
das s¢ muestran en color rojo. El valor de las lincas (0-1) se actualiza durante la ejecucion
y trazado de los programas.

* VENTANA DE VISUALIZACION DE REGISTROS
Es una ventana de color azul y esta situada a la derecha de la pantalla. En ella se muestran
los registros que han sido seleccionados previamente.

® VENTANA DE MEMORIA ROM

En esta ventana se muestra ¢l contenido de la memoria de programa del PIC. Cada linea
muestra la direccion de memoria. el codigo de instruccién en binario y el neménico corres-
pondiente.

® VENTANA DE CONTADORES

Se presentan los contadores de tiempo ¢ instrucciones y el estado en que se encuentra el
PIC, normal o SLEEP,

EJEMPLO PRACTICO

Se ofrece un programa muy sencillo cuyo tinico fin es ilustrar ¢l manejo practico del simulador

EJEMPLO.ASM Programa de ejemplo de uso del simulador
SIMUPIC’84. El Programa consiste en sacar por 4 leds
conectados a las cuatro lineas de menos pesoc de PB el
valor introducido por 4 interruptores conectados a las
i 4 lineas de menos peso de PA.

e e wy

LIST P=16C84 i Modelo de PIC a utilizar
RADIX  HEX

ESTADC EQU 0x03 7 Zona de etiquetas
PUERTAA EQU 0x05
PUERTAB EQU 0x06

ORG 0
bsf ESTADO, S ¢ Seleccién de banco 1

moviw Oxff
movwf PUERTAA Se configura PA como

entradas

e =
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moviw Dx00 ey
movwf  PUERTAB se configura PB como ' 1P
salidas e bt
Seleccidn de banco 0
Bucle infinito que mueve el
contenide de PA a PH.

“f

bef ESTADO, 5
bucle movf PUERTAA, 0

movwi PUERTAB

goto bucle

end

Ye e e wa

Mediante la opcion «Asignar Nombre» se da un nombre al programa, en este caso EJEM-
PLO. No es necesario indicar la extension. Se llama al editor de texto usando la opcidn 2 del
ment principal. Una vez editado el programa fuente se obtiene ¢l programa ¢jecutable, tras
ensamblarlo mediante la opeién 3. Realizada esta operacion se carga en memoria de programa
¢l fichero ejecutable con la opeién «Cargar fichero HEX».

La numeracion de las opciones del meni principal no es arbitraria sino que se corresponde
con el orden de los pasos que se supone deben seguirse hasta obtener el programa ¢jecutable y
poder simularlo.

Cargado en memoria ¢l programa cjecutable y antes de pasar a simularlo. se debe acceder
a la ventana de «Opciones de simulacién», y dentro de ella a «Parametros de simulacidny,
para configurar las diferentes posibilidades de simulacién, como el modelo de PIC a simular.
la frecuencia de reloj, etc., que en este caso dejaremos con sus valores por defecto, es decir,
PIC16C84 a una frecuencia de 100 KHz y con el Perro Guardian activado.

Finalmente, se simula el programa. ¢jecutindolo mediante la opcion sexta del men prin-
cipal. Se puede ver el estado de las lincas de E/S en la ventana de vision externa y cambiar el
estado de PA, que estd configurada como entrada, mediante las teclas de funcion.

Para tener un control total sobre los pasos que esta realizando el programa, conviene visua-
hizar los registros implicados (W, Puerta A y Puerta B) y trazar el programa mediante la opcion 7.

EJERCICIOS VARIADOS

WATCHDOG.ASM

Este programa muestra ¢l funcionamiento del Perro Guardidn o Watchdog. Para comprobar la
temporizacion del Watchdog se va a utilizar una caracteristica especifica de Simupic’84:
Al llegar a una posicion de la memoria de programa que no ha sido grabada se¢ muestra el
mensaje «programa finalizado». De esta forma, el programa comienza en la direccion 10h.
inicializa ¢l WDT con una temporizacion de 36 ms y entra en un bucle infinito del que solo
sale al producirse Reset por WDT. condicion que pone el PCL a cero, apuntando una posicion
no grabada. Esto ocurrird a los 36 ms de iniciarse el programa. Mediante la ventana de conta-
dores se puede comprobar esta temporizacion. Para poner a cero los contadores de tiempo ¢
instrucciones se accede a la ventana de «Opciones de simulacion» y se selecciona la opeion
«Poner a cero contadores».

El objetivo de este programa es mostrar en la préctica el
funcionamiento del Watchdog en el PIC 16C84.

El programa entra en un bucle infinite del que sale tras
cumplirse la temporizacidén asignada al wWatchdog, que en
eske caso serdn 36 ms, es decir,2 veces la temporizacidn
nominal .,

B ]
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A continuacion se presenta un programa que muestra de forma préctica el uso del TMRO, El
objctivo de este programa es lograr una temporizacién de 100 ms con una frecuencia de reloj
de 100 KHz. Para ello, y tras realizar los calculos pertinentes, inicializamos el TMRO con un

valor 100 usando el Divisor de Frecuencia con rango 16. Al igual que en el ejercicio anterior,

utilizaremos los contadores de tiempo ¢ instrucciones para comprobar la temporizacion,
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TMROINT. ASM

El objetwo del programa que se presenta a continuacién es similar al del programa anterior.
En este caso se trata de realizar una temporizacion de 150 ms utilizando una frecuencia de
reloj de 100 KHz, pero utilizando la interrupcion de desbordamiento del TMRO. Tras realizar
los cilculos pertinentes, obtenemos que se debe inicializar el timer con 22 yel Dmsor con
rango 16. Para el tratamiento de la interrupeidn Gnicamente se pone ¢l W a cero y se espera a
que el WDT reinicie el PIC,




200  MICROCONTROLADORES «PICs. DISENO PRACTICO DE APLICACIONES .

D_EEPROM.ASM

Se propone un ejemplo de uso de la EEPROM de datos que incorpora el PIC16CS4. Esta
memoria es muy atil a la hora de almacenar datos que no se desea perder tras interrumpir la
alimentacion. Cuenta con ¢l inconveniente que su tiempo de escritura es muy alto y, ademas,
variable, por lo que las escrituras sobre esta memoria se controlan mediante el uso de interrup-
ciones,

El Simupic’84 deticne el programa cuando encuentra alguna de estas tres condiciones de
crror relacionadas con escrituras sobre la EEPROM:

® Lectura durante la escritura: Se produce este error cuando se trata de leer o escribir en
la memoria EEPROM antes de que haya terminado ¢l proceso de escritura anterior.

* Escritura o lectura en una posicion inexistente del mapa de memoria de la EEPROM:
Cuando se trata de acceder a una posicion de direccion mayor que 3Fh (los dos bit de
mas peso de EEADR no estaban a 0)

® Orden de lectura y escritura simultaneas: Esta condicion de error es en realidad una
variante del primer tipo de error, que consiste en poner WR y RD a | simultancamente.

El programa ilustra la correcta utilizacion de la EEPROM de datos:
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BREVE DESCRIPCION
DEL «MICRO’PIC
TRAINER» ~»

INTRODUCCION

La practica totalidad de los ¢jercicios propuestos en este libro se pueden realizar con el
Micro’PIC Trainer (uPIC Trainer) de Microsystems Engineering, que nos ha permitido
incluir un breve resumen de uno de los capitulos del Manual del Usuario que acompana a
dicho sistema de desarrollo. Solo se describe el esquema electronico y el funcionamiento del
sistema, que creemos puede ser de interés para los lectores como ¢jercicio de aphicacion.

El sistema uPIC Trainer consiste en un ¢quipo completo para la evaluacion de aplicacio-
nes basadas en los microcontroladores PIC de gama media de MICROCHIP. Dispone de una
serie de periféricos basicos de E/S con los que se puede verificar ¢l funcionamiento de una
aplicacion, asi como la circuiteria necesaria para la grabacion de todos los modelos de micro-
controladores PIC de gama media de 18 y 28 patitas. Un tutorial multimedia de montaje y
manejo estd contenido en el CD que acompaiia al libro.

S¢ denomina «sistema de desarrollon ¢l equipo fisico y ¢l conjunto de programas que con-
forman una herramienta capaz de desarrollar todas las operaciones necesarias para disefiar un
proyecto basado, en este caso, en un microcomputador programable, que al estar incorporado
en un circuito integrado recibe el nombre de microcontrolador.

Las caracteristicas del sistema son las siguientes:

1, Alimentacion desde un transformador de 12VAC o desde dos pilas de 9VDC. El circuito
de estabilizacion estd incluido en la placa. Con él se obtiene ia tension general de +5V
(Vee) y la de grabacion de +13.8 V.

2. Soporta cualquier microcontrolador de gama media tanto de 18 como de 28 patitas. La
frecuencia de trabajo por defecto es de 4MHz, que se puede modificar cambiando el
cristal de cuarzo.

3. Generacion automatica de RESET (POR) y manual, mediante pulsador accionado por el
usuano.

4. b entradss digitales, impiementadas mediante 5 conmutadores.

5. 4 entradas de tension analdgica, variables mediante potenciémetros.

6. 8 salidas digitales conectadas a 8 indicadores luminosos tipo LED y/o a display de 7
segmentos. Mediante jumpers se selecciona uno u otro.

