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ADC

ASM

Big Data

Bit

Bus 12C

GLOSARIO

Es la conversién de una sefal analoga a valores

digitales.

Abreviatura de Assembly Language, lenguaje de bajo
nivel que tiene palabras claves (nemotécnicos) para
ordenar a un procesador realizar operaciones
aritméticas entre un conjunto de datos o el traslado

de informacién entre bancos de informacion.

Es el término que describe una gran cantidad de
informacion almacenada, en la actual industria
tecnoldgica se utiliza esta informacién para optimizar
servicios. Cuanta mas informacién se tenga, mejores
calculos predictivos de cualquier servicio se pueden

realizar.

Es el acronimo de Valor Binario (Binary Digit). Es la
medida de informacién digital mas pequefia es un
sistema de numeracion basado Unicamente en dos

signos 1 0 0.

Es el bus de comunicacion que se utiliza para la
conexion entre  periféricos externos 'y un
microprocesador 12C es el acrénimo de circuito

integrado (Inter-Integrated Circuit).

Xl



CAN

Display

LCD

Periféricos de E/S

PIC

Protocolo de  comunicacibn basado en una
topologia bus para la transmisibn de mensajes en
entornos distribuidos. Es el acronimo de Controller
Area Network. Una de sus ventajas es la inmunidad a
las interferencias, reduce las conexiones por medio
de cables ya que elimina las conexiones punto a

punto.

Es un conjunto de led’s colocados en una manera
estratégica que ayuda a visualizar un valor digital, se
considera un periférico de salida ya que permite

mostrar un valor numérico al usuario.

Es una pantalla electronica donde se muestra
informacion de manera Optima ya que se pueden
mostrar caracteres muy particulares con los kanijis
(letras japonesas) es el acronimo de Liquid Cristal

Display,

Son los periféricos que se utilizan como entrada o
salida segun sea la necesidad del caso.

Es un integrado programable que internamente tiene
distintos componentes como una unidad de
almacenaje interno, unidad de procesamiento y
puertos de entrada de informacion como también de

salida. Es el acronimo de Program Integrated Circuit

Xl



PWM

USART

Zighee

Tipo de modulacion donde la informacion del
mensaje es enviada en variaciones en el ancho de
pulso de una sefial ya predefinida. Es el acrénimo de
Pulse Width Modulation.

Protocolo de transmision asincrono. Es una
comunicacion serial punto a punto, utiliza un tren de
8 pulsos de datos, un pulso de inicio y otro de paro
de informacion, es el acrénimo universal

asynchronous receiver-transmitter.

Es el nombre de un conjunto de protocolos de
comunicacion inaldmbrica su objetivo son las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizaciéon de la

vida util de sus baterias

Xl
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RESUMEN

La finalidad de este trabajo de graduacion es proporcionar al estudiante
una herramienta para el aprendizaje de los microprocesadores PIC’s. En la
actualidad no se cuenta con una fuente de fundamentos tedricos y practicos
adecuada para el uso correcto de estos elementos, por lo cual se incurre en

gastos innecesarios de dinero y tiempo.

La informacion incluida se basa en el documento de apoyo para los
alumnos del Laboratorio de PIC. Esta informacion se basa en los temas menos
conocidos por los estudiantes, por lo cual el investigador recolecté informacién
pertinente. El documento incluye una parte teérica donde se le explica cédmo
seleccionar un PIC dependiendo de las necesidades de disefio y la manera

correcta de conectar el PIC, dependiendo de su uso.

El primer capitulo de programacion se enfoca en un lenguaje de alto nivel
con el cual la mayoria de estudiantes estd familiarizado. De esta manera, la
comprension y adaptacion del conocimiento para el uso de un PIC es mas facil
de procesar para el estudiante. Luego se pasa a un lenguaje de bajo nivel
ASM. La comprension de este lenguaje es mas compleja. Para programar en
ASM se usan las bases de conocimiento adquiridas en los ejemplos de lenguaje

de alto nivel

También se comparan dos lenguajes de programacion, uno de bajo nivel
(ASM) y otro de alto nivel (BASIC) para que el estudiante identifigue mejor las
ventajas y desventajas de cada lenguaje para decidir cual se adapta mejor a

sus necesidades de disefo.
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lenguaje y partiendo de alli pueda decidir cual es el que se adapta mejor a

sus necesidades de disefo.

XVI



OBJETIVOS

General

Recopilar informacion para facilitar el aprendizaje de los PIC

(microcontroladores) y evitar la inversion innecesaria de tiempo y dinero en las

pruebas de funcionamiento de circuitos y configuraciones de méddulos para

elaborar proyectos donde se necesite una interaccion y autonomia mas

compleja.

Especificos

1.

Explicar como optimizar los puertos de un PIC, la manera correcta de
conectarlo, como usar los médulos mas basicos, configurar los distintos

tipos de reloj.

Utilizar dos lenguajes de programacién BASIC y ASM para que el
estudiante diferencie entre los distintos programas y seleccione de mejor

manera el lenguaje de programacion de acuerdo con sus necesidades.

Utilizar el programa Pic Simulator Ide ya que los modulos de simulacion
son de gran apoyo al momento de estar programando el PIC y no
necesario tener un PIC fisicamente para estar probando que el programa
funciona correctamente, ademas la licencia de uso es muy barata en
comparaciéon de otros programas que tienen el mismo fin, el Unico

impedimento que se tiene, si el estudiante se decide usar el programa en
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su version gratuita. Este programa solo se puede usar 30 veces en
periodos de 2 horas antes de quedar deshabilitado su uso.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion ha sido desarrollado para ayudar al
estudiante en el aprendizaje de la programaciéon de PIC (Microcontroladores) ya
que por ser un tema no muy explorado en la Escuela de Mecanica Eléctrica
resulta complicado encontrar un punto de apoyo para ciertas dudas que se

trataran de explicar en este trabajo.

Es una guia por los empleos y ejercicios cuya finalidad es el aprendizaje
de como integrar los conocimientos adquiridos y solucionar un problema de la
manera mas eficiente. Este punto es muy importante en los microcontroladores
dado que es un sistema cerrado a espacio de almacenamiento, velocidad de

procesamiento, interfaces de conexion.

El material de apoyo, para trabajar los distintos ejemplos se encuentra en
el apéndice, contiene informacién importante para la elaboracion de un
proyecto: tablas de conversibn numérica, diagramas de circuitos, tablas de
elementos de configuracion, set de instrucciones de trabajo y su explicacion

respectiva.
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1. ¢QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Es un dispositivo electrénico programable que se encuentra en la mayoria
de los elementos utilizados en la vida cotidiana. por lo cual no se les confiere
importancia. Estdn en las alarmas de carros, luces led, luces de adornos

navidefos, cafeteras, refrigeradoras, etc.

Es una pequefia computadora que tiene periféricos de entrada y salida de
informacién, como también areas de almacenaje de informacion volatil y no
volatil. Todos estos elementos pueden ser programados por el usuario para un

fin determinado.

En un principio los componentes se encontraban fisicamente separados y
el usuario debia integrarlos en una placa. En la actualidad todos los elementos
del controlador se han podido incluir en un chip, que recibe el nombre de
microcontrolador o PIC. PIC es acronimo de Peripheral Interface Controller
(controlador de interfaz periférico) En un sencillo pero completo computador

contenido en el corazdn (chip) de un circuito integrado.

Al encapsular todos los elementos en un chip se revolucioné la industria
de los elementos electrénicos porque abaraté costos en todos los sentidos. Un
microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que

incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.






2.  ¢QUE COMPONE UN MICROCONTROLADOR?

Un microcontrolador dispone de los siguientes componentes:

Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria volatil RAM para Contener los datos.

Memoria no volatil para almacenar la rutina de trabajo

Periféricos de E/S para comunicarse con el exterior.

Médulos especiales para el control de funciones (temporizadores,
Puertas Serie y Paralelo, CAD: Conversores Analogico/Digital, CDA:
Conversores Digital/Analégico, entre otros.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de

todo el sistema.






3. VENTAJAS EN EL USO DE UN MICROCONTROLADOR
(PIC)

El usos de microcontrolador es ventajoso si se le compara con un circuito
gue contenga sus componentes (periféricos, memoria, CPU) por separado
porque reduce los elementos de operacion a un solo encapsulado, los puntos
de falla, aumenta el control de procesamiento, la flexibilidad al realizar mejoras
en el programa de ejecucion, se reduce espacio fisico de uso, cuando falla solo
se reemplaza una pieza, los tiempos de procesamiento de datos entre
memorias son menores, hay operaciones matematicas que debemos usar

calculos con punto flotante.

Las nuevas tendencias de Internet de las Cosas IoT y domdtica necesitan
elementos versatiles en comunicacién y procesamiento de informacién, que

consuman poca de energia.






4.  APLICACIONES DE LOS MICROCONTROLADORES

Continuamente  mas  soluciones comerciales incorporan  un
microcontrolador para aumentar sus prestaciones, reducir su tamafo y coste,

mejorar su fiabilidad y disminuir el consumo.

Los microcontroladores se usan en multitud de sistemas, de la vida
cotidiana como pueden ser juguetes, drones, refrigeradoras, televisores,
mouses, impresoras, modems, el sistema de arranque de nuestro carro,
alarmas de carros, sistemas autbnomos de vigilancia, etc. Una aplicacién tipica
podria emplear varios microcontroladores para controlar pequefias partes del
sistema. Estos pequefios controladores podrian comunicarse entre ellos y con
un procesador central, mas potente, para compartir la informacién y coordinar

Sus acciones.

Este concepto de comunicacion da origen a un sinfin de posibilidades,
entre ellas BIG DATA, gque se enfoca en la adquisicién de la mayor cantidad de
informacion para analizar tendencias de consumo, servicio 0 proceso, para

buscar puntos de mejora en los sistemas.

Los microcontroladores son necesarios para adquirir datos para BIG DATA
ya que, al ser versatiles en sus periféricos de comunicacion, integran gran
cantidad de sensores sin importar su manera de comunicacion y medicion. Al
tener un microcontrolador en el sistema, se generan de ordenes de reaccién
proveniente del analisis de los datos obtenidos en tiempo real y con esto se

logra los ajustes para tener en ¢ptimas condiciones nuestros procesos.