7 Conexién de un modulo de visualizacion tipo LCD de 2 X 16 (dos lineas de 16 caracteres

cada una) y control de contraste mediante potenciometro,
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8. Tanto los periféricos de entrada como los de salida se pueden desactivar o no mediante
‘sus respectivos jumpers. Se desconectan aquellos gque en una determinada aplicacion
o se empleen, con objeto de reducir la carga eléctrica en las lineas de E/S del PIC.
9. Conector de expansion PIC-BUS donde todas las senales de E/S del microcontrolador,
bajo prueba, estan disponibles para ser empleadas por otros periféricos distintos a los
que dispone uPIC Trainer.
10. La senal RA4/TOCKI se puede emplear como entrada o salida digital o entrada de pul-
sos de reloj para el timer 0, desde el exterior.
1. Lasenal RBO/INT se puede emplear como entrada o salida digital o entrada de interrup-
cion externa. £
12, Circuito grabador «en circuitor. Permite, con el software de control necesario, grabar el
PIC que en ese momento ests insertado en cualquiera de los z6calos. Es especialmente
utit para el modelo 16C84, que al disponer de memoria EEPROM de programa, se pue-
~de grabar y regrabar tantas veces como sea necesario sin necesidad de retirarlo del
__ Z6calo. Lo mismo sucede con el 16F84, con memoria Flash.
13. Led indicador de presencia de la tension Vpp de grabacion.
14.  Conector DB25 para conexion con el canal paralelo de cualquier ordenador personal.
15.  Software en castellanc para realizar todas las operaciones propias de grabacion. Lectu-
ra, grabacion, verificacion, borrado, edicion, etc.
16. Todos los componentes que forman uPIC Trainer van sobre una placa de circuito impre-
50 de tipo profesional. El conjunto se suministra completamente montado o en forma
de Kit para que sea el propio usuario quien lo ensamble.

En la Figura C.1 se presenta el esquema eléctrico de conexiones del sistema de evaluacion
UPIC Trainer. En los siguientes apartados se irdn explicando las diferentes secciones que
lo componen. En el CD existe un tutorial muy didictico que muestra el montaje, paso a paso,
de este sistema de desarrollo.

LA FUENTE DE ALIMENTACION

Se encarga de obtener las tensiones estabilizadas de trabajo: alimentacion general de +5V (Vee)
y la tension de grabacion de +13.8V.

La tension de entrada se aplica mediante 2 pilas de 9V o bien desde un transformador
de 12VAC conectado a J1. En este caso la tension alterna se rectifica mediante el puente de
diodos DI y se filtra mediante los condensadores C1 y C2, para obtener una continua sin
estabilizar,

Sea como fuere, la tension continua asi obtenida se estabiliza a +5V mediante ¢l regulador U6,
~uA7805,y a +13.8V mediante el regulador uA7812 junto con los tres diodos D2-D4, 1N4007.

EL MICROCONTROLADOR

El sistema pPIC Trainer esta disenado para trabajar con cualquier modelo de microcontrola-
dor PIC de la gama media encapsulado con 18 o 28 patitas. Esta es la razon de la existencia de
dos zocalos para soportar ambos tipos.,

Segan el esquema de la Figura C.1, las diferencias bésicas entre los modelos de 18 y 28
patitas consiste en que los primeros disponen de una puerta A de 5 lineas (RAO-RA4) y una
pucrta B de 8 (RBO-RB7), mientras que los segundos disponen de una puerta A de 6 li-
neas (RAO-RAS), una puerta B de 8 (RBO-RB7) y una puerta C de 8 lineas (RC0-RC7).
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Esquema eléctrico de uPIC Trainer

Figura C.1.
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En uPIC Trainer se emplean las 5 lincas de la Puerta A y las 8 de la Puerta B, que son
comunes a los dos modelos de PIC. En cualquier caso, las lineas de estas puertas, junto con
las de la puerta C, estan disponibles para el usuario a través del conector PIC-BUS de ex-
pansion.

La frecuencia de trabajo para cualquiera de los dos tipos de PIC queda establecida median-
te el cristal de cuarzo X1 y los condensadores C6 y C7. Esta es, por defecto, de 4MHz, aunque
el usuario puede modificarla cambiando los valores del cristal y los condensadores seguin las
caracteristicas técnicas del modelo de PIC elegido.

ENTRADAS DIGITALES

Estan formadas por 5 interruptores (SW2-SW6) conectados a las lincas RAO-RA4 de la puer-
ta A, capaces de introducir niveles l6gicos «1» y «0» por e¢sas lineas, Dichas lineas pueden
programarse para actuar de diferentes formas. Asi, RAO-RA3 pueden actuar, ademas, como
entradas analogicas y RA4 como entrada exterior de pulsos de reloj para el TMRO (TOCKI).

Estas lincas tienen asociados unos jumpers con los que se selecciona el tipo de entrada que
se les va a aplicar. Los jumpers J8(0)-J8(3) seleccionan individualmente si por RAO-RA3 se
van a introducir entradas digitales con los interruptores SW2-SW5, entradas analogicas con
los potenciometros P2-P5 o, simplemente, si estas lineas van a quedar desconectadas tanto de
los interruptores como de los potencidmetros y poder asi usarse con otros periféricos distintos.

Con el jumper J9 se selecciona si RA4 actia como entrada digital procedente del interrup-
tor SW6. entrada de senal de reloj para el TMRO (TOCKI), que se aplica desde el exterior
mediante ¢l conector J2(1), o simplemente, si esta linea va a quedar desconectada y libre,
poder usarla con otro periférico distinto.

ENTRADAS ANALOGICAS

Estan formadas por 4 resistencias variables o potenciometros (P2-P5). que se alimentan con la
tension general de +5V. Segin se mueva el ¢je de cualquiera de estos potenciémetros, se obtie-
ne una tension variable entre 0 y 5V por los terminales centrales (cursores) de los mismos.

La tension variable presente en cualquiera de los 4 cursores de los potenciometros P2-P5
va a parar a los jumpers J8(0)-J8(3), respectivamente. Si cualquicra de ellos estd en la posicion
«analdgicon, la linea correspondiente (RA0O-RA3) recibird dicha tension para su posterior pro-
cesamiento,

Conviene recordar que aunque a nivel de hardware una o mas lineas se configuren como
entradas analdgicas o digitales mediante los jumpers J8(0)-J8(3). ¢l software de control del
PIC debe ir acorde con las mismas, programando adecuadamente las caracteristicas de dichas
lineas de entrada.

SALIDAS DIGITALES

Estin conectadas a la puerta B y consisten, por una parte, ¢n una barra de diodos leds lumino-
sos (D8) gue representan el estado logico de las sefales RBO-RB7. y por otra, un display
alfanumérico de 7 segmentos.
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Estos periféricos estan conectados entre si en paralelo a la Puerta B. Para evitar un exceso
de consumo en dicha puerta, tanto los leds como el display disponen de los jumpers J7 y J§,
respectivamente, con los que se les puede desconectar si la aplicacion en curso no hace uso de
cualquiera de ellos.

El pack de resistencias RPACK | contiene 8 resistencias de 3300 que actiian como resis-
tencias de absorcion o hmitacion.

La barra de diodos luminosos D8 contiene 10 diodos tipo led. Los 8 primeros, S0-S7,
representan, en caso de estar habilitados (J7), el estado de las senales RBO-RB7; el noveno led
no se¢ emplea y el décimo sirve para indicar la presencia de tension de +5V (Vee ON).

La lineca RBO puede actuar como entrada de interrupcion externa INT. Dicha senal de en-
trada se aplica por el conector J2(3). Con el jumper J10 la seiial RBO se conecta a los leds y al
display, a la entrada de interrupcion INT o, simplemente, se deja sin conexion,

Los periféricos conectados a la Puerta B pueden deshabilitarse mediante sus respectivos
Jumpers. De esta forma no tienen efecto alguno sobre esa puerta, por lo que las senales RBO-RB7
disponibles en ¢l conector de expansion PIC-BUS pueden ser empleadas por otro tipo de peri-
féricos en otras configuraciones.

EL MODULO LCD

Se trata de un modulo de visualizacion alfanumérico de cristal liquido, capaz de presentar 2
lineas con 16 caracteres cada una.

Aplicandole los codigos necesarios se puede provocar diferentes efectos de visualizacion
como parpadeo, scroll, activacion de un cursor, etc. Incluso es posible la generacion de nuevos
caracteres definidos por el usuario.

Las 8 lineas de datos D0-D7 estin conectadas con las 8 lineas de la Puerta B (RB0-RB7).
Esta puerta, a veces, actia como salida del PIC y entrada hacia ¢l modulo. Por ella se le apli-
can los diferentes codigos de control para realizar diferentes efectos de visualizacion, asi como
los codigos ASCII de los caracteres a visualizar. En otras ocasiones la Puerta B debe actuar
como entrada hacia el PIC, ya que a su través el modulo LCD devuelve codigos indicando su
estado interno, el contenido del buffer de memoria interna, etc.

El médulo estda conectado a las lincas RAO, RA1 y RA2 de la Puerta A del PIC. Estas
lineas actiian como salida y se emplean para enviar las siguientes senales de control al médulo:

RS =0 Seleccion del registro de instruccionas
RS =1 Seleccion del registro de datos

RW =0 Ciclo de escritura sobre el médulo LCD
R/W = 1 Ciclo de lectura del modulo LCD

E=0 Médulo LCD desactivado

E=1 Médulo LCD activado

Hay que destacar que la sefal E esta conectada con RA2 a través del jumper 16. Si dicho
Jjumper esta cerrado, RA2 controlara la habilitacion o no del modulo LCD. Por ¢l contrario, si
estuviera abierto, la senal E queda conectada a tierra (nivel «0») a través de R16. De esta
forma el modulo esta siempre desconectado y las lineas tanto de la Puerta A (RA0O-RA2) como
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de la B (RBO-RB7) pueden ser empleadas por otros periféricos, ya sean los que estan disponi-
bles en uPIC Trainer o cualquier otro conectado al conector de expansion PIC-BUS.

El modulo LCD es un periférico de visualizaciéon muy utilizado en aplicaciones reales.
Permite una comoda, atractiva y versatil forma de visualizacion alfanumérica e incluso grafica.

EL CIRCUITO GRABADOR

Se trata de una de las secciones mds interesantes del sistema uPIC Trainer. Su importancia
radica en la posibilidad de realizar la grabacion del PIC «en circuiton, Esto significa que el PIC
va a poder ser manipulado (leido, grabado, borrado, etc.) directamente alojado en el zocalo de
trabajo.

Esta ventaja es aun mas relevante si se emplea el modelo de PIC16C84. Este modelo dispone
de memoria EEPROM como memoria de programa. Esta memoria, a pesar de no ser volatil,
puede grabarse y borrarse casi un nimero indefinido de veces. Asi pues. este PIC, insertado en
su correspondiente zocalo, va a poder ser grabado con multiples programas y aplicaciones, al
tiempo que directamente se van ejecutando y evaluando sobre uPIC Trainer. Lo mismo pasa
con ¢l PICI6FR4.

El circuito grabador permite grabar todos los modelos de 18 y 28 patitas de la gama media
de PIC. Mediante el conector J3 se conecta al canal paralelo de cualquier ordenador personal
tipo PC/XT/AT. El programa de control PICME-TR, totalmente en castellano e incluido en el
kit uPIC Trainer, se encarga de gestionar todas las operaciones, tales como leer el conteni-
do del PIC (si no estd protegido), grabar. verificar, borrar (s6lo el 16X84), establecer la pa-
labra de configuracién, etc. En el CD-ROM gue acompaiia al libro se incluye el programa
PICME-TR y un tutorial multimedia de manejo.

La conexion entre ¢l PC y uPIC Trainer sc realiza a través del canal paralelo. El circuito
integrado U3-CONTROL#4.0 se encarga de verificar el hardware de puPIC Trainer y la co-
municacion entre éste y el PC,

La lectura/grabacion de los PIC de la gama media se realiza en serie. Los bits de datos se
leen o escriben secuencialmente, uno tras otro, a través de la sefial RB7 y son aplicados al
canal paralelo mediante los amplificadores U4D y U4F, para su posterior tratamiento por ¢l
software de control.

La senal RB6 actia como entrada de reloj para sincronizar la transferencia de los bits de
datos durante el proceso de lectura/grabacion del PIC. Esta senal de reloj es generada por el
software de control y se aplica por el canal paralelo a través del amplificador U4C.

El software de control también genera una sefial que, mediante U4B, sc aplica al transistor
de conmutacion Q1. Este transistor al activarse envia los 13.8V generados desde la fuente de
alimentacion a la patita MCLR/VPP del PIC que se esta leyendo o grabando. Al mismo tiempo
¢l diodo led DS se ilumina indicando actividad en el circuito grabador de uPIC Trainer.

Finalmente, a través de U4A, el software de control genera la serial MCLR, que resetea y
reinicia al microcontrolador. Normalmente esto ocurre al finalizar cualquier operacion de lec-
tura y/o grabacion, con lo que el PIC se¢ lanza inmediatamente a ejecutar el programa que
contenga en su memoria. Cabe indicar que, en cualquier caso y en cualquier momento, ¢l
usuario puede provocar ¢l Reset manualmente accionando ¢l pulsador RESET SW .

Dado que las sefales que se emplean para la lectura / grabacion de un PIC son RB6 y RB7
y éstas a su vez estan conectadas a los leds, display y modulo LCD, es importante desconectar
estos periféricos mediante los jumpers J7, 15 y J6, respectivamente, para que no supongan
carga alguna a dichas senales y alteren la informacion leida o grabada.
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EL CONECTOR DE EXPANSION

Se trata de un conector de 26 contactos en el que estan disponibles todas las sefales de las
diferentes puertas de E/S, ademds de las de alimentacion y MCLR. Esto permite conectar
futuras expansiones desarrolladas por Microsystems Engineering o por ¢l propio usuario,
manejando nuevos periféricos. Esta posibilidad tiene especial interés en la conexion de la pla-
ca de prototipos PIC18-ME, donde pucden alojarse los periféricos de la aplicacién, mientras
que se depura el software desde ¢l sistema de desarrollo.

Para que no haya conflicto entre los periféricos conectados al PIC-BUS vy los ya existentes
en UPIC Trainer, cs necesario desconectar, mediante sus correspondientes jumpers, aquellos
que vayan a scr reemplazados.

Una completa informacion téenica del sistema de desarrollo uPIC Trainer, con numerosos
ejercicios practicos, puede hallarse en el Manual de Usuario de esta excepcional herramienta
disenada por Microsystems Engineering (Gral. Concha, 39 - 48012 Bilbao).

En la Figura C.2. se muestra una fotografia del Entrenador de Laboratorio Micro’PIC
Lab, compuesto por ¢l uPIC Trainer conectado a la tarjeta de prototipos PICI8-ME, que se
alimentan con un transformador especial y van montados sobre un bastidor de metacrilato.

5 Y

Figura C.2. Fotografia del Entrenador de Laboratorio Micro PIC Lab que dispone del uPIC Trainer,
la tarjeta de prototipos PICIS-ME y un transformador especial, montados sobre un bastidor
de metacrilato,
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Para el correcto funcionamiento del CD-ROM que acompaiia a la obra es necesario un PC con
los siguientes requisitos:

* Tarjeta de sonido.

* Tarjeta grifica.

* Altavoces.

La primera vez que se ejecute la aplicacion es necesaria la instalacion previa del visor
Quicktime30.exe, que se encuentra contenido en el directorio raiz del CD-ROM (para las re-
ferencias en este apéndice se supone Unidad D:\). Una vez hecho esto se ejecutari el progra-
ma Tutorial.exe, contenido en D:\Tutorial Multimedia.

Desde la pantalla principal de este programa se podrdn hacer las siguientes operaciones:

* Instalar SIMUPIC: crea el directorio C:\Tutorial\Simupic y copia en €l ¢l simulador
SIMUPIC, el ensamblador MPASM y otros programas complementarios. Crea ademds
el directorio C:\Tutorial\Proyectos, donde copia programas de aplicacion, dispuestos
en los siguientes directorios:

— C:Ejemplos: incluye los ejemplos de uso del simulador SIMUPIC' 84, de los que se
habla en el anexo acerca de este simulador.

~ C:Libro: incluye todos los ejercicios de la seccién «Programar PIC es fécil» de cada
uno de los capitulos, asi como los proyectos propuestos en el Capitulo 8.

~ C:Basicos: incluye los cinco Proyectos Bisicos resueltos en el Apéndice F.

~ C:Tipicos: incluye los tres Proyectos Tipicos resueltos en el Apéndice F.

* Instalar PICME-TR: crea el directorio C:\Tutorial\Picme-Tr y copia en él el programa
de grabacién PICME-TR. Dicho programa necesitard la tarjeta de desarrollo uPIC’
TRAINER, conectada al PC mediante un cable paralelo y provista de un microcontrola-
dor PIC para ser operativo.

* Tutorial: este tutorial, mediante el uso del sonido, imagen, video y animaciones, instrui-
rd al usuario en los siguientes aspectos:
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* Simupic: se mostrar el funcionamiento de cada una de Jag opciones de este simulado:

* MicroPic Trainer:

- Montaje: paso a paso, se mostrars como identificar cada componente y montarlo en e
sito y forma adecuados de Ia tarjeta de desarrollo.

~ PICME-TR: se ensefiar4n Jos pasos n
crocontrolador PIC,

- Simulacién: se incluyen dos videos, uno mostrando la ejecucion de un
sobre las clases de montaje de la tarjeta MicroPic Trainer

ecesarios para la correcta grabacién de up M-

programa y otro



INTRODUCCION

Ante las numerosas peticiones, consultas y recomendaciones que nos han enviado muchos
lectores particulares, profesores y profesionales durante la primera edicién de esta obra, los
autores nos hemos visto obligados a anadir este apéndice, el cual describe, de la manera mds
sencilla que hemos sido capaces, una coleccién de proyectos que pueden realizarse con un ma-
terial facil de encontrar, sencillo de manejar y muy econémico. Pretendemos que esta aporta-
cion anime a todos los indecisos y les permita coger el «vuelo». Una vez estén en ¢l aire, ya se
arreglardn ellos solos, por la cuenta que les tiene.

Para desarrollar las implementaciones fisicas de los proyectos hemos usado como soporte
principal el PIC16F84 y la placa de prototipos PIC18-ME de la empresa Microsystems
Engineering, a la que agradecemos su inestimable colaboracion. Dicha empresa comerciali-
za un kit de Proyectos Bdsicos y otro de Proyectos Tipicos que contienen todos los elementos
empleados en los disenos, lo que permitird su fécil disponibilidad a los lectores que residan en
zonas que carezcan de establecimientos electrénicos especializados 0 no estén muy versados
en el tema. Con la finalidad de conseguir que los materiales de estos Kits puedan utilizarse en
todas las aplicaciones propuestas, y en otras que acometa el usuario, se recomienda una placa
Protoboard para el montaje sin soldadura. Se recomienda ademas ¢l uso del sistema de
desarrollo MicroPic’Trainer, ya descrito en un apéndice anterior, para la puesta a punto del
software.