5.  ARQUITECTURA BASICA

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la
arquitectura clasica de von Neumann, en el momento presente se impone la
arquitectura Harvard. La arquitectura de von Neumann se caracteriza por
disponer de una sola memoria principal donde se almacenan datos e
instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede a través de un
sistema de buses Unico (direcciones, datos y control). La arquitectura Harvard
dispone de dos memorias independientes una, que contiene solo instrucciones
y otra, solo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de
acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura)

simultaneamente en ambas memorias.
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6. UNIDAD CENTRAL DE PROCESO DEL PIC

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina las
principales caracteristicas de hardware como software. Ejecuta las operaciones

para el desarrollo del programa.

En la industria de los microprocesadores existen 3 sistemas de
funcionalidad y de arquitectura, cada solucion estd enfocada a un campo en

especifico:

6.1. Cics

Computadores de juego de instrucciones complejo. Los dispositivos que
trabajan con este sistema poseen mas de 80 instrucciones, algunas son muy
sofisticadas y potentes, por consiguiente, agilizan el procesamiento de

informacion.

6.2. Risc

Computadores de juego de instrucciones reducido. Los dispositivos que
trabajan con este set de instrucciones cuentan con un repertorio muy limitado y
simple, generalmente, se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las

instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del procesador.
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6.3. Sisc

Computadores de juego de instrucciones especifico. Los dispositivos que
trabajan con este set de instrucciones estan destinados a aplicaciones muy
concretas, el set de instrucciones es especifico, las instrucciones se adaptan a

las necesidades de la aplicacion prevista.
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7. MEMORIA

En los microcontroladores hay dos tipos de memoria: memoria de
instrucciones y memoria de datos, ambas se encuentran integradas en el propio
encapsulado. Una parte de memoria debe ser no volatil (ROM), y su funcion es
contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de
memoria debe ser tipo volatil (RAM), y se destina a guardar las variables y los
datos generados por la compilacion del programa. Se debe tener en cuenta que
no existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o disquetes, el

limite es la memoria contenida en el chip.

Como el microcontrolador tiene solo una tarea de trabajo la memoria ROM

es muy limitada.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues solo debe
contener las variables y los cambios de informacion que se produzcan en el
transcurso del programa. Por otra parte, como sélo existe un programa activo,
no se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se ejecuta

directamente desde la ROM.

En la actualidad al referirse a la capacidad de almacenaje ser utilizamos
términos en Gigabytes de memoria, en contraste en los PIC se trabajan
capacidades de ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 kilobytes, y de RAM
comprendidas entre 20 y 512 bytes.

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, su

aplicacion y utilizacion es diferente. Se describen las cinco versiones de
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memoria no volatil que se pueden encontrar en los microcontroladores del

mercado.

7.1. Rom con mascara

Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se graba durante
la fabricacion del chip. El elevado coste del disefio de la mascara sélo hace
aconsejable el empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria

cuando se precisan cantidades superiores a varios miles de unidades.

7.2. OTP

El microcontrolador contiene una memoria no volatili de solo lectura
"programable una sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es
el usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo

grabador controlado por un programa desde un PC.

7.3. EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces.
La grabacion se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador
gobernado desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido,
disponen de una ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la
EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas son de
material ceramico y son mas caros que los microcontroladores con memoria

OTP que estan hechos con material plastico.
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7.4. EEPROM

Se trata de memorias de solo lectura, programables y borrables
eléctricamente  EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only
Memory). Tanto la programacion como el borrado se realizan eléctricamente
desde el propio grabador y bajo el control programado de un PC. Es muy
comoda y rapida la operacion de grabado y la de borrado. No disponen de

ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados
en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser
retirados de dicho circuito. Para ello se usan "grabadores en circuito" que
confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en
el programa de trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria
EEPROM es finito, por lo que no es recomendable una reprogramacion

continua. Son muy idéneos para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.

7.5. FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede
escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM, pero consume menos y
es mas pequefia. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable
en el circuito. Es méas rapida y de mayor densidad que la EEPROM. Las
memorias EEPROM y FLASH son muy dutiles al permitir que los
microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados "en circuito”,
es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Asi, un dispositivo

con este tipo de memoria incorporado al control del motor de un automovil
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permite que pueda modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento
periédico, compensando los desgastes y otros factores como la compresion, la
instalacion de nuevas piezas, entre otros. La reprogramacion del
microcontrolador puede convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a

punto.

La memoria RAM es una memoria volatil, es decir, que se pierden los
datos al desconectar el equipo, y se destina a guardar las variables y los datos.
Los microcontroladores disponen de capacidades de RAM comprendidas entre
20 y 512 bytes.
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8. RELOJ

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que
genera una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de

reloj usados en la sincronizacién de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador
y solo se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y
estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un
cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o bien un resonador cerdmico o una
red R-C. También esta la opcion de osciladores internos los cuales son
seleccionados su velocidad de trabajo por medio de comandos. También hay
osciladores de baja potencia en donde no se necesita alta precision y nuestras
limitantes de potencia de trabajo son altas.

Hay que tomar en cuenta que un aumento en la velocidad de reloj

repercute directamente en la disminucion del tiempo de ejecucion de las

instrucciones, pero esto genera un incremento del consumo de energia.
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9. RECURSOS ESPECIALES DE LOS
MICROCONTROLADORES

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, entre otros. La labor del disefiador es encontrar el
modelo minimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacién. De

esta forma, minimizara el coste, el hardware y el software.

Los principales recursos  especificos que incorporan los

microcontroladores son:

. Temporizadores o Timers.

. Perro guardian o Watchdog.

o Proteccion ante fallo de alimentacion o Brownout.
. Estado de reposo o de bajo consumo.

o Conversor A/D.

o Conversor D/A.

o Comparador analdgico.

o Modulador de ancho de pulsos 0 PWM.

J Puertas de E/S digitales.

o Puertas de comunicacion.
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9.1. Temporizadores o Timers

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para

llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de los
impulsos de reloj o algun multiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento

en el que se produce un aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por
cambios de nivel o flancos en alguna de las patitas del microcontrolador, el
mencionado registro se va incrementando o decrementando al ritmo de dichos

impulsos.

9.2. Perro guardian o Watchdog

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra
causa, se pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un
microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada
las 24 horas del dia. El Perro guardian consiste en un temporizador que,
cuando se desborda y pasa por 0, provoca un reset automaticamente en el

sistema.

Se debe diseiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que
refresque o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla
el programa o se bloquea, no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacion, "ladrara y ladrara" hasta provocar el reset.
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9.3. Proteccién ante fallo de alimentacién o Brownout

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo. Mientras el voltaje de
alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene reseteado,

comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.

9.4. Estado de reposo o de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo cuando el
microcontrolador debe esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun
acontecimiento externo que le ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar
energia, (factor clave en los aparatos portatiles), los microcontroladores
disponen de una instruccion especial (SLEEP en los PIC), que le pasa al estado
de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de potencia son
minimos. En dicho estado se detiene el reloj principal y se "congelan" sus
circuitos asociados, quedando sumido en un profundo "suefio" el
microcontrolador. Al activarse una interrupcibn ocasionada por el

acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.
9.5. Conversor A-D (CAD)

Los  microcontroladores que incorporan un  conversor A/D
(Analdgico/Digital) pueden procesar sefiales analégicas, abundantes en las

aplicaciones. Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada

del CAD diversas sefales analdgicas desde las patitas del circuito integrado.
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9.6. Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
Amplificador Operacional que actia como comparador entre una sefial fija de
referencia y otra variable que se aplica por una de las patitas de la capsula. La
salida del comparador proporciona un nivel légico 1 o 0 segun una sefial sea

mayor o menor que la otra.

También hay modelos de microcontroladores con un médulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia aplicables en los

comparadores.

9.7. Modulador de ancho de pulsos (PWM)

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable,

gue se ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.
9.8. Puertos de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar
lineas de E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho
formando Puertos.

Las lineas digitales de los Puertos pueden configurarse como entrada o

como salida cargando un 1 o un O en el bit correspondiente de un registro

destinado a su configuracion.
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9.9. Puertos de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse
con otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de
sistemas, buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras
normas y protocolos. Algunos modelos disponen de recursos que permiten

directamente esta tarea, entre los que destacan:

o UART, adaptador de comunicacién serie asincrona.
. USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona puerta
paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros

microprocesadores.

. USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.
. Bus I2C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.
o CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes de

conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel
para el cableado de dispositivos en automdviles. En EE. UU. se usa el
J1850.
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10. COMO SE USAN LOS MICROCONTROLADORES EN LA
INDUSTRIA

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacion
mas importante sea entre microcontroladores de 4, 8, 16 o 32 bits. Aunque las
prestaciones de los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4
y 8 bits, la realidad es que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado
y los de 4 bits se resisten a desaparecer. La razén de esta tendencia es que los
microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoria de las
aplicaciones, lo que hace absurdo emplear micros mas potentes vy

consecuentemente mas caros.

La distribucién de las ventas segun su aplicacion se da en una tercera
parte en las aplicaciones relacionadas con los computadores y sus periféricos.
Una cuarta parte se utiliza en las aplicaciones de consumo doméstico y el resto
en aplicaciones de telecomunicaciones. Como se comentd anteriormente una
de las udltimas tendencias es la adquisicién de informacion de forma masiva
BIGDATA, esto viene a dar mas importancia a los PIC, ya que el problema hoy
por hoy de esta tendencia es como integrar a la red de datos dispositivos que

tiene medio de conexion.
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11. REQUISITOS QUE SE DEBEN EVALUAR AL
SELECCIONAR UN MICROCONTROLADOR PARA UNA
APLICACION DETERMINADA

11.1. Procesamiento de datos

Puede ser necesario que el microcontrolador realice célculos criticos en un
tiempo limitado. En ese caso, se debe seleccionar un dispositivo
suficientemente rapido para ello. Por otro lado, habra que tener en cuenta la
precisibon de los datos que se manejaran: si no es suficiente con un
microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario acudir a microcontroladores de
16 o 32 bits, o incluso a hardware de coma flotante. Una alternativa mas barata

y quizé suficiente es usar librerias para manejar los datos de alta precision.

11.2. Entrada salida

Para determinar las necesidades de entrada/salida del sistema es
conveniente dibujar un diagrama de bloques, de tal forma que sea sencillo
identificar la cantidad y tipo de sefiales por controlar. Una vez realizado este
analisis puede ser necesario afiadir periféricos hardware externos o cambiar a

otro microcontrolador mas adecuado a ese sistema.