La primera parte de este apéndice estd destinada a describir, con todo lujo de detalles, cin-
co proyectos sencillos que emplean los componentes del Kit de Proyectos Bdsicos, resueltos
integramente y acompanado cada uno de ellos de una pequeia variacion sin resolver. En la se-
gunda parte se exponen otros tres proyectos, también resueltos y con una variacion, que utili-
zan unos periféricos mds versdtiles y tipicos en aplicaciones con microcontroladores, como
son el teclado y la pantalla LCD, y que forman parte del Kit de Proyectos Tipicos. Ya en la ter-
cera parte, se propone una coleccion de proyectos para que los resuelva ¢l lector empleando
los mismos materiales y con distintos grados de complejidad. A continuacién se expone el
indice de este anexo:

217
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PRIMERA PARTE: PROYECTOS BASICOS RESUELTOS Y COMENTADOS

SEGUNDA PARTE: PROYECTOS TIPICOS RES UELTOS Y COMENTADOS

TERCERA PARTE: COLECCION DE PROYECTOS PROPUESTOS

PRIMERA PARTE: PROYECTOS BASICOS RESUELTOS Y COMENTADOS
LISTA DE MATERIALES NECESARIOS

Materiales comunes a todos los Proyectos Basicos
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Materiales especificos para el Proyecto Bisico |

Se recomienda leer ¢l funcionamiento y conexionado de los periféricos que utiliza este pro-
yecto (diodo LED y microrruptores) en la seccion del Capitulo 1 titulada «Disedar aplicaciones
con PIC es facil»,

Esquema eléctrico
+5V +5V
PIC16X84
10K —y IV
27 pk
N
ING148 P ) CRISTAL 4 MHz
- = e 1' ’
271 pF

4 RESET

‘igura F3.  Esquema eléctrico de la prictica. Los componentes dibujados con linea fina se hallan pre-
montados en la tarjeta de prototipos PIC18-ME.
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Foto del montaje

Figura F4. Fotografia del moniaje sobre la placa PICIS-ME.

Organigrama

PALO ENTRADAS
P SALIDN

LEER PA

RAD 0 RAY

sl

si NC
A *=0 OG-} LULE S )

Figura F.5. Organigrama del provecto
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El programa comentado
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Propuesta de un nuevo proyecto

Para comenzar a disefiar con microcontroladores, y una vez que ha sido capaz de poner en mar-
cha el proyecto que hemos descrito, le proponemos un ejercicio para que lo implemente usted.

Se dispone de tres interruptores, 11, 12 e 13, con los que se desea controlar un diodo LED
«Lw, de tal forma que debe encenderse cuando dos, «y sélo dos», de los interruptores estén ce-
rrados. En todas las demds situaciones el diodo LED debe estar apagado.

PROYECTO BASICO 2: SEMAFORO PROGRAMABLE
Enunciado y objetivos

Se trata de simular el funcionamiento de las tres luces de un semdforo (verde, dmbar y roja)
mediante tres diodos LED (L1, L2 y L3) de entre los diez de que dispone una barra DIL. El
control del encendido y apagado de los LED se realiza mediante los microrruptores I1 ¢ 12 de
los cuatro de que dispone un conjunto DIP-SWITCH.
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Figura F.6. 7Tabia de verdad en la que se indican los segundos de encendido de los LED,

Segiin ¢l estado de los microrruptores, se desarrolla una secuencia concreta de tiempo de
encendido de los tres LED que simulan las luces del semdforo, de acuerdo con la tabla de la
Figura F.6.

La finalidad primordial de este ejercicio es la de manejar el temporizador TMRO para que
produzca retardos de diversa duracién.

Materiales especificos para el Proyecto Basico 2

Esquema eléctrico

[ CRISTAL 4 MH2

Ry

Figura F.7. Esquema eléctrico.
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Como se puede apreciar en la Figura F.7, los microrruptores 11 e 12 se conectan a las lineas
de entrada RAO y RA 1 de la PUERTAA a través de sendas resistencias de 10KQ. En este caso
son activos por nivel bajo. Los diodos LED L1, L2 y L3 se conectan a las lineas de sa-
lida RB1. RB3 y RB5 de la PUERTAB a través de resistencias de 330€2. Los demds elemen-
10s del esquema estdn presolados en la tarjeta de prototipos PICIS-ME.

Organigrama

SECUENCIA 10

SECUENCIA 01

SECUENCIA 00

Figura F.8. Organigrama del funcionamiento del semddforo.
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Foto del montaje

Figura F.9. Fotografia del montaje sobre la placa PICIS-ME.

El programa comentado

Se simula un semidforo con tn;s dxoﬂos ms&‘ldiipmn de dos intémlplows que, segiin |

cmnbinnoidnqwcgopten.onginmm uidendidodel’u luces del seméforo.
DIRBC'!'IVASDBF,W 370 e iR

LIST  P=16F84  :Seempleael PICI6FS4

RADIX HEX ; W«mmmmm

o Crynts BPLOR N
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Propuesta de un nuevo proyecto

Para continuar con el manejo del TMRO y el control de tiempos se propone un programa que
maneje ocho diodos LED de la barra DIL usada en el Proyecto Bésico 2.

Los ocho diodos LED (LO-L7) de menos peso de la barra DIL se conectan a las ocho lineas
(RBO-RB7) de la PUERTAB. Los LED se irdn encendiendo secuencialmente durante un tiem-
po de 0.1 segundos de izquierda a derecha, o viceversa, segiin que el estado 16gico que intro-
duzca el microrruptor [0 conectado a la linea RAO de la PUERTAA sea un «0» o un «1I» res-
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pectivamente. Para realizar este experimento se precisan los mismos componentes que en el Pro-
yecto Basico 2.

PROYECTO BASICO 3: DADO ELECTRONICO
Enunciado y objetivos

Este proyecto, ya descrito de forma general anteriormente, trata de simular un Juego de azar.
Un dado tipico tiene seis caras, en cada una de las cuales viene marcado un ndmero de pun-
tosde 1 a 6.

El dado es sustituido por un display de sicte segmentos, que serd el encargado de visualizar
un nimero aleatorio comprendido entre el | y el 6 cada vez que se presione un pulsador.

Materiales especificos para el Proyecto Bisico 3

1.” Display de siete segmentos 0’43" C.C. de cdtodo comiin,

2." Conjunto de ocho resistencias RPACK SIL de 3302y '/, W (no se utiliza una).
3." Pulsador tipo tecla C.1. blanca 12x12.

4." Resistencia de 10K2y '/, W.

5." Resistencia de 1Ky '/, W.

Foto del montaje

S e. D2 ks ehsan AN

BB

Figura F.10. Fotografia del montaje sobre la placa PIC18-ME.
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En la Figura F.10 se muestra una foto del montaje de los periféricos del dado sobre una Pro-
toboard y su conexionado con las lineas de E/S del PIC instalado en la tarjeta de prototipos
PIC18-ME.

Esquema eléctrico

+5V
ok
- P1 )
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Figura F.11. Esquema eléctrico.

En el esquema de la Figura F.11 se muestra la conexion de las siete lineas de menos peso de
la PUERTAB (RBO-RB6) a los segmentos del display a través de siete de las ocho resistencias
de 330€2 contenidas en el pack. La linca de entrada RAO soporta el nivel 16gico que introdu-
ce el pulsador. Los demds componentes del circuito se hallan premontados en la tarjeta de pro-
totipos. El pulsador introducird un 1 16gico al activarse, aunque podria conectarse para intro-
ducir un 0 al ser pulsado. Por su parte, el display de siete segmentos también se activa por
mivel alto, ya que es de citodo comiin. Para que se activara por ceros tendriamos que cambiar
el display por uno de dgnodo comiin.
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Figura F.12. Organigrama del funcionamiento del dado.

El programa comentado

PROYECTO BASICO 3
«DADO ELECTRONICO»

233

Este programa simula el juego del dado. Un dado tipico tiene seis caras, en cada una de las cua-
les viene dibujado un nimero del 1 al 6. Cada vez que se presiona un pulsador se produce un nd-

mero aleatorio entre |y 6, el cual se visualiza en un display de sicte segmentos.
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Propuesta de un nuevo proyecto

Se dispone de un display de siete segmentos y de un conjunto de cuatro microrruptores usados
en proyectos anteriores.

Se trata de visualizar en el display un digito hexadecimal del 0 al F. segtin ¢l valor binario
en que se hallen los cuatro microrruptores. De esta forma, si los cuatro microrruptores intro-
ducen nivel alto, el display visualizard la F: si introducen nivel bajo. visualizard el 0, etc.
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PROYECTO BASICO 4: TEMPORIZADOR PROGRAMABLE
Enunciado y objetivos

Se propone disefiar un temporizador que controle un tiempo medido en segundos, hasta un
maximo de siete.

Para programar el temporizador se dispone de tres de los cuatro microrruptores del pack
usado en proyectos anteriores. Segiin su posicién. determinan un valor binario, que puede al-
canzar el valor siete cuando los tres introducen un nivel alto. El tiempo seleccionado lo vi-
sualiza un display de siete segmentos, que se va decrementando hasta llegar a cero. También
existe un pulsador para poner en marcha la cuenta del tiempo.

Como periféricos de salida, existe, ademds del display, un diodo LED rojo y un zumbador
acustico, el primero de los cuales se ilumina y el otro genera un pitido mientras dura el perio-
do de tiempo a regular.

Materiales especificos para el Proyecto Bésico 4

TN 5 “1h L T [Py

Esquema eléctrico

La PuertaB estd configurada como salida y sus siete lineas de menos peso se asignan al con-
trol del display de siete segmentos a través de siete resistencias de 330Q. La PuertaA actia co-
mo entrada y recibe el estado I6gico de los microrruptores que programan el tiempo. Obsér-
vese que en el esquema de la Figura F.13 se han instalado cuatro microrruptores en lugar de

los tres que son necesarios en este ejercicio. La razén ha sido dejar preparado ¢l montaje para
el proyecto que se propone al final del tema.

En nuestro caso, los tres microrruptores vilidos serdn los conectados a las tres lineas de
menos peso de la PuertaA (RAO. RA1 y RA2). El microrruptor de RA3 no tiene significado y
su valor se pone a 0 por software cuando se lee la PuertaA.