11.3. Consumo

Algunos productos que incorporan microcontroladores estan alimentados
con baterias y su funcionamiento puede ser tan vital como activar una alarma

antirrobo. Lo mas conveniente en un caso como éste puede ser que el
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microcontrolador esté en estado de bajo consumo pero que despierte ante la
activacion de una sefial (una interrupcion) y ejecute el programa adecuado para
procesarla. Un ejemplo de estos son los Zigbee, estos PIC estan disefiados
para la adquisicion de informacion, pero su bajo consumo lo hace uno de los

elementos mas recomendados.

11.4. Memoria

Para detectar las necesidades de memoria de la aplicacion debe
separarse en memoria volatil (RAM), memoria no volatil (ROM, EPROM, entre
otros ) y memoria no volatil modificable (EEPROM). Este ultimo tipo de memoria
puede ser util para incluir informacién especifica de la aplicacibn como un

namero de serie o parametros de calibracion.

En cuanto a la cantidad de memoria necesaria puede ser imprescindible
realizar una version preliminar, aunque sea en pseudo-cédigo, de la aplicacion y
a partir de ella hacer una estimacién de cuanta memoria volatil y no volatil es

necesaria y si es conveniente disponer de memoria no volatil modificable.

11.5. Ancho de palabra

El criterio de disefio debe ser seleccionar el microcontrolador de menor
ancho de palabra que satisfaga los requerimientos de la aplicacion. Usar un
microcontrolador de 4 bits supondra una reduccién en los costes importante,
mientras que uno de 8 bits puede ser el mas adecuado si el ancho de los datos
es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado
coste, deben reservarse para aplicaciones que requieran sus altas prestaciones

(Entrada/Salida potente o espacio de direccionamiento muy elevado).
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11.6. Disefio de la placa
La seleccion de un microcontrolador concreto condicionara el disefio de la

placa de circuitos. Debe tenerse en cuenta que quiza usar un microcontrolador

barato encarezca el resto de componentes del disefio.
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12. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES

Uno de los factores que mas importancia tiene al seleccionar un
microcontrolador entre todos los deméas es el soporte tanto software como
hardware de que dispone. Un buen conjunto de herramientas de desarrollo
puede ser decisivo en la eleccién, ya que pueden suponer una ayuda

inestimable en el desarrollo del proyecto.

Las principales herramientas de ayuda al desarrollo de sistemas basados

en microcontroladores son las siguientes:

12.1. Ensamblador

La programacion en lenguaje ensamblador puede resultar ardua para el
principiante, pero permite desarrollar programas muy eficientes, ya que otorga
al programador el dominio absoluto del sistema. Los fabricantes generalmente,
proporcionan el programa ensamblador de forma gratuita y en cualquier caso
siempre se puede encontrar una version gratuita para los microcontroladores

mas populares.

12.2. Compilador

La programacién en un lenguaje de alto nivel (como en C o el Basic)
disminuye el tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si no se
programa con cuidado, el codigo resultante puede ser mucho mas ineficiente

gue el programado en ensamblador. Las versiones mas potentes suelen ser
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muy caras, aunque para los microcontroladores méas populares pueden

encontrarse versiones demo limitadas e incluso compiladores gratuitos.

Debido a que los microcontroladores van a controlar dispositivos fisicos,
los desarrolladores necesitan herramientas para comprobar el buen

funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado al resto de circuitos.

12.3. Simulador

Son programas que se ejecutan en una computadora y su funcion es
compilar los programas realizados para el microcontrolador. Los simuladores
tienen un control absoluto sobre la ejecucién de un programa, son ideales para
la depuracion de los mismos. Su gran inconveniente es que es dificil simular la
entrada y salida de datos del microcontrolador. Tampoco cuentan con los
posibles ruidos en las entradas, pero, al menos, permiten el paso fisico de la
implementacion de un modo mAas seguro y menos costoso, puesto que se

ahorra en grabaciones de chips para la prueba en vivo.

12.4. Placas de evaluacion

Se trata de pequefios sistemas con un microcontrolador ya montado y que
generalmente, se conectan a un PC desde el que se cargan los programas que
se ejecutan en el microcontrolador. Las placas suelen incluir visualizadores
LCD, teclados, leds, facil acceso a los pines de E/S, entre otros. El sistema
operativo de la placa recibe el nombre de programa monitor. El programa
monitor de algunas placas de evaluacion, aparte de cargar programas y datos
en la memoria del microcontrolador, puede permitir en cualquier momento
realizar ejecucion paso a paso, monitorizar el estado del microcontrolador o

modificar los valores almacenados los registros o en la memoria.
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12.5. Emuladores de circuitos

Se trata de un instrumento que se coloca entre el PC anfitrion y el zécalo
de la tarjeta de circuito impreso donde se alojara el microcontrolador definitivo.
El programa es ejecutado desde el PC, pero para la tarjeta de aplicacion es
como si lo hiciese el mismo microcontrolador que luego ird en el zécalo.
Presenta en pantalla toda la informacion tal y como luego sucedera cuando se

cologue la capsula.

Para transferir el cdédigo programado hacia el microprocesador PIC,
Microchip ha implementado el ICSP (In Circuit Serial Programming,
programacion serial incorporado) o LVP (Low Voltaje Programming,
programacion a bajo voltaje), para programar el PIC directamente al circuito de
destino.

La programacion ICSP usa pines segun las caracteristicas propias del
microprocesador, RB6 y RB7 6 GPO Y GP1 o el RAO y RA1, como reloj y datos.
Para activar la rutina de programacién se aplica un voltaje de 13 voltios al pin
MCLR.

Existe una diversidad de sistemas para descargar y depurar en linea
desde los méas simples que dejan al software los detalles de comunicacion, a los
mas complejos que pueden verificar el dispositivo a diversas tensiones de

alimentacion e implementan en hardware casi todas las funciones.
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A continuacion, se enlista algunos programadores:

PICStart Plus (puerto serie y

Promate Il (puerto serie)
MPLAB PMS3 (puerto serie y

ICD2 (puerto serie y USB)

ICD3 (USB)
PICKit 1(USB)

Depuradores integrados

Proteus —ISIS
ICE2000  (Puerto

convertidor a USB )

ICE4000(USB)
PIC EMU

ISEC

PIC CDlite

PIC SIMULATOR

paralelo,
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PICAT 1.25 (PUERTO USB2.0)
WinPic 800 (puerto paralelo)
PICKIT2

PICKIT3

Terusb

Eclipse (PIC y AVR USB)
MasterPRO



13. EVOLUCION DE MICROPROCESADORES (PIC)

La evolucion de tecnologia en los microprocesadores pic no se ha

guedado atras y existen diferentes variantes segun las necesidades.
13.1. PICs wireless

El microcontrolador rfPIC integra todas las prestaciones del PICmicro de
microchip con la capacidad de comunicacion wireless UHF para
aplicaciones RF de baja potencia. Estos dispositivos ofrecen un disefio muy
comprimido para ajustarse a los cada vez mas demandados requerimientos de
miniaturizacion en aparatos electrénicos. Aun asi, no parecen tener mucha

salida en el mercado.
13.2. PICs para procesado de sefial (dsPICs)

Los dsPICs son el pendltimo lanzamiento de Microchip, su produccién a
gran escala inici6 a finales de 2004. Son los primeros PICs con bus de datos
inherente de 16 bits. Incorporan todas las posibilidades de los anteriores PICs y
afiaden varias operaciones de DSP implementadas en hardware, como
multiplicacion con suma de acumulador (multiply-accumulate, o MAC), barrel

shifting, bit reversion o multiplicacion 16x16 bits.
13.3. PICs de 32 bits (PIC32)

Microchip Technology lanz6 en noviembre de 2007 los nuevos
microcontroladores de 32 bits con una velocidad de procesamiento de 1.5
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DMIPS/MHz con capacidad HOST USB. Estos MCUs permiten un elevado
procesamiento de informacion, con un ndcleo de procesador de tipo M4K.

A continuacion, se enlistaran algunos pic y para que se usan normalmente.

o P1C12C508/509 (encapsulamiento reducido de 8 pines, oscilador interno,

popular en pequefos disefios como el iPod remote).

o PIC16F84 (Considerado obsoleto, pero imposible de descartar y muy
popular)
o PIC16F84A (Buena actualizacion del anterior, algunas versiones

funcionan a 20 MHz, compatible 1:1)

o PIC16F628A (Es la opcion tipica para iniciar una migracion o
actualizacion de disefios antiguos hechos con el PIC16F84A. Posee
puerto serial, médulos de comparacién analoga, PWM, modulo CCP,
rango de operacion de voltaje aumentado, entre otras)

o PIC16F88 (Nuevo sustituto del PIC16F84A con mas memoria, oscilador
interno, PWM, etc. que podria convertirse en popular como su hermana).

o La subfamilia PIC16F87X y PIC16F87XA (los hermanos mayores del
PIC16F84 y PIC16F84A, con cantidad de mejoras incluidas en hardware.

o PIC16F886/887 (Nuevo sustituto del 16F876A y 16F877A con la
diferencia que el nuevo ya se incluye oscilador interno).

o PIC16F193x (Nueva gama media de PIC optimizado y con mucha RAM,
ahora con 49 instrucciones por primera vez frente a las 35 de toda la
vida).

o PIC18F2455 y similares con puerto USB 2.0

o PIC18F2550 manejo de puertos USB 2.0 y muy versatil.

o dsPIC30F3011 (Ideales para control electronico de motores eléctricos de

induccion, control sobre audio, etc.).
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o PIC32 (Nueva gama de PIC de 32 bits, los mas modernos ya compatible
con USB 2.0).

Un microprocesador necesita los valores digitales 1 digital y O digital para
trabajar de manera correcta, dichos valores son. Es importante tomar en cuenta
estos datos al disefiar un proyecto, ya que en la familia de los micro
procesadores existen varias familias en las cuales los valores de voltaje con los

que trabajan son distintos.

En esta investigacibn se trabajardn los microprocesadores que Su

funcionamiento es del rango de 0 a 5 voltios.

Un puerto se compone de 8 posiciones dando como resultado un valor
maximo en decimal de 255 posibles valores o su equivalente en otros sistemas
de numeracién. Cada posicion o pin de un microprocesador puede ser
programada independientemente como dispositivo de entrada o salida segun

sea la necesidad.

Es importante seleccionar el microprocesador mas adecuado a las

necesidades del proyecto, como los siguientes parametros.

o Capacidad de memoria

o Tipo de memoria

o Cantidad de puertos

o Puertos con especificaciones unicas en el dispositivo
o Tipo de alimentacion

o Tipo de reloj de trabajo

o Espacio fisico para el microprocesador
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Estos parametros son importantes ya que se vinculan al precio del
microprocesador. Si las prestaciones del microprocesador no se adecuan al
proyecto aumentan los costos y si se compra uno que excede las necesidades

del proyecto se pierde dinero.