Finalmente, la linca de salida RB7 soporta simultineamente al diodo LED rojo y al zum-
bador.
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Figura F.13. Esquema eléctrico del temporizador programable. Se ha colocado un microrruptor extra
para resolver fdcilmente orro provecto propuesio posteriormenie

Foto del montaje

Figura F.14. Fotografia del montaje sobre la placa PICI18-ME
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Organigrama
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Figura F.15. Oreanierama
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Propuesta de un nuevo proyecto

En el esquema eléctrico de la Figura F.13 se introdujo un cuarto microrruptor, ¢l cual no tenia
ningun significado en dicho ejercicio.

Se propone ampliar el tiempo de contaje del temporizador para que sea capaz de alcanzar
hasta 15 segundos. Para ello se usarén los cuatro microrruptores, que introducirdn un valor he-
xadecimal entre O y F.

Las funciones del display, el LED rojo y el zumbador seguirdn siendo las mismas que en el
caso anterior, es decir, el display se ird decrementando (en hexadecimal) a medida que trans-
curre el tiempo programado, y el comienzo y el fin se senalizardn con el diodo y el zumbador.
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PROYECTO BASICO 5: ALARMA
Enunciado y objetivos

Se trata de simular una alarma doméstica, para lo cual se colocan tres detectores en posibles
puntos de entrada a una vivienda y avisadores acusticos y visuales. Cada sensor provoca el en-
cendido de un diodo LED diferente cuando se activa y un pitido por un zumbador, significan-
do que la alarma ha saltado.

Los detectores estin implementados por dos microrruptores y un optoacoplador. Un opto-
acoplador es un sensor que manda una determinada sefial (0 o 1 16gico) cuando existe haz lu-
minoso entre el emisor y el detector, y la seial contraria cuando dicho haz se corta. Los tres
diodos LED se encontrardn en la barra de LED usada en experiencias anteriores. Un tercer mi-
crorruptor servird para conectar y desconectar la alarma.

Materiales especificos para el Proyecto Basico 5

OPTOACOPLADOR

+5V

MCAB81

Figura F.16. Esquema interno v de conexionado del optoacoplador MCAX].

La Figura F.16 muestra el aspecto externo y la configuracién interna de un optoacoplador es-
tindar. Las resistencias no pertenecen al optoacoplador, sino que deben utilizarse en su cone-
xionado.
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OPTOAOMALDOR
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I
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Figura F,17. Esquema eléctrico de la alarma.

Foto de montaje

Figura F.18. Fortografia del montaje sobre la placa PICIS-ME.
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En las lineas RB1, RB3 y RBS5 de la PUERTAB. configurada como salida, estdn colocados los
dos microrruptores 12 ¢ 13 conectados a las lineas RAlYy

LED y en RBO ¢l zumbador. Hay
digitales. El tercer detector, que es el optoacoplador, estd

RA2 que simulan dos detectores
conectado a RA3. Por tltimo, el microrruptor 11, conectado en RAO, es el que conecta y des-

conecta la alarma.

Organigrama
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Figura F.19. Organigrama.

El programa comentado
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Propuesta de un nuevo proyecto

Sin modificar el hardware de la alarma, confeccionar un nuevo programa que opere de forma
similar, pero con los siguientes cambios:

1." La activacion de los LED no es permanente, sino que parpadean cada segundo.

2." El zumbador s6lo genera un pitido cuando es ¢l optoacoplador ¢l que se ha activado.

3." Cuando uno de los detectores se activa, el primer LED (RB 1) parpadea. Si se activan
dos de los detectores, parpadean los dos primeros LED (RB1 y RB3), y si estén acti-
vados los tres detectores, parpadean los tres LED.
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SEGUNDA PARTE: PROYECTOS TIiPICOS RESUELTOS Y COM ENTADOS
LISTA DE MATERIALES NECESARIOS

En la fotografia de la Figura F.20 se muestran los componentes utilizados en los Proyectos Ti-
picos. Se supone que adicionalmente se tienen los componentes que se usaban en los Proyec-
los Basicos.

Teclado

LCD

Microreilé

Diodo

R 820. Gris-rojo-marrén

R 10K. Marrén-negro-naranja
Transistor C3078

. Tira de Pines

NN L WN =

Figura F.20. Materiales utilizados en los Proyectos Tipicos.

Materiales comunes a todos los Proyectos Tipicos

ﬁ’fﬁmd#duamao Micro'PIC Trainer para grabar y borrar el PIC y depurar
. ! de un solo hilo de cobre preestanado de 0.8 mm de didmetro.

PROYECTO TIPICO 1: TECLADO MUSICAL
Introduccién. Instalacién y manejo del teclado

Un periférico muy habitual para introducir informacién al sistema por parte del usuario es el
teclado. Nos referimos al teclado matricial de 16 teclas que se incluye en el kit y que estdin
distribuidas en cuatro filas y cuatro columnas (Figura F.21). Los ocho terminales del teclado.
cuatro para las filas y cuatro para las columnas, se conectarin a las ocho lineas de E/S de la
PuertaB del PIC. Cuando se pulsa una tecla, queda en contacto una fila con una columna. Si
ninguna tecla estd presionada, las filas estdn desconectadas de las columnas.
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RB4
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RAY = L RB6 SALIDAS
RB2 RB5 ‘
RB3 RB4 v

COLUMNAS FILAS
(SALIDAS DE TECLADO) (ENTRADAS A TECLADO)

Figura F.21. Estructura v conexionado intermo del teclado matricial de 16 teclas distribuidas en cuatro
Sfilas y cuarro columnas.

Para explorar el teclado y averiguar en cada momento cudl es la tecla que se halla pulsada,
se sigue el siguiente método. Se va a trabajar con el nivel l6gico alto actuando como nivel inac-
tivo, siendo el nivel bajo al que consideraremos activo. Por los terminales de las filas del te-
clado se introducen cuatro niveles l6gicos, uno activo (bajo) y los otros tres inactivos (altos). Si
existe alguna tecla pulsada en la fila por la que se ha introducido el nivel bajo, dicho nivel sal-
drd por la columna correspondiente con la que haga contacto. En consecuencia, leyendo los
estados logicos de los terminales de las columnas (RB0O-RB3) averiguaremos si hay alguna
tecla pulsada en la fila por la que se ha introducido el nivel bajo, puesto que si no hay ninguna
en todas las columnas se leerd nivel alto inactivo. Procediendo secuencialmente a introducir el
nivel bajo por cada una de las cuatro filas y a leer los niveles de salida en las columnas, se po-
drd determinar la tecla pulsada en cada momento.

RBE4 o0 o
RB5 1
RB6 1o
RB7 1 —»

1 1 1 0
v v v v
RBO RB1 RB2 RB3

Figura F.22. Al introducir a las filas el codigo 1110 por las lineas de salida de la PUERTAB (RB7-RB4),
se obtiene en lay filas conectadas a las lineas de entrada de PB (RB3-RBO0) el codigo 0111
si la wecla F estd presionada.
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Por ejemplo, si por las lineas RB7-RB4 se aplica a las filas los niveles 16gicos 1110, el nivel
bajo quedari soportado por la primera fila, la unida a la linea RB4. Si en esta situacién se ha-
lla pulsada la tecla F, al leer los estados de las columnas presentes sobre las lineas RB3-RB0),
por la linea RB3 saldrd el nivel bajo, mientras que por las restantes habrid nivel alto. Se habrd
obtenido en las columnas el cédigo 0111 (RB3-RB0). En resumen, se ha introducido el ¢odi-
go 1110 a las filas por las lineas RB7-RB4 y en las lineas RB3-RBO se lee el cédigo 0111 que
se corresponde con la tecla .

El programa de exploracion del teclado ird introduciendo por las cuatro lineas de mas pe-
so de PB los cuatro codigos correspondientes a la introduccién del nivel bajo en cada caso por
una de ellas, o sea, los cédigos 0111, 1011, 1101 y 1110. Al introducir cada uno de estos ¢6-
digos se explora el nivel en las columnas conectadas a las lineas de menos peso de PB. Cuan-
do sale un nivel bajo por una columna, conociendo en ese momento por qué fila se ha intro-
ducido el nivel bajo. se averigua la tecla presionada por la interseccién de dicha fila con
dicha columna. Cuando en la exploracion no hay ninguna tecla pulsada se suele generar un ¢6-
digo concreto que representa esa posibilidad.

En la Figura F.23 se muestra la tabla correspondiente a la pulsacién de cada una de las 16
teclas y el c6digo hexadecimal que existe con los niveles 16gicos que se introducen por las fi-
las y los que se obtienen en las columnas.

7D
EE
ED
EB
DE
DD
DB
BE
BD
BB
7E
7B
77
B7
D7
E7

|
|
|
|
0
0
0
I
|
I
|
|
I
I

0
|

|
0
0
0
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
0

e | e | | e | e | ] e | ] ] | D e | O e

— = === === ===~ ~

Figura K.23.  Tabla que muesira los cidigos binarios vy hexadecimales que se obtienen con la pulsacién de
cada una de las 16 reclas del reclado marricial,

Cuando no hay ninguna tecla pulsada en una fila aparecen cuatro niveles altos en las cuatro
columnas, por estar desconectadas al aire y corresponderlas estado de alta impedancia, que
en I6gica TTL es equivalente al nivel alto. Para asegurar dicho nivel alto, las lineas de la
PUERTAB pueden conectarse al positivo de la alimentacién mediante unas resistencias de
pull-up internas,
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Esta conexion puede realizarse por software, poniendo a 0 el bit 7 (RBPU#) del registro
OPTION del PIC16F84 (en el PIC16C84 este bit tiene programacién inversa). Se recomien-
da colocar cuatro resistencias de 2K2, como se muestra en la Figura F.24.