Figura 1. Pic 16F87

RAJAN2ICVier «» (] 1 V 16[] <> RATIAN
RASANSICIOUT e []2 {7[] =+ RAVANO
RMTOCKIC20UT w13 16[] > RATIOSCCLK
RUSMCRVPP 4 @ 15[]«» RABOSCACLKO
Vss—m[]5 2 14 [] -« VoD
RBOINTICCPI w6 g 13(] «» RBTPGDTI0S
RBIISDISDA «» []7 12[] «» RBEIPGCTI0SOTICK
RB/SDORRXIDT «»[]8 {1 ]+ RBSISSITHCK
RBapGHicopt e ]9 {0 ] +» RBUISCKISCL

Fuente: http://wwl1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 11 de noviembre 2017.
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Tabla I. Caracteristicas de pic 16F87

Parameter Value Parameter Name Value

Name

Program Flash Capture/Compare/PWM 1 CCP

Memory Type Peripherals

Program 7 Timers X 8-hit,

Memory (KB) 1 x 16-
bit

CPU Speed 5 Comparators 2

(MIPS)

RAM Bytes 368 Temperature Range (C) 40 to
125

Data EEPROM 256 Operating Voltage to5.5

(bytes) Range (V)

Digital 1-/E/USART, Pin Count 8

Communication 1-

Peripherals SSP(SPI/12C)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Pic 16F877A

1 : 4[] —e RETROD

3 [ — EBEFO
e e i
b7 [T e K
35 [T b REZPIN

PIC1GF877/874

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Tabla Il. Caracteristicas de pic 16F877A

Parameter Value Parameter Name

Name Value
Program Flash Capture/Compare/PWM 2 CCP
Memory Type Peripherals

Program 14 Timers 2 x 8-
Memory (KB) .6-bit
CPU Speed 5 ADC 8 ch,
(MIPS)

RAM Bytes 368 Temperature Range (C) -40 to
Data EEPROM 256 Operating Voltage 2 to
(bytes) Range (V)

Digital 1-A/E/USART,  Pin Count 40
Communication 1-MSSP

Peripherals (SPI/I12C)

Fuente: elaboracion propia.

Si en el proyecto se deben usar dos puertos, uno con entrada analdgica
(ADC) y el otro como puerto de salida digital, se pueden usar las opciones
anteriores tomando en cuenta que el 16F87 es un dispositivo de dos puertos.
Como tiene oscilador interno no es necesario conectarle uno, en cambio el
16F877A, es un dispositivo que tiene 4 puertos de 8 Pines y 1 un puerto de 3
pines. El costo de cada 16F87 es de 3.50$ y el del 16F877A 7.45%
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14. COMO IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS DE UN PIC
A PARTIR DE LA INFORMACION IMPRESA EN SU
ENCAPSULADO

Es importante saber el significado de la nomenclatura que poseen los

Microprocesadores. Esta se separa en 6 partes:

PIC 16 F 877 A -

14.1. Familia

Existen 3 familias en los microprocesadores, identificadas como de Bajo,

Medio y Alto Rendimiento, Cada familia es identificada con un par de digitos:

. Los dispositivos de la familia de bajo nivel son aquellos que poseen un
nivel de proceso, almacenaje, desempefio bajo, carecen de puertos

especializados. Se identifica con el digito 12.

o Los dispositivos de la familia de medio nivel son aquellos que presentan
un performance medio, ya poseen puertos uno 0 varios puertos

especializados en un mismo dispositivo. Se identifican con el digito 16.
o Los dispositivos de la familia de nivel alto son aquellos que presentan un

alto desempeiio en procesamiento, puertos especializados para

actividades mas robustas. Se identifican con el digito 18.
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14.2.

Tipo de memoria

Este parametro nos indica que tipo de memoria posee el dispositivo,

existen principalmente en dos tipos de memoria. Los de memoria Flash y los de

memoria Eprom.

14.3.

Los de memoria Flash son aquellos dispositivos que soportan el ciclo de
borrado y almacenamiento del programa en una cantidad determinada
por el fabricante en 100,000 ciclos. Esto significa que se pueden
realizar pruebas con el programa para ver su desempefio en el

dispositivo. Se identifican con la letra F.

Los de memoria Eprom o también llamados OTP (One Time
Programmable) son aquellos que Unicamente se puede descargar una
vez el programa al dispositivo. Al concluir la descarga no se puede
realizar ninguna alteracion al programa ya que queda grabado sin la

posibilidad de ser borrado. Se identifican con la letra C.

Registro

El registro es donde se observa si el integrado a tenido alguna

actualizacion ya sea de software o de hardware por lo general un registro

consta de 3 nimeros. El cuarto numero indica qué version de integrado es 4550

4551 quiere decir que el integrado 455 a presentado algun tipo de actualizacion,

pero en su estructura es la misma se puede sustituir el integrado 455 por un
4550, 4550, 455X.
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14.4. Comparador analégico

La letra A se asocia que el integrado cuenta con registros especiales que
permiten realizar una comparacion de voltajes analdgicos dentro del mismo
microprocesador.
14.5. Rango de temperatura de trabajo

Son dos tipos de temperatura

Figura 3. Rango de temperatura

Temp.

| =-40°C to +85°C Industrial
Temp.

E =-40°C to +125°C Extendida

Fuente: elaboracion propia.

14.6. Tipo de encapsulado
El tipo de encapsulado es muy importante porque indica qué forma y

cantidad de pines tiene el dispositivo. Si se compra en linea y no supiéramos

gue escoger esta opcion adecuadamente podemos echar a perder la comprar.
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Figura 4. Tipos de encapsulado

BGA (Ball Grid Array)

DIP (Dual In-Line Package)

MLF (Micro Lead Frame)

PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier)

AYLK;

QFN (Quad Flatpack Package)

N
@
<>

S

QFP (Quad Flatpack Package)

SOIC (Small Qut-Line Integrated
Circuit)

SOP (Small Out-Line Package)

TSOP (Think Small Out-Line
Package)

SSOP (Shrink Small Out-Line
Package)

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.
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15. COMO CONFIGURAR EL RELOJ DEL
MICROPROCESADOR

Las maneras de configurar el oscilador de un microprocesador
dependeran de las particularidades del microprocesador. Algunos
microprocesadores tienen 4 formas de configurar su oscilador, otros tienen 12

distintas maneras. A continuacion, se explican 3 que son los basicos.

. Oscilador sobre sostenido
o Oscilador resistencia / capacitor
° Oscilador externo

Figura5. Oscilador sobre sostenido

P la Intemal
CIXTAL ‘ 3RF<3? Logic
= 0sc2 7 Sleep

| Rsﬂll
cz2 PIC16F87XA

c‘w‘” 0sC1 Do_l
‘ l L To

Note 1: See Table 14-1 and Table 14-2 for recommended
values of C1 and C2.

2: A series resistor (Rg) may be required for AT
strip cut crystals.

3: RF varies with the crystal chosen.

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf

Consulta: 8 octubre 2017.
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Figura 6. Oscilador resistencia // capacitor

VDD

REXT
0sc1 Internal
Clock
P

Caxt IC16F87XA

Vss =

OSC2/CLKO
Fosc/4

Recommended values: 3 kQ < REXT <100 k2
CEXT > 20 pF

Fuente http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C. pdf
Consulta: 8 octubre 2017.

Figura 7. Oscilador externo

Clock from *DO—' 0sc1
Ext. System PIC16F87XA

Open 0sc2

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.

15.1. Oscilador resistencia y capacitor
Esta configuracion es externa al PIC y es una alternativa cuando no se

tiene a la mano un oscilador de cristal, hay que tener en cuenta que este tipo de

oscilador presenta inestabilidad.
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15.2. Oscilador Interno

La ventaja de configurar un microprocesador con oscilador interno es que
no se utiliza pin del microprocesador para ese uso, al igual que el oscilador de
resistencia y capacitor, también presenta mucha variacion de frecuencia. Esta

opcion es muy util en la mayoria de los casos donde no se necesita exactitud.

15.3. Oscilador sobre sostenido

Este tipo de oscilador es externo y esta compuesto por un oscilador de
cristal, el cual basa su funcionamiento en el fendmeno piezoeléctrico y dos
capacitores que se colocan entre el oscilador de cristal y el PIC.

Cada uno de esto tres tipos de osciladores basicos, tiene sus funciones

especiales dependiendo del tipo de microprocesador.

Tabla lll. Configuracién de osciladores

Ranges Tested:

Mode Freq. 0osc1 osc2

XT 455 kHz 68-100 pF 68-100 pF
2.0 MHz 15-68 pF 15-88 pF
4.0 MHz 15-68 pF 15-88 pF

HS 8.0 MHz 10-68 pF 10-88 pF
16.0 MHz 10-22 pF 10-22 pF

These values are for design guidance only.
See notes following Table 14-2.
Resonators Used:

2.0MHz | Murata Erie CSA2.00MG +0.5%
4.0MHz | Murata Erie CSA4.00MG +0.5%
8.0MHz | Murata Erie CSA8.00MT +0.5%
16.0 MHz | Murata Erie CSA16.00MX +0.5%
All resonators used did not have built-in capacitors.

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.
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16. ARQUITECTURA INTERNA DE MICROPROCESADOR

Saber el tipo de arquitectura permite entender de mejor manera el
procesamiento interno de los datos entre los registros de uso especifico y los
registros generales, también es importante tener una idea bésica del
funcionamiento interno, y el uso segun la etiqueta que esta en cada uno de los

pines.

16.1. Capacidad de corriente en un pin

La maxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos

en modo sumidero (sink) es de 25 mA y en modo fuente (source) es de 20 mA.

16.2. Circuito equivalente de un pin 1/O

El latch L1 corresponde a un bit del registro de datos del puerto, mientras
que L2 es un bit del registro de control de tristate del mismo. B1 es el buffer
tristate de salida que tiene capacidad de entregar 20 mA y drenar 25 mA. B1 es
controlado por L2. Si L2 tiene cargado un “1”, B1 se encuentra en tri-state, es
decir con la salida desconectada (en alta impedancia), y el puerto puede ser
usado como entrada. Si L2 tiene cargado un “0”, la salida de B1 esta conectada
(baja impedancia) y el puerto esta en modo de salida. B2 es el buffer de
entrada, es decir el que pone los datos en el bus interno del microcontrolador
cuando se lee el registro de datos del puerto. Puede verse que el dato leido es

directamente el estado del pin de entrada.
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Figura 8. Circuito equivalente de un pin interno

20mA max.
PATOS Jfp @ » ? PIN DE
ENTRADASSALIDA,

mﬁCK Bl 25mA max.

L1
_ DATOS |
" READ T~

B2 1= TRI-STATE
W D Q 0= SALIDA HABILITADA,
TRIS
CK
L2

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.
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17. NOMENCLATURA DE PINES

La nomenclatura de pines indica, fisicamente, donde empieza y termina un
puerto, cuantos pines los compone y sus propiedades. En algunos casos los
PIC’s cuentan con un comparador analdgico, el problema es saber identificar en
qué puerto esta la caracteristica y en qué pines se debe colocar el oscilador.
Estas y otras propiedades se identifican si se sabe la nomenclatura de los pines
de un PIC.

Para esta explicacion se utilizara el PIC 16F877A ya que cuenta con
variedad de modulos y esto nos permite tener un mejor escenario de
explicacion. Se tabuld la informacion en dos columnas, la primera contiene el

nemotécnico que posee el pin y la segunda columna, una pequefia explicacion.
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18. SET DE INSTRUCCIONES

Es el conjunto de instrucciones que una unidad central de proceso puede
entender y ejecutar. Hay varias formas de clasificar el set de instrucciones, pero

basicamente, se separan en:

18.1. Instrucciones orientadas a byte

Son las instrucciones que afectan o consultan el contenido de un registro

por completo.

18.2. Instrucciones orientadas a bit

Son las instrucciones que afectan o consultan el contenido de un bit

anicamente por ejemplo la consulta de una bandera de desborde.

18.3. Instrucciones orientadas a constantes y control

Son las instrucciones que se utiliza para hacer una llamada a un registro

especial o al salto a una etiqueta dentro del programa.

La siguiente nomenclatura es basica para entender el funcionamiento de

cada instruccion:

o f: Registro al que afecta la instruccion.
o W: Acumulador (Working register).

o b: Namero de bit (hay instrucciones que afectan a un solo bit).
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o k: constante (un nimero).
o d: seleccion de destino del resultado de la instruccion, puede ser "0" o
"1", si es "0" el resultado se guarda en el acumulador (W) y si es "1" se

guarda en el registro f al que afecta la instruccion.

El set de instrucciones se encuentra en los anexos
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19. COMO CONECTAR POR PRIMERA VEZ UN PIC

A continuacion, se muestra una imagen basica de como se debe conectar
un PIC y el mismo circuito es el que estaremos utilizando para explicar los

lenguajes de programacion.

Figura 9. CoOmo conectar un pic mi primer circuito
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Reset s
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vee S
Y_LE vee % 330 2 LD5
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|osc2 i 330 S
(] i I L
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HIR | I L
— E ]
[] I
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Fuente: elaboracion propia.
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19.1. Circuito de reset

El circuito conectado al Pin 1 (MCLR= Master Clear Reset ) sirve para
reiniciar el microprocesador este funciona cuando el valor l6gico en la entrada
es igual a un 0 logico por consiguiente hay que ponerle una resistencia de
desfogue conectada a un valor légico de 1 para que el pic funcione. Esta
configuracion de 1 y 0 légicos se debe a que el pin esta negado. Por eso en las
hojas de especificaciones del pic aparece este pin con una linea arriba de las
letras. Al oprimir el boton generamos un 0 logico y esto provoca que el

microprocesador se reinicie.

19.2. Circuito de energizacion

Los pines 11 y 32 se deben conectar 5 voltios, los pines 12 y 31 se debe
conectar 0 voltios. Con esto se polariza el microprocesador, pero surgen varias
dudas. Qué pasaria si se energizan Uunicamente los pines 11y 12 o si por el
contrario se energiza el 32 y 31 Unicamente. Basicamente la respuesta es la

misma para todas las posibles variantes.

Por seguridad del sistema siempre deben estar polarizadas ambas fuentes
de alimentacién. De esta manera, la corriente de alimentacion se distribuye
entre ambas entradas de energia.

19.3. Circuito de oscilacion

En estos pines se debe colocar el oscilador que se trabajara. En la imagen

de ejemplo se usa un oscilador sobre sostenido.
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19.4. Circuito de presentacién
Este circuito estd compuesto de un conjunto de 8 led y sus respectivas

resistencias de proteccion que serviran para visualizar los resultados de los

programas.
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20. PROGRAMAS REALIZADOS EN LENGUAJE BASIC

A continuacion, se desarrollaran varios programas en lenguaje BASIC
siglas en ingles de Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code. Este
lenguaje de programacion es béasicamente un programa desarrollado para
facilitar el aprendizaje y programaciéon de computadoras a estudiantes. Sus
caracteristicas especiales son el facil uso para principiantes, ser un programa
amigable al usuario, no necesita que el usuario sepa de hardware donde

funcionara el programa.

El lenguaje Basic es un programa de alto nivel donde el usuario no
necesita de conocimiento de complejo de programacion. En la actualidad, se
ensefia en la mayoria de colegios de educacion media. Esta es una ventaja
para usarlo en los microprocesadores ya que su lenguaje se aprendido
previamente y solo se debe aprender la adaptacion hacia el mundo de los

microprocesadores.

El lenguaje Basic se rige por medio de comandos y sintaxis que son
minimas y faciles de. En este trabajo de graduacion se daran a conocer los

esenciales para trabajar con este.

Como en cualquier lenguaje de programacion se debe conocer la sintaxis
de los comandos por utilizar. Una de las propiedades del PIC Simulator Ide, al
escribir alguna palabra reservada del programa, el sistema la reconoce y
genera que un cambio de color en dicha palabra, esta propiedad también pasa

con los registros, bancos de memoria, puertos del PIC.
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Algo muy importante que debemos entender en la programacion de un
PIC indistintamente el lenguaje de programacién es que el programa debe ser
ciclicos, de lo contrario solo una vez realizara el programa. Para realizar ciclos
dentro del programa podemos utilizar 3 instrucciones de programacioén que son
basicos en cualquier lenguaje de programacion: FOR, WHILE y GOTO.

También tenemos las instrucciones comparativas IF y CASE
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21. INSTRUCCION FOR

A continuacion, se muestran dos opciones de programacion de una

instruccion FOR. En el programa A el ciclo For debe contar de manera

ascendente y en el programa B, de manera descendente. La diferencia es el

valor inicial y el valor de paso que utiliza.

Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea 4

Linea 5

Se declara una variable tipo Word que servira de almacenadora
de informacién.

Se declara el puerto C como puerto de salida.

Se inicia el ciclo FOR donde la variable almacenadora obtendra
el valor inicial y el valor de paso.

El valor numérico de la variable almacenadora es mostrado en el
puerto que fue configurado como puerto de salida.

Fin del ciclo FOR.

En ambos ejemplos al finalizar el ciclo For el programa se queda

esperando la siguiente instruccién. En este caso seria la linea.6 pero como no

hay mas instrucciones o condicionantes, entonces el programa se queda

trabajando hacia el infinito sin hacer nada.

También se observa como las palabras reservadas estan en un color azul,

Cuando el simulador trabaja la linea que esta compilando cambia a color rojo.
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Figura 10. Ciclo ascendente

(5 BASIC Compiler - CONTADOR bas

File Edit Tools Options
Microcortroller: PIC16F685; Clock Frequency: 4 0MHz

0001 Dim contador As Word

0002 TRISC = 0

0003 For contador = 0 To 50 Step 1
0004 PORTC = contador

(0005 Next contador

0006

<o
Lin 5.Cal 0

b
Num of lines: §

Fuente: elaboracion propia.

Programa A

Figura 11. Ciclo descendente

@ BASIC Compiler - CONTADOR.bas

e

| File| Edit Tools Options
Microcontroller: PIC16F685; Clock Frequency: 4.0MHz

0001 Dim contador As Word

0002 TRISC = 0

0003 For contador = 50 To 0 Step -1
0004 PORIC = contador

0005 }Iext contador

0006

1l
Lin5, Col 0

]
3
Num of lines: §

Fuente: elaboracion propia.

Programa B
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22. INSTRUCCION WHILE

La instruccion While basicamente se ejecuta mientras su condicionante es

verdadera de lo contrario se sale del ciclo.

Se declara una Variable tipo Byte que servird de almacenadora de

informacion.

Linea 1 Se declara una variable tipo Byte que servird de almacenadora
de informacién.

Linea 2 Se declara el puerto B como puerto de salida.

Linea 3 Se otorga un valor especifico a la almacenadora.

Linea 4 Se inicia el ciclo WHILE y se condiciona que se ejecute el ciclo
mientras el valor de la variable es mayor a 0.

Linea 5 El valor numérico de la variable almacenadora se muestra en el
puerto que fue configurado como puerto de salida.

Linea 6 El valor numérico de la variable almacenadora es disminuido en
uno y asignado en nuevo valor a la misma variable.

Linea 8 Fin del ciclo WHILE.

Linea 9 Se muestra el valor final de la variable de almacenamiento en el

puerto B
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Figura 12. Ciclo while

&) BASIC Compiler - CONTADOR 2.bas| =] (=) | S

| File | Edit Tools Options
Microgentroller: PICTEFE85; Clock Frequancy: 4.0MHz

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
ooos
D009

Lin 9. Col

Dim contador As Byte
TRISB = O

contador = 255

While 0 < contador
PORTE = contador
contador = contador — 1
Wend

[PORTE = contadexr

Ul

o

r
Num of lines: 9|

Fuente: elaboracién
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23. ¢(CUANDO SE DEBE USAR LA INSTRUCCION FOR O
WHILE?

Cuando se necesita que el ciclo se ejecute por lo menos una vez se utiliza
la instruccion FOR, y cuando se necesita hacer una comparacion antes de un

ciclo es mejor usar una instruccién WHILE.

Es importante seleccionar adecuadamente la instruccion correcta ya que
se utiliza PIC que tienen poca capacidad de almacenamiento y si nuestro

programa no es optimo pueden enfrentar problemas de almacenamiento.
INSTRUCCION GOTO

Esta instruccion permite crear un salto a una posicion dentro del
programa, ya sea para crear un loop infinito o una subrutina condicionada a un

estado.
INSTRUCCION IF

Esta instruccion hace comparaciones en relacion con un valor definido y a
partir de alli se toma una decision. La instruccion IF la podemos combinar con
las condicionantes matematicas (>,<,>><</!===) o0 anidarlas con las

operaciones booleanas (AND,OR,NOT).