TECLADO

L 2 3 F_

44 514 64 E PIC16X84
7 8 9 5 D
A 0 B g

k’ ' P

REY
RE2
RB2

Figura F24. Las lineas de la PUERTAB del PIC16F84 pueden conectarse al positivo a través de unas re-
sistencias internas de pull-up por software. Asi, cuando no hay ninguna tecla pulsada existe

un nivel logico alto.

+5V
PIC16X84
10K )
27 pF
]
= e ’
ING148 [ CRISTAL 4 MHz
— 1

L
-

-
.HI

17
-

+5V

i

TECLADO

Figura F.25. Conexionado del teclado con las lineas de la PUERTARB del PIC16F84.
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Otra precaucion que hay que tener con los teclados es la introduccién de pequeiios retardos
en la exploracion de las teclas pulsadas para evitar los «rebotes». Un retardo adecuado para
eliminar los rebotes es de 20 ms, que se puede conseguir utilizando el timer TMRO al cargar-
le con el valor 78, = 4E,, , y asignar al divisor de frecuencias el rango de 256.

En la Figura F.25 se ofrece el esquema de conexionado del teclado con el PIC16F84, con
la circuiteria auxiliar necesaria y que soporta la tarjeta de prototipos PIC 18-ME.

Figura F.26. Fotografia del montaje del teclado y su conexionado sobre la tarjeta de prototipos PIC18-ME.

Para el manejo del teclado se utilizan las librerias PI6GCXX.INC y TECLADO.ASM. Se re-
comienda usar la primera en la cabecera de cualquier programa con un PIC de la gama me-
dia. En clla se definen todos los registros internos fundamentales que se manejan en el cidi-
2o que resuelve las aplicaciones. En el CD-ROM que acompaia al libro se incluye dicha
rutina, TECLADO.ASM recoge rutinas para la gestion especifica del teclado.

Conjunto de rutinas para el manejo del teclado. No es un programa en si mismo. Para utilizarlo
hay que colocar en el programa principal: KEY_VAR EQU dir_inicio_del_blogue.
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APENDICE F - PROYECTOS CON EL PiCIorss M

Una vez vistas las rutinas que se usan con el teclado y su funcionamiento bésico se pasa
realizar el primero de los proyectos con teclado.

Enunciado y objetivos

Utilizando las librerias TECLADO.ASM y P16CXX.INC, se trata de realizar un programa que
genere un pitido por ¢l zumbador piezoeléctrico conectado a RA3, cuya duracién dependerd
del valor de la tecla pulsada.

La tecla «0» producird un pitido de una duracién determinada, dicha duracién se ird in-
crementando con el valor de cada tecla hasta llegar a la «F», cuyo pitido serd el de duracion
mayor.

Materiales especificos para el Proyecto Tipico 1
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Esquema eléctrico
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TECLADO

Figura F.27. FEsquema de conexionado.

Foto del montaje

Figura F.28. [Forografia del momaje sobre la placa PICIS-ME.
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INICIALIZACION

Organigrama
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Figura F.29. Organigrama del provecto
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El programa comentado
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Propuesta de un nuevo proyecto

Se propone una modificacion sobre el programa anterior. Esta vez, la pulsacién de la tecla «0»
debe generar el pitido mis largo y la de la tecla «F» ¢l mds corto.

Se recomienda introducir una rutina de conversion y su llamada correspondiente como tinico
cambio en el programa.

PROYECTO TIPICO 2: LCD
Introduccion: instalaciéon y manejo del LCD

La pantalla de cristal liquido, LCD, es un periférico de salida visualizador muy potente, fle-
xible, eficaz y econdémico, siendo los microcontroladores los dispositivos mas adecuados para
optimizar sus prestaciones y control. En realidad, el médulo LCD tiene incrustado un micro-
controlador especifico para regular su funcionamiento.,

Las pantallas LCD mas comunes presentan un niimero variable de caracteres formados por
una matriz de 5 x 7 pixels en una o varias lineas. Nos referiremos al médulo LCD con mi-
crocontrolador incrustado, modelo 44780 de Hitachi, que tiene la posibilidad de visualizar dos
lineas de 16 caracteres cada una. Dispone de 14 terminales de conexionado, cuya misién es
la siguiente:

1." Ocho terminales (D0-D7) reciben los caracteres ASCII a representar, asi como ciertos
codigos de control que regulan los efectos de visualizacion. También por ellos, el mé-
dulo LCD envia informacién sobre su estado interno.

2.” Por los terminales Vdd y Vss se aplica la alimentacion de +5 V y tierra respectiva-
mente.

3.” El terminal Vo regula el contraste de la pantalla de cristal liquido al aplicarle, median-
te un potenciémetro, una tension variable comprendida entre O y +5 V.

4.” Los tres terminales restantes controlan las funciones principales del médulo:

* E: Senal de activacion. Si E = 0, el médulo estd desactivado v no funcionan las res-
tantes senales.

* R/W#: Lectura/Escritura. Si R/W# = 0, se escribe el méodulo, y si R/W# = 1, es leido.

* RS: Seleccion de registro de control (0) o de datos (1). Por DO-D7 se transfiere in-
formacion de control-comandos o datos de caracteres a escribir.

Para controlar un médulo LCD con un PIC16F84 se recomienda conectar las lineas de la
PUERTAB (RB7-RB0) a las lineas D7-D0. Las lincas de la PUERTAB deben ser bidireccio-
nales y deberin configurarse como Entrada o Salida segiin el sentido de la informacién. Las
tres lineas de menos peso de la PUERTAA (RAO, RA1 y RA2) se configuran como salidas y
se conectan a las lineas RS, R/W# y E, respectivamente (Figura F.30).

El médulo LCD responde a una serie de comandos con los que se pueden gobernar sus
distintas opciones de trabajo y que puede enviarle el PIC por las lineas D7-D0 cuando RS =0
y R/W# = 0, para trabajar en modo escritura. En la Figura F.31 se muestra una tabla con los
comandos y los cédigos correspondientes.
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BIENVENIDO

Ve Vdd Vo 8RS RAWeE DO DY D203 Ds 05 Do OF
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5V
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PICI16XB84
10K
27 pF
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Figura F.30.  Conexionado det médulo LCD a las lineas de F/S del PIC 16F84. Debido al escaso efecto del
potenciometro de contraste, en la prdctica no se tiene en cuenta.

N ” 33 T,-}\,} ‘}"'T’ m} F’m

’x

‘5— = ¥ '_'.tl-}?{‘l ?::::'l f?’ ‘ " bra RO
0 1 pir=g i & 0 0 0 0 1 l.b4 ms
0 | 0O 0 0 0 0 0 1 X 1.64 ms
0 | 0O 0 0 0 0 1 D S 40 ms
0 1 0O 0 0 0 1 D & B 40 ms
0 I 0O 0 0 1 SIC RAL X X 40 ms
0 1 0 0 i DL N F X X 40 ms
0 1 0 DIRECCION DE LA CGRAM 40 ms
0 1 I DIRECCION DE LA DDRAM 40 ms

0 | BF DIRECCION DE LA CGRAM O DDRAM| 40 ms

0 1 CODIGO ASCII PARA LA RAM 40 ms

0 1 CODIGO ALMACENADO EN RAM 40 ms

Figura F31. Cddigos de los comandos a los que responde el modulo LCD.

En la tabla de la Figura F.31 existen diversos bits representados por una abreviatura que,
segtin su valor, seleccionan una opcién de trabajo:
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S: Sivale 1, desplaza la visualizacion cada vez que se escribe un dato. Si vale 0, Juncio-

na en modo normal.

I/D: Si vale 1, se incrementa la direccion del cursor; si vale 0, se decrementa.
S/C: Sivale 1, desplaza la visualizacion; si vale 0, se desplaza el cursor.

R/L: Sivale 1, el desplazamiento es a la derecha; si vale 0, a la izquierda.
BF: Sivale 1. el modulo LCD esta ocupado; si vale 0, estd disponible.

DL: Si vale 1, se trabaja con bus de datos de 8 bits; si vale 0, con bus de 4 bits.
N: Sivale 1, la presentacion se hace en dos lineas; si vale 0, en una.

F: Sivale 1, el cardcter es de 5 x 10 pixels; si vale 0, de 5 x 7.

B: Sivale 1, hay parpadeo del cursor (si estd en ON).

C: Sivale 1, el cursor estd activo (ON).

D: Sivale 1, la pantalla estd activada.

X: Indeterminado.

Se describe brevemente la actuacion de los comandos que controlan al médulo LCD:

20

3. o

8.”

CLEAR DISPLAY: Borra la pantalla del médulo LCD y coloca al cursor en la primera
posicion, que es la direccion 0. Por defecto, pone el bit I/D = | para autoincremento
de la posicion del cursor.

HOME: Pone el cursor en la direccion 0. No varia el contenido de la memoria
DDRAM que guarda los datos y que queda direccionada desde la posicion 0.

ENTRY MODE SET: Establece la direccion del movimiento del cursor (1/D): si pone
a 1 el bit S, desplaza la visualizacion cada vez que se escribe un dato. Si § = 0, la pre-
sentacion es la normal.

DISPLAY ON/OFF CONTROL: Activa o desactiva al display (D) y al cursor (C) y de-
termina si éste parpadea o no.

CURSOR DISPLAY SHIFT: Mueve el cursor v desplaza la visualizacion sin cambiar el
contenido de la memoria DDRAM,

FUNCTION SET: Establece el mimero de lineas del interfaz con el bus de datos, sien-
do habitual que sea de 8 bits, con lo que DL = 1. Especifica el niimero de lineas de
caracteres, que para que sean dos se debe poner N = 1, y el formato del cardcter, que
esde 5 x 7 pixels, si F = 0.