En este caso que necesitamos compara varios estados relacionados con

diferentes referencias es aconsejable utilizar la instruccion IF.
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INSTRUCCION CASE

En el caso que se necesita comparar varios valores definidos sobre una
variable es mejor utilizar la instruccion case, el Unico inconveniente es que no
podemos hacer condicionantes con otra variable a menos que se use un if
dentro de una de las opciones del case, esto representaria mas espacio de

memoria, por ello, se debe analizar el escenario para saber qué analizar.
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24. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA

Este es el primer programa en un PIC. El objetivo de este ejemplo es
hacer centellar varios leds, mediante la configuracion de un puerto del PIC
como puerto de salida de informacion. Para observar el funcionamiento se

conectan leds a los pines programados.

Figura 13. Primer programa

(S BASIC Compiler - ejemplo 1_bas = | Bl &

File Edit Tools Options

Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4 0MHz Var Sym Sub Proc Func
00 -

Varabies

Goto loop

0 6 Microcontroller View - PIC16F877A =l

e o o o o

o e e o

I T

w [

H Aways On Top Pin Functions
ILin 4,

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se explicara detalladamente cada linea de programaciéon
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Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

El comando TRISB hace referencia al registro TRIS y se utiliza
para determinar el puerto B como puerto de entrada. Al colocar 0
se debe recordar que podemos colocar en tres formatos decimal
(0), hexadecimal (0X00) y binario (%00000000). Es una etiqueta
que servira de retorno, las etiquetas se utilizan para dar un
orden al programa y también como puntos de referencia cuando

el programa se vuelve muy extenso.

Con el comando PORTB =0 indicamos al PIC que ponga sus
pines del puerto B en 0 légico como salida, también se

puede utilizar cualquiera de los formatos DEC, HEX y BIN.

WaitUS seguido de un numero es un Timer que demorara X
microsegundos. Este comando también se puede cambiar por
WaitMs. La diferencia es que el tiempo de demora ahora sera

medido en milisegundos.

El comando NOT niega el valor que tiene la variable, si es 1 lo

convierte en 0 y si es O lo convierte en 1.

Comando de retardo WaitUs en microsegundos, WaitMs en

milisegundos.
Con el comando Goto se indica que vaya a un determinado punto

del programa puede ser una linea especifica 0 como en este

caso una etiqueta.
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Al correr el programa se podra observar que todos los pines del Puerto B
empezaron a centellar en conjunto en un ciclo infinito. La Unica manera de parar

dicho ciclo sera des energizando el microprocesador.

El tiempo entre encendido y apagado lo podemos se maneja con los

WaiUs que se tienen en lalinea 4y 5.
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25. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA CON LOS
DISTINTOS SISTEMAS DE NUMERACION

En el siguiente caso se repite el programa con la variante que los pines del
puerto enciendan aleatoriamente. Se observa que, ahora, el puerto B se trabajé
de manera binaria. Esta diferencia se consigue agregando el signo % vy
escribiendo el valor numérico deseado, equivalente a la configuracién de esa

misma naturaleza.
Las tablas de ayuda que se encuentra en el apéndice sirven para
encontrar el valor en los distintos sistemas. En conclusion, indistintamente con

gué sistema se trabaje este lo reconocera.

Tabla IV. Valores segun su base numérica

Decimal | Binario Hexadecimal

85 1010101 55

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Programa usando distintos sistemas de numeracion

File Edit Tools Options
Microcontroller: PICTBFE774, Clock Frequency: 4.0 MHz Var Sym Sub Proc Func
TRISE = 0 || Variables
loop:
PORTB $01010101
itUs
PORTE = Not PORIB
WaitUs 5
Goto loop
0008
(S Microcontroller View - PIC16F877A = ®
OFF
A ON
A LR
A ON
? [OFF
A LR
A aN
| A
Al
T
T
T -
| -
T o |
|| -
of lines: 8
[ Always On Top Info Close

Fuente: elaboracién propia.
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26. CONFIGURACION DE UN PIN COMO PUERTO DE SALIDA

Nuevamente se usa el ejemplo y se modifica para que Unicamente un pin

del puerto centelle.

Figura 15. Configuracion de un pin como puerto de salida

File Edit Tools Options
Microcontraller: PICTEFE774,; Clock Frequency: 4.0 MHz Var Sym Sub Proc Func
0001 TRISE = 0 Varzbles

loop:

PCRIB.S = 0

WaitUs 5

PORIB.5 = Not PORIEB.S

WaitUs 5

Goto loop

b e o b e e

R

Llways On Top

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, solo se modifico el comando PORTB, ahora
tiene un punto seguido de un namero, esto le indica al sistema que Unicamente

se esta refiriendo a un pin especifico del puerto.
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27. CONFIGURACION DE UN PIN COMO PUERTO DE
ENTRADA

El principio fundamental del PIC es tener interaccion con su entorno
tomando decisiones a partir de datos que le son adquiridos, los PIC tiene
diversidad de médulos de adquisicion de datos, que son configurados por
registros internos, no todos los puertos soportan dicho trabajo esta informacion
se puede obtener del DATA SHEET de cada PIC.

Para el primer ejemplo se configura el puerto C como puerto de entrada, si

el PIC recibe un pulso en el pin 0 de dicho puerto centellara el puerto B.

Figura 16. Configuracion de puerto de entrada

L=
Fle Edt Togs Options

Microcont oller. PICTEFE778; Clock Frequency: 4 0MHz

D001 TRISE = 0 =
D00z TRISC = 255

0003

0004

0005 loop:

0006

0007 If PORTC = 1 Then

ooos

D009 PORTE = Not PORTE

0010 Taitls 5

0011

D012 Endif

0013

0014 Goto loop

[ Microcontroller View - PICIGF8T1A i [u] o]

Blways On Top Pin Functions || T

Lin 14, Col 0 Num of lines: 14

Ll

Fuente: elaboracion propia.
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28. CONFIGURACION DE PUERTO DE ENTRADA / SALIDA

En el segundo ejemplo se configura para que el pulso venga del ping 2

del puerto C.

Figura 17. Configuraciéon de un pin como puerto de salida

=), BASIC Compiler - eje =100 x|

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC1EFE7 74, Clock Frequency: 4.0mHz

0ool TRISE = 0 =i
0o0z TRISC = 255

0003

0004

0005 loop:

oooa

0007 If PORTC.Z = 1 Then

aoas

ooos PCORTE = Mot PORTE

ooio Waitls S5

oo1s |nat
0012 Endif

0013

0014 Goto loop

bbb bbb

mIN

Always On Top Pin Functions |

-

41 o
Lin 14, Col 0O Mum of lines: 14

Fuente: elaboracion propia.

77



78



29. CONFIGURACION DE PUERTO DE ENTRADA
OPTIMIZACION DE PUERTOS COMO

En el siguiente ejemplo se configurar un puerto para que obtenga
informacion y la saque de este.

Un puerto no obligatoriamente se debe configurar completamente como
dispositivo de entrada o salida, pero se debe tener cuidado de declarar

adecuadamente los pines.

Figura 18. Optimizacién de puertos como dispositivos dee/s

lS BASIC Compiler - programal.bas == &=

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC1EFE77A; Clock Frequency: 4.0 MHz Var Sym Sub Proc Func
01 TRISB = %10000000 || varabies

FORIE.D> = 0
WaitUs= 5

PORTE.5 = Not PORIE.J
WaitUs S © Microcontroller View - PICI6FSTTA = - &3

Endif

Goto loop

F
| o e b o

«
Lin 4. Col 0

I

Alwayz On Top

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la linea 1 el registro TRISB tiene un valor decimal
128 Hexadecimal (0X80), Binario (10000000). Este valor convierte el pin
namero 7 del puertoB en entrada digital y los demas pines como pines de salida

digital.

Al tener un valor digital de 1 en el pin de entrada, el pin nimero 5 del

mismo puerto empezara a centellar.
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30. CONFIGURACION DE PUERTO DE ENTRADA QUE
POSEEN MODULOS ADC

En el siguiente ejemplo se explicara cdmo configurar un puerto de entrada
digital cuando tiene un MODULO Convertidor Analogo Digital (ADC). Cuando un
puerto tiene un médulo convertidor se debe configurar un registro adicional al
TRIS dicho registro es ADCONL1. Este registro es el encargado de activar o
desactivar el modulo convertidor en caso no se configure crearé conflicto y el

microprocesador no podra trabajar adecuadamente.

Tabla V. Configuracion ADCONL1 general

bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

2(3:';5 ANT | AN6 | AN5 | ANd | AN3 AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- | C/IR
0000 A A A A A A A A VDD Vss 8/0
0001 A A A A VREF+ A A A AN3 Vss m
0010 D D D A A A A A VDD Vss 5/0
0011 D D D A VREF+ A A A AN3 Vss 411
0100 D D D D A D A A VDD Vss 3/0
0101 D D D D | VRerF+ D A A AN3 Vss | 2M <::|
011x D D D D D D D D — — 0/0
1000 A A A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | ANZ | 6/2
1001 D D A A A A A A VDD Vss 6/0
1010 D D A A | VReF+ A A A AN3 Vss 511
1011 D D A A VRerF+ | VREF- A A AN3 AN2 412
1100 D D D A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | ANZ | 32
1101 D D D D VRerF+ | VREF- A A AN3 AN2 212
1110 D D D D D D D A VDD Vss 1/0
1111 D D D D VRerF+ | VREF- D A AN3 AN2 172

A = Analog input D = Digital /O

C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"

-n =Value at POR 1" =Bit s set ‘0" = Bit is cleared x = Bitis unknown

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.
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Tabla VI. Configuracion Adconl Registro 9Fh

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

RW-0  RW-0 U-0 U-0 RW-0 RWO RW-D _ RW-
ADFM | Apcs2 | — | — | PcFe3 | PcFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.

En la tabla se observa que existen N posibilidades de configurar un puerto
de entrada. En la primera linea se pueden configurar todos los pines de un
puerto como entrada analOgica, también se pueden configurar como 3 pines
digitales y 5 andlogos, 7 digitales y 1 anélogo, todos dos pines digitales y

ninguno analdgico, etc.

En los casos de pines analdgicos se explicaran mas puntualmente con los
ejemplos del convertidor analogo digital (ADC). En el siguiente ejemplo
explicaremos como se trabaja el registro ADCON1. En una configuracion de

puerto de entrada digital.

Tabla VIl.  Configuracion ADCON1

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)
RW-O  RW-0 U-0 U0 RWO  RW-0  RW-D  RW-0
ADFM | apcs2 | — | — [ pcFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
Consulta: 8 octubre 2017.
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o+ 0 +0 + O+ 0 + 1 +1+1 =7

Las posiciones del registro ADCON 6 y 7 se coloca 0 ya que al colocar el
puerto complemente digital quedan deshabilitadas las posiciones 4 y 5.Son
posiciones que no se utilizan en este microprocesador, estas posiciones son

utilizadas en los casos en donde ay méas de 8 pines de entrada anéloga.

Se configurara el puerto A ya que tiene modulo Convertidor Analogo
Digital (ADC) como puerto de entrada. Para fines didacticos se muestra la

imagen cuando no se configura el registro ADCONL1.

Figura 19. Configuracion de puerto de entrada con médulos ADC

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC1BFE77A,; Clock Frequency: 4.0 MHz Var Sym Sub Proc Func
IRISE = 0 Varizbies

TRISA = 1

loop:
If PORTA = 1 Then

PORIB.5 = 0
WaitlUs 5

) PCRTB.5 = Hot PORTB.S
WaitUs 5

8 Micracontroller View - PIC16F877A

Endif

0015 Goto loop

0016

[~ Always On Top

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar en la imagen que el microprocesador el puerto A
aparecen 7 pines con la etiqueta OFF y uUnicamente el pin de la posicién 0

cuenta con un botén con la letra A que indica que es una entrada Analdgica.

Cuando se configura correctamente el registro ADCON1 el cambio es

significativo.

Figura 20. Configuracion incorrecta de puerto con modulos ADC

ools_Options
PICTBFE77A: Clock Frequency: 4.0 hHz

© Microcontroller View - PIC16F77A

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Configuracién incorrecta de puerto con médulos ADC

File Edit Tools Options
aller. PICIGFE774: Clock Frequency: 4.0 MHz

[ )

[~ Always OnTop

Fuente: elaboracion propia.
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En la linea 2 del programa se observa la configuracion del registro
ADCONL1, al comparar la imagen donde se configuro el registro y la que si esta
configurada se observa la importancia del registro ADCONL1.

Indistintamente del registro ADCON1, se debe utilizar también el registro
TRIS. El efecto de la configuracion del registro TRIS sera el mismo que en los

casos anteriores.
Configurando el registro ADCON1 como dispositivo digital y el registro
TRISA=1 se configura el puerto A como el pin 0 como pin de entrada y del pin 1

al 7 como salida.

Figura 22. Configuracion de puerto de entrada con médulos ADC

8 BASIC Compiler - programal.bas = | = =
File Edit Tools Options
Microcantroller: PIC1EFBF7A; Clock Frequency: 4.0 MHz Var Sym Sub Proc Func
0001 TRISE = 0 || Warisbles.
)2 BRDCON1 = 7
TRIZR = 1

)& loop:
If PORIA.0 = 1 Then

2 WaitUs 5
PORTE = Not PORIEB
PORTA = Mot PORTA
WaitUs 5

=1

Endif

Goto loop

]
‘ -
Lin 9. Cal 0 [ Alwaps On Top Inta ||{

Fuente: elaboracion propia.
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31. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA QUE POSEEN
MODULOS ADC

De acuerdo con el ejemplo de configuracion del registro ADCON1, en este
se usard un PIC que tiene esas capacidades en el puerto A. Se debera
configurar el puerto, como puerto digital para luego indicarle si se desea como

puerto de entrada o salida.

Figura 23. Diagrama de funcionamiento puerto /O D/A

entrada | ———= |Digital
— = |Analoga

—

Pin de puerto
— Salida <— |Digital

Fuente: elaboracion propia.

Como se ve en el recuadro anterior un pin de puerto puede ser
programado como entrada analoga o digital segun la necesidad y como puerto
de salida unicamente digital. Esto se debe dejar configurado para que el
microprocesador sepa qué tipo de sefial debe trabajar. Esta configuracion la
hace el registro ADCON1 para el caso del microprocesador 16f87x. Para los

demas microprocesadores se verificara la hoja de especificaciones.
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Figura 24. Programa puerto I/O D/A

SEBASIC Compiler - progra =lolx|
Fle Ede Took Options
icrocontroller: PIC1EFE774,; Clock Frequency: 4.0MHz Var  Sym  Sub Froc Fune
0001 TRISB = 0 = | [vansbies
nooz apcowi = 7
ooos TRISE = 0
0o0s
0005 Lloop:
ooos
0007 PoRTS = 0
Sricrocontralle =l

ER

0015 PORTE =

0020 WaitUs 50

ooz 1

nozz

0023 PORTE = 0

0024 PORTA = 8

0025 PORTE = 73

0026 Waitls S50

0027 Goto loop
4

in24, Col 0

I Absays On Tap

Pin Functions

»
Nurm of lines:

Fuente: elaboracion propia.
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32. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA USO DE UN
DISPLAY

En este apartado se explicaran varios casos donde se necesita interactuar

con diversos dispositivos de salida.

Un display es un arreglo de led’s que ayudan a desplegar un valor
numérico en un dispositivo que se entienda facilmente. Para desplegar
informacion en un display se debe relacionar cada pin del puerto que
utilizaremos como dispositivo de salida con un segmento de dicho display para

luego desplegar coherentemente el valor.

Figura 25. Uso de un display

File Edit Tools Options
PICTGFB774; Clock Frequency: 4.0 MHz

‘ 3
in 15 0ol Mo of ned || 43 On Tep Infa

Fuente: elaboracion propia.
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Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

Linea 7

Configuramos el TRIS del puerto b como dispositivo de salida.
Configuramos el registro ADCON1 para que el puerto A sea
puerto digital

Configuramos el TRIS del puerto A, pin 0 como dispositivo de
entrada.

Etiqueta que servira para realizar el ciclo infinito del programa.
Linea que sirve para comparar el valor del pin 0 del puerto A de
ser valida la comparacion entrara al realizar las lineas 9 al 26. Si
es falsa se saltara hacia la linea 28. Entre cada despliegue de
datos se da un tiempo de retardo para observar el valor en el
display. Se debe recordar que el microprocesador trabaja a
velocidades muy rapidas que el ojo humano no es capaz de
distinguir un cambio de valor.

Fin del ciclo de comparacién

Fin del programa y punto de enciclaje del mismo.
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33. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA USO DE
MATRIZ DE DISPLAY

En el siguiente ejemplo, el inconveniente sera extraer la informacion en 4
display independientes. El microprocesador 16f877a tiene 4 puertos con 8 pines
y un puerto con 4 pines. El inconveniente de usar los 4 puertos de 8 pines es
que si se desea utilizar el pic para algo mas que desplegar los datos al display,
los puertos seran limitados por ello se utilizara el método de multiplexacién que
es la habilitacion por etapas de la informacién hacia un mismo destino.

Figura 26. Diagrama de matriz de display

Display 1

Display 2
Puerto de piay

Datos

Display 3

4 comunes de
Puerto de los display

Display 4
control —‘

Fuente: elaboracion propia.

Se programara un puerto como puerto de control el cual llevara los datos
gue se desplegaran. Sera un puerto comun para los 4 display y un puerto de

control el cual encenderd el display indicado para mostrar la informacion.

El puerto de control siempre tendra Unicamente encendido un display el

cual mostrara el valor. Si en el puerto de datos hay datos del display 1, en el
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puerto de control habra una habilitacion al comun del display 1. Esto provocara
que se cierre el circuito del display 1 y se muestren los datos mientras los
circuitos de los otros displays estan abiertos provocando que no se vea

informacion en ellos.

Figura 27. Programa matriz de display

File Simulation Rate Tools Options Help File Edit Tools Optiof
| Progiam Lacation | H:\tesis\programa | Microcontroller. PICTEFE7ZA; Fure
[ Microcontraller | PICIGFE77A | Clock Frequency | | |© IRISE = 0 —

ADCON1 = 7

Last Instruction MNezt Instructio TRISA = 0

[ MOVLY 0x04 [ M
Program Counter and W Register Instiucti Loop: T
[FC [ooF FETTTTTTEEEER | [Cock 0 PORTE = 0 }
[ ‘' Register [og” TETCTRCT | Real Ti PORTR = 1 T
PORIE = 63 T
Special Function Fegisters [SFR 3| Gt WaitUs 50 }
Hex Binary Yalue T
Addiesz andName  Walue 76543210 PCRIB = 0 T
B0Th THFO [ CCCCrT igigf;& f; : : 1
02h PCL [1F [TTEME] c 7  Alwa Inf
i s On Top rfo ose
03 STATUS IT [ EE WaitUs 50 J-
004k FSR [oo” CCCTIT
| [ POAT e o o FORIZ = 0
@ 7-Segment LED Displays Panel PORIR = 4
8@ PCRTB = 91
WaitUs 50
PORIB = 0
PCRTA = &
PCRIE = 79
WaitUs 50
Setyp Setup Setup Setup 27 Goto loop
[ &lwaysOnTop [ Keep Last Display

Fuente: elaboracion propia.
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34. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA USO DE
MOTOR PASO A PASO

Un motor de paso es un dispositivo mecanico que convierte un pulso
eléctrico en movimiento controlado. Hay dos maneras de programar un motor
de paso torque o velocidad. Un microprocesador no es capaz de hacer trabajar
un motor de paso por si solo necesita de una etapa de potencia, calculada para

los requerimientos del motor que trabajemos.

Dependiendo de las fases y del tipo del motor asi seran los pines que se

deben configurar como puertos de salida digital.

Basicamente hay 2 tipos de motores de paso:

o Motores de paso a paso unipolares

o Motores de paso a paso bipolares

Los motores unipolares suelen tener 5 0 6 cables de salida dependiendo
de su conexiéon interna. Este tipo mas simple de controlar, utilizan un cable
comun a la fuente de alimentacion y, posteriormente se colocan las otras lineas
a tierra en un orden especifico para generar cada paso. Si tienen 6 cables es
porque cada par de bobinas tienen un comun separado, si tiene 5 cables es
porque las cuatro bobinas tienen un polo comdn; un motor unipolar de 6 cables

puede ser usado como un motor bipolar si se deja las lineas del comun al aire.
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Los motores bipolares tienen, generalmente, 4 cables de salida. Necesitan
ciertos trucos para ser controlados debido a que requieren del cambio de
direccién de flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada

para realizar un movimiento.