" SET CGRAM ADDRESS: El médulo LCD tiene definidos los caracteres ASCII, pero,

ademds, permite que el usuario pueda definir un mdximo de nueve caracteres nuevos.
Estos se guardan en la memoria CGRAM de 64 bytes. Cada cardcter estd especifica-
do con un nimero de bytes comprendido entre 6 v 16, segiin su complejidad. Dichos
bytes se almacenan en las sucesivas posiciones de la CGRAM. Con este comando se
indica la direccion de la CGRAM a partir de la cual se irdn almacenando los bytes que
definen al nuevo cardcter. Tras ejecutar este comando, todos los datos que se lean o
escriban posteriormente lo hacen desde esa posicion de la CGRAM.

SET DDRAM ADDRESS: Establece la direccion de la DDRAM a partir de la cual to-
dos los datos que se lean o escriban posteriormente lo hardn desde esa posicion. Los
16 caracteres del primer renglon ocupan las direcciones 90h-SFh, v los del segundo
desde la COh a la CFh.
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9." READ BUSY FLAG ADDRESS: Se trata de un comando para la lectura del flag
BUSY que indica si todavia se estd ejecutando un comando previo en el médulo LCD.
Ademds. proporciona la direccion de la CGRAM o DDRAM que se hava utilizado la
ultima vez.

10." WRITE DATA TO CGRAM o DDRAM: Se escriben en la DDRAM los datos (carac-
teres ASCH) que se quieren visualizar. También se escriben en la CGRAM los bytes de

los nuevos caracteres creados por el usuario. Se usa una memoria u otra segiin haya
sido la instruccion de direccionamiento previa, que hard que se refiera a la CGRAM
o ala DDRAM.

11.° READ DATA TO CGRAM o DDRAM: Igual que el comando anterior, pero en esta
ocasion en una operacion de lectura.

En la Figura F.32 se ofrece el juego de caracteres que admite el médulo LCD. Las posicio-
nes marcadas con «CGRAM(n)» estin destinadas a contener los nuevos caracteres griaficos

definibles por el usuario.

4 bits de mas peso del caracter - (hex)
a

',‘-,].:T?crng alelcfofclr
o ?i%“ = y I}:

|CG
ke

T

e i

4 bits de menos peso del caracter

Lo b A
flde] PP el o ':h

Figura F.32. Juego de caracteres ASCIHI que admite el modulo LCD y ocho posiciones marcadas con
CGRAM(n) para que el usuario defina nuevos caracteres,
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Cuando se aplica adecuadamente la tensién de alimentacion al médulo LCD, se ejecuta au-
tomiticamente la siguiente secuencia de inicializacion :

1" Se ejecuta el comando CLEAR DISPLAY borrando la pantalla, El Hlag BUSY se
mantiene activado 15 ms hasta que se completa esta secuencia.

2." Se ejecuta el comando FUNCTION SET, que establece el interfaz con el bus de datos
a & bits normalmente (DL = 1), y el nimero de lineas (bit N).

3.7 Se ejecuta el comando DISPLAY ON/OFF CONTROL, que hace que el display que-
de en OFF (D = 0), también el cursor (C = 0) y sin parpadeo (B = 0).

4." Se ejecuta el comando ENTRY MODE SET, que establece la direccién de movimien-
to del cursor con autoincremento (I/D = 1) y el modo de visualizacién normal, sin
desplazamiento (S = 0),

Si la conexion de la alimentacion no redne todas las condiciones que exige el madulo LCD,
habria que realizar la secuencia de inicializacién por software. En cualquier caso. es impor-
tante enviar al LCD la primera instruccién de trabajo después de que hayan transcurrido 15 ms,
para completar dicha secuencia de inicializacion.
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Enunciado y objetivos

Con ayuda de las librerias LCD_CXX.ASM y PI6CXX.INC realizar un programa en el que
aparezca un mensaje de bienvenida sobre el LCD.

Materiales especificos para el Proyecto Tipico 2

Organigrama

Figura F.33. Organigrama del provecto.
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Esquema eléctrico

APLICACIONES

HOLA
Ve Vid Vo RS RAWWE 0O Df 0200 04 0% 06 O
' 2 1 L A ol A w 11111111
SV |

PICr6X84

Figura F34. Esquema de conexionado.

Esquema del montaje

17 o
R cosTAL & Mel
*3V D

Figura F.35. F wografia del montaje sobre la placa PICI8-ME.
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El programa comentado
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Propuesta de un nuevo proyecto

En el programa anterior se ha probado una forma tipica de sacar mensajes, pero esto depende
del codigo que se envie a LCD_REG, segtn las variantes de la tabla de la Figura F.31. Ahora
se trata de probar otras combinaciones y meterlas como rutinas independientes (MENSA-
JE_PARPADEO, MENSAJE_PRIMERA_FILA,...) en el fichero LCD_CXX.ASM.
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Se puede intentar, ademds, crear caracteres nuevos y almacenarlos en la CGRAM, para
mostrarlo con una nueva rutina MOSTRAR_CGRAM.
PROYECTO TIPICO 3
Enunciado y objetivos
Mediante las librerias TECLADO.ASM, LCD_CXX.ASM y P16CXX.INC, realizar un pro-
grama que visualice sobre el LCD las teclas que se vayan pulsando. Cada pulsacion ird acom-
panada de un «beep» de 0,25 segundos sobre el zumbador piezoeléctrico conectado a RA3.

Materiales especificos para el Proyecto Tipico 3

* Cuatro resistencia YW - e ot o AR
4' PanuallalLCp. 7 e

Foto del montaje

Figura F.36, Fotografia del montaje sobre la placa PICI8-ME.
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Esquema eléctrico

Ve Vdd Vo RS RW#E DO D1 D2DYD4 DS Do D7
1 2 J] sl & S BL BECRU B BE BE u[
+5v

+5

10K

__|'|.iw"

PICI6XB4 | +5V

Z INd1AB

z

I crisTAL 4 MH2

5V

13

~
-

=

.54 5

Y44 "4 O

3 84

TECLADO

Figura F.37.  Esquema de conexionado del teclado, LCD y zumbador.
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Organigrama

G 2>

[ NICALIZACION

PA SALIDA

PASO CODIGO
HEX A ASCIHI

¥

MOSTRAR POR LCD

Figura F.38. Organigrama del proyecio.
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El programa comentado
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Propuesta de un nuevo proyecto

En el programa anterior, cuando se mostraba una tecla en el LCD, se hacia siempre en la mis-
ma posicion, esto es, una tecla se sobrescribia «encimas» de otra. Se trata de modificar ahora ¢l
programa para que las teclas vayan saliendo seguidas (como en una calculadora). Cuidado.
porque la linea no es infinita, y llegard un momento en que habri que borrarla o pasar a la de
abajo.

TERCERA PARTE: COLECCION DE PROYECTOS PROPUESTOS
OBJETIVOS

Se presenta en este tema una coleccidn de proyectos que se pueden programar en el PIC16F84
y comprobar con el sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer. Una vez que se asegure su
buen funcionamiento se recomienda montarlos en la Tarjeta de Prototipos con la ayuda de la
protoboard y de los materiales ya usados en los Proyectos Bisicos y Tipicos anteriores.

EJERCICIO COMBINACIONAL DE MANEJO DE E/S DIGITALES

Montar el hardware necesario y confeccionar el programa correspondiente para controlar dos
diodos LED, LO y L1 desde el interruptor 10, de forma que 1O refleja el nivel I6gico que in-
troduce 10 y L1 dicho estado invertido (Figura F.39).
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+5V
10K ' 27 pF
o,
IN4148 I CRISTAL 4 MHz
=
{150}

1 RESET

LE

Figura F.39. Esquema simplificado de los periféricos.

OTRO EJERCICIO COMBINACIONAL

Mediante dos interruptores, 10 e 11, controlar el estado de ocho diodos LED, de los que dis-
pone una barra DIL, segun la siguiente tabla de verdad y esquema de conexionado.

e . ‘.' o 3 ."<\

Bkl - 5 i A

Figura F40. Tabla de verdad.
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10 1 OK
+ 5V o

PIC16X84
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IN21 48 -4 RISTAL 4 MM2
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Figura F41. Conexidn de los periféricos.

CONTROL DE UN TORNO

La secuencia de funcionamiento del torno se inicia cuando se pulsa «I», que activa el cilindro

«V», el cual, en su avance, empuja la pieza a tornear hasta que acciona el sensor «b», que po-
ne en funcionamiento el motor «M» (Figura F.42).

// / /// MOTOR .l hl ‘I CILINDRO
|2k | ©H |
/—J " I :
7
AP AP A E
wi /
7

CA il Bl ol R

Figura F42. Boceto del provecto.
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En el avance se llega hasta el sensor «c», que detiene el avance de V, e inicia su retroceso.
Al volver a pasar el cilindro por «b» se desconecta «M». Cuando se llega al final de carrera
«ar, se produce una sefial acistica en el zumbador «A» para avisar al operario de que colo-
que una nueva pieza, y se repite el ciclo.

¢ +5V

PIC16X84 +oV
10K .
. - - 27. f
| bl _L IE. |
ammasz - 9 ) CRISTAL 4 MHz
. ' : ' “—+
| - - 27 pF
* RESET - 3
R [
= pl B
\V '< ™ s
vt

Figura F43. Esquema de funcionamiento del torno v conexidn de periféricos al PICI16F84.

AUTOMATISMO DE CONTROL DE UN TALADRO

Al accionar el pulsador «I», el cabezal del taladro realiza un descenso rapido de aproximacion
«BR». Al llegar al sensor «b», se activa el relé «M», que hace girar la broca al mismo tiempo
que se ejecuta un descenso lento «BL» durante el taladrado. Al activarse el sensor «c», se con-
sidera el final del taladrado de la pieza y se inicia una subida rapida «SR» del cabezal, si-
guiendo activado «M». Cuando se alcanza el sensor «a», finaliza la subida ripida «SR», s¢ pa-
ra «M» y se activa una sefal acistica «A» para avisar al operario del final de la operacion,
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Figura F.44. Boceto del taladro.
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Figura F45. Esquema de funcionamiento del taladro ¥ conexion de periféricos al PIC.,
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SISTEMA ANTIRREBOTES

Los periféricos de entrada de tipo electromecénico (interruptores, pulsadores, elc.) producen
«rebotes» de efectos indeseables.

Colocar en los lugares apropiados del programa que controla el taladro del ¢jercicio ante-
rior unos retardos de 20 ms para eliminar dichos rebotes.

MANEJO DEL TMR0

Utilizando el temporizador TMRO de que dispone el PIC 16F84, junto a su divisor de frecuencia.
conseguir que el diodo LED L7 se encienda y se apague con una intermitencia de 0.5 segundos,
Se supone que el PIC que se inserta en la tarjeta de prototipos PIC 18-ME funciona a 4MHz.

+ 5V

PIC16X84
10K

27 pF
o S
] CRISTAL 4 MH2

== l'_+
g,
27

pF

Figura F.46. Intermitencia de 0,5 sg para L7.

CONTADOR ASCENDENTE/DESCENDENTE

Un display de siete segmentos visualiza el nimero de impulsos, de 0 a 9, que se introducen
por medio del microrruptor 10. El contaje de los impulsos puede ser ascendente o descendente.
segtn el estado que introduce el microrruptor I1. Si 11=0, el contaje es ascendente; en caso con-
trario es descendente. Colocar retardos antirrebotes en la exploracion de los interruptores.
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PIC16X84

DISPLAY

Figura F47. Contador ascendente/descendente.

CONTROL DE LA PUERTA DE UN GARAJE

Se desea controlar automédticamente la secuencia de apertura para la entrada y salida de ve-
hiculos en un garaje, que tiene las siguientes caracteristicas:

1.” En reposo, el semaforo rojo «SR» estd encendido.

2.” Al entrar un vehiculo se acciona la llave «AP» y se activa un relé «MA», simulado me-
diante un LED, que pone en marcha el motor de apertura de la puerta. Cuando se abre
totalmente la puerta y se activa el sensor «PA», se desactiva «MA», se ilumina el se-
miforo verde «SV», y se apaga el rojo «SR».

3.” La situacion anterior se mantiene durante 5 segundos.

4.” Tras ese tiempo, se apaga el seméforo verde y se enciende el rojo, al mismo tiempo que
se activa el relé «MC», que pone en marcha el motor de cierre de la puerta, hasta re-
tornar a la situacion de reposo.

5." Si en la fase de cierre hay algiin vehiculo en la entrada (sensor «DP»), s¢ inicia una
nueva secuencia de apertura (Figura F.48).
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GARAJE =

AP

oo
E o)

Figura F48. Boceto de la puerta de un garaje.
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Figura F.49. Control de la puerta de un garaje
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GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO
En este ejercicio se propone generar un nimero binario de 8 bits de forma aleatoria (00-FF).
El niimero debe generarse al aplicar un impulso (cierre/apertura) con el interruptor 10, y que-

dard visualizado en los ocho diodos LED conectados en la PUERTAB. La visualizacion se¢
mantiene durante tres segundos y luego los LED se apagan.

10K
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PIC16X84
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100 F . =H
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s 3
10 B y 34 L7
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(] 3 4 L6
4 330 (330 *
LEL £D
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2 El (330 | 330 | > :
LED D
13 B ¥ 14
-4 EX kxial >
LEI kD

Figura F.50. Cuando se produce un impulso en 10 se genera un nimero binario aleatorio

PRESENTACION DE ESTADOS LOGICOS

Sobre el display de siete segmentos conectado en la PUERTARB, se visualiza el estado 16gic
del interruptor 10, mediante un 0 o un 1. El interruptor 11 enciende o no el punto decimal de
display segun esté cerrado o abierto.
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PICT16X84
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-| RESLT
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CATODO
COMEN

Figura F.51.  Visualizacion del estado légico de 10. Se debe conectar el segmento dp.

CONTROL DE ACCESO
Se desea controlar la capacidad maxima de un local, que no debe superar las 12 personas. Para
conocer la entrada y salida de las personas existen dos sensores, 10 e 11, colocados estratégi-

camente.

Cuando hay personas en el local, la limpara L estd encendida, y se apaga automdticamen-
te cuando no hay nadie.
eA

L

Iunus o
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Figura F.52. Bocero del provecto.
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Si dentro del local hay menos de 12 personas, se ilumina en el exterior un cartel «PL» que
indica PLAZAS LIBRES. Si hay 12 personas, se enciende el cartel «C» de COMPLETO.

Si estando COMPLETO el local alguien intenta entrar. se activa una alarma acistica «As».

LIS

-ue.nquu
J' ’
'3 '
P

e5YV

Figura F.53.  Control de acceso de personal. 10 e 11 pueden ser sustituidos por pulsadores u optoacopla-
dores.

CONTADOR DE HASTA MILES DE PIEZAS

Se dispone de un optoacoplador destinado a generar un impulso cada vez que pasa entre su de-
tector y emisor una pieza. Las piezas o impulsos del optoacoplador los cuenta el TMRO, pero
dividiendo dicho contaje entre un valor del divisor de frecuencia o preescaler interno. El valor
entre el que divide el preescaler el nimero de impulsos depende del estado 16gico que intro-
duzcan los interruptores 10, 11 e 12, segin la siguiente tabla.

0 0 o
L L bt |
0 A0
MR (e, |
W0y D
o N,
T Y

Figura F.54. Tabla de verdad que indica el factor de division del preescaler segiin ¢l valor de los inte-
rruprores.
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El contaje de los impulsos dividido entre el factor establecido por los interruptores se vi-
sualiza en ocho diodos LED.

El contador se resetea cuando [3=1.

OPTOACOPLADOR

L
108

INGTAB\/

A\RCA

Figura F.55.  Visualizacion del contaje binario de impulsos del oproacoplador:

CONTROL DE ACCESO POR CLAVE

Se pretende realizar el control de acceso a un local mediante la validacién de una clave alma-
cenada en la EEPROM de datos. Se utiliza un teclado para la introduccion de la clave y el
LCD para visualizar los mensajes de «Introducir clave», «acceso denegado» o «acceso permi-
tido». Cuando el acceso sea denegado por no coincidir la clave introducida con la almacena-
da, se activard un zumbador durante 2 sg. Por el contrario. cuando el acceso sea permitido, se
activard un relé que se supone conectado a la puerta de entrada.
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Figura F.56.  Esquema de conexionado de un control de acceso por clave,
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INTEL, 2, 28 Jumper, 11, 67
Instrucciones

addlw k, 149 LCD, 71, 177

addwf f,d, 146 Led, 39: 42

andlw k, 149 Lenguaje

BASIC, 9

C, 9, 20, 66, 134
Ensamblador, 9, 20, 133, 164

MAX 232, 46

Mensajes, 177

Microcontrolador, |

MICROCHIP, 7, 9, 28

MICROMINT, 217

Micro’PIC Programmer, 166

Microprocesador, 3

Micro'PIC Trainer, 12, 67. 167, 211

Microrelé, 44

MICROSYSTEMS ENGINEERING, 9.
10, 211, 217

MICROENGINEERING LABS, 217

Motor PAP, 47

Motores, 34

MOTOROLA, 55

MPASM, 9, 144

MPSIM, 9,18

NEUMANN, 5
Nomenclatura, 144

Optoacopladas, 25, 45
Organigrama, 88, 109, 119
Oscilador
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HS, 56

XT, 56

LP, 56
OST, 126

Palabra de Configuracion, 102
Palabra de Identificacion, 104
PARALLAX, 164, 217
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PIC16CR84, 76, 182, 213
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PICI6CRS4, 76, 182, 213
PIC16F84, 76, 182, 213
PIC16F83, 76, 213
PIC18-ME, 59, 167, 172
Pila, 77
Power Down, 86
Programacion serie, 129
PSA, 96
Puerta, 37
de Entrada/Salida, 99, 184
A, 100, 184
B, 102, 184
PWRT, 126
PWRTE, 104

RAM, 78, 183
RBPU#, 102
Relé, 43
Reinicializacion, 57, 125
Registro
ESTADO, 85, 186
FSR, 83
INTCON, 118, 189
OPTION, 96, 187
PCH, 79
PCL, 79
W, 74, 153

Repertorio de instrucciones, 139, 190

Reposo, 129

RISC, 6

R.F. SOLUTIONS, 11, 168
ROM, 7

SAGITRON, 217
Segmentacion, 6, 154

INDICE

Semaforo, 175
Senalizador

de acarreo, 14, 85

de cero, 16, 36

de acarreo intermedio, 16, 85
Simbolos, 144
Simulacion

opciones, 193
SIMUPIC’84, 16, 65, 89, 191
Sistema

abierto, 3

cerrado, 3

de seguridad, 34

de desarrollo, 11

de bajo consumo, 34
Skip, 87, 143
Sleep, 129

TOCS, 94
TOCKI, 94
TOSE, 94
Teclado, 68, 70
Temporizador, 93
Tiempo real, 112
Time Out, 86
TMRO, 93
Trazar, 195

Ultravioleta (rayos), 7, 49

Véctor
de Reinicializacion, 64
de Interrupcion, 64
Ventanas, 196

Zumbador, 44
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