Figura 28. Uso de motor paso a paso

@ BASIC Compiler - ejemplo steper.b...l. = | = 29 |

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz

) Eﬁ Microcentroller View - PIC16F87TA = Y |

m
o
m
I
m
1
O b
| o e e e e
AN D000

ECRTE = 2
3 WaitUs S50

ECRTE = 4
WaitlUs S50

WaitlUs S0

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

-
I
PORTE = & || T
-
Il

1 G 1
oro loop [~ Aways On Top PFin Functions | Cloze |

4 2
Lin 10, Col O Num of lines: 21

Fuente: elaboracion propia.

El programa no es muy complicado ya que Unicamente se debe configurar
la secuencia de salida y tomar un tiempo para pasar al siguiente pulso. En este
punto hay un inconveniente ya que un microprocesador trabaja a frecuencias de

trabajo superiores a los motores de paso. Por este motivo, se debe calcular el
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tiempo que tarda en energizar la bobina del motor de paso para dar el siguiente

impulso.

El PIC manda los pulsos al conjunto de transistores que forman parte del

area de potencia. Estos suministran la corriente para las bobinas del motor.
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35. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA USO DE
MOTOR DC CON DOBLE GIRO

Parte de los requerimientos para usar un motor DC es que pueda cambiar

de giro. Esto se logra con un circuito H como circuito de potencia y de control.

En anexos se incluye un circuito construido con transistores, también hay

una solucion que consta de un integrado que facilita la construccion.

En la tabla de funcionamiento se evidencia que cuando se envian dos
pulsos del mismo valor digital, el motor no gira, por lo tanto, siempre se debe

tener como salida de puerto 0 a menos que se desee que gire el motor.
Se usaran los pines 0,1 del puerto b para esta actividad como puertos de

salida y los pines 2 y 3 como puertos de entrada, con esto se practicara la

configuracion de un solo puerto como entrada y salida.
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Figura 29. Uso de motor con doble Giro

{S) BASIC Compiler - motor dcbas o|B] ®

File Edit Tools Options

5.2 = 0 And PORTE.3 = 1 Then

<> S Bnd PORTB <> 10 Then

« »
Lin 17.Col 0 Num of nes: 1

Fuente: elaboracién propia.

En la linea 1 se configura el puerto segun los requerimientos establecidos

pines 0 y 1 como puertos de salida y los pines 2 y 3 como entrada.

Se crea una etiqueta que nos servira para crear un loop en el programa.

Comparamos los estados de los pines 2,3 y, segun su estado se les da el

valorde 1 o 2.

La comparacion de la linea 14 se encarga de que haya giro en el motor

una vez solo haya un pin de entrada activo.
La pregunta es por qué esos dos valores 5 y 10. Cuando se consulta

sobre el valor de un puerto entero, la consulta se hace sobre el registro entero

del puerto el cual contiene tanto los valores externos como internos.
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36. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA CONTROL DE
VELOCIDAD MOTOR DC (PWM)

En este punto se utiliza el primer modulo interno del PIC. Dicho modulo es
el PWM. Es modulacién por ancho de pulso y controlandolo se controla la
velocidad de un motor en DC, ya que las bobinas del motor estaran excitadas
por un tiempo determinado constantemente que también puede ser calculado

con el voltaje eficaz inyectado al motor DC.

Figura 30. Ciclo de pulso PWM

L

R
i Duty Cycle |
TMRZ = PR2
TMR2 = Duty Cycle

1
TMRZ =PR2

Fuente: elaboracién propia.

Figura 31. Variacion del ciclo de pulso PWM

S Oscilloscope = [

Settings  Mode Logging  Zoom
#1

PORTC.2

[~ Pullup

inactive)
-

H2

finactive)
-

H

fractive)
r

w4

[~ AwaysOnTop [v Refreshi [Tinpit in . NOWpUEFRN 15005 _ Close

Fuente: elaboracion propia.



Figura 32. Variacién del ciclo de pulso PWM

(S BASIC Compiler - pwrhbas |Ml

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz
0001 Dim duty As Word
0002 TRISE = 255

0003

0004

0005 PWMon 1, 9

0006

0007 loop:

0008

000% If PORTE = 1 Then
0010 duty = 100

0011 Endif

0012

0013 If PORTB = 2 Then
0014 duty = 80

0015 Endif

| v

0017 If PCRTB = 4 Then
0018 duty = 50
0019 Endif

0021 If PORTE = & Then
0022 duty = 10
0023 Endif

0026 PWMduty 1, duty
0027 Goto loop 1

-

< [ 9 |
Lin 25, Col O Num of lines: 27)

Fuente: elaboracién propia.

En la primera linea del programa es para declarar una variable Duty con la

cual se variara la duracion del tiempo en alto del tren de pulsos.

Los modulos PWM internos (mas precisamente: los modos PWM de los
modulos CCP) se activan con la instruccion PWMON. EIl primer argumento es
namero de moédulo y debe ser una constante en el rango 1-3. El segundo

argumento se utiliza para la seleccion de modo.
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Tabla VIIl.  Configuracion de pulso PWM

mode 1 |10-bit |244Hz
mode 2 |10-bit |977Hz
mode 3 |10-bit |3906Hz
mode 4 |9-bit |488Hz
mode 5 | 9-bit 1953Hz
mode 6 |9-bit 7813Hz
mode 7 | 8-bit 977Hz
mode 8 |8-bit |3906Hz
mode 9 | 8-bit 15625Hz
mode 10 | 7-bit 1953Hz
mode 11 |7-bit | 7813Hz
mode 12 | 7-bit 31250Hz

Fuente: elaboracién propia.
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37. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA
COMUNICACION SERIAL (USART)

El acronimo USART hace referencia al receptor transmisor sincrono
asincrono universal. Es una comunicacion serial sincrona de 8 o 9 bit segun la
configuracion establecida previamente. En el caso el PIC16F877A tiene el
modulo USART en el puerto C pines 6 y 7, los cuales deben configurarse antes

de usarlos.

Su principal desventaja es la conexion limitada a un servicio de
transmision punto a punto. La distancia maxima es de 50 pies, es una
comunicacion muy sencilla donde Unicamente se necesitan tres elementos de
conexion entre el equipo: transmisor (TX), receptor (RX) y la tierra o comun

entre circuitos. Existen dos tipos de comunicacion serial: sincrona y asincrona.
En la comunicacién asincrona no es necesario enviar el pulso de reloj ya
que la duracién de cada bit estd determinada por la velocidad con que se

realiza la transferencia de datos.

Una trama de comunicacidn asincrona esta compuesta por varios

elementos

o Bit de arranque: Es el bit que indica el inicio de la informacion.
o Bit de paro: Es el bit que indica el final de la informacién

o Bit LSB: Bit menos significativo de la informacién enviada

o Bit MSB: Bit més significativo de la informacion enviada
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Estado IDLE: Este estado indica que el equipo esta listo para enviar

informacion.

Figura 33. Comunicacion serial (USART) tren de pulso

BITS DE DATOS
0 0 1 1 0 /]

+5V.  IDLE

~=| L5B ==

[
| 1 L
| I I

l
oV
BIT DE B

AR QUE

|
cl*_n

Fuente: elaboracion propia.

Es importante que los elementos de transmision (Tx) y recepcion (Rx)
tengan los mismos parametros de trabajo, de lo contrario, los paguetes nunca

seran entregados/enviados de una manera legible para el sistema.

Para distancias cortas los niveles légicos de voltaje (0-5V) son viables,
pero a mayor distancia entre los elementos Tx y Rx aumenta la distorsion
debido a los efectos capacitivos y resistivos del medio de comunicacién, donde
el efecto resistivo aumenta a razén de la distancia y el efecto capacitivo
aumenta en relacién con la velocidad de transmision. Hay que tener en cuenta
para los valores logicos de O el valor de voltaje debe ser menor a 0,8V y para
valores logicos de 1 el voltaje debe ser mayor a 2V. Para solucionar este
inconveniente se integra al sistema un circuito que eleva el voltaje a valores de
+/- 12V sin necesidad de fuente bipolar, El circuito Max232 que es un circuito
gue cumple con las normas RS-232. Las normas RS-232 son:

Un “1” I6gico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor

y entre -3v y —25v en el receptor.
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Un “0” Iégico es un voltaje comprendido entre +5v y +15 v en el trasmisor y

entre +3v y +25 v en el receptor.

Figura 34. comunicacién serial (USART)

‘S BASIC Compiler - usart.bas = | E EY

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4 OMHz

|»

)1 Dim i As Byte

12 loop:

0003 Serin PORTC.7, 9600, i

0004 Serout PORTIC.6, 9600, "Number: ", #i, CrLf
05
&

)5 Goto loop

-

4 L
Lin 4, Col 0 Num of lines: |

Fuente: elaboracion propia.

Este ejemplo es similar a un espejo, se recibe lo que se envia.

La linea 1 se declara la variable que se utilizard como contenedora de la

informacion que recibe. Se crea una etiqueta que nos servira como loop.

El comando Serin sirve para seleccionar el puerto y pin que se utiliza
como TX, el 9600 es la velocidad de transmision. El comando Serout sirve para
seleccionar el puerto y pin que se utiliza como RX, el 9600 es la velocidad de

transmision.
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Se debe prestar atencion a la velocidad a la que se esté trabajando ya que
si se trabajan distintas velocidades no ser& posible la sincronizacion de trama
de datos y, por consiguiente, no sera posible la comunicacion entre los dos

periféricos.
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38. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA
CONFIGURACION DE LCD

Con el ejemplo de desplegar la informacion de salida por medio de un
display nos topamos con el inconveniente que no todas las letras pueden ser
escritas de una manera legible, para darle solucion a este inconveniente vamos
a escribir un programa que su salida de informacién sea atreves de una pantalla
LCD, el acronimo LCD viene de Pantalla de Cristal Liquido. Dependiendo de la
configuracion de la pantalla LCD se pueden visualizar 2 lineas de 16 caracteres

cada una, es decir, 2x16=32 caracteres.

La LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada
caracter. En total se pueden representar 256 caracteres diferentes. 240
caracteres estan grabados dentro del LCD y representan las letras mayusculas,
minusculas, signos de puntuacion, numeros, etc... Existen 8 caracteres que
pueden ser definidos por el usuario. Esto es una gran ventaja si se desea

personalizar un caracter:

Las caracteristicas principales de las LCD son:

o Consumo muy reducido, del orden de 7.5mW .

o Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres japoneses.

o Kanji, caracteres griegos y simbolos matematicos.

o Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o a la derecha.

o Memoria de 40 caracteres por cada linea en pantalla, visualizandose 16

caracteres por linea.
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o Movimiento del cursor y cambio de su aspecto - Permite que el usuario
pueda programar 8 caracteres.
o Pueden ser gobernados de 2 formas principales: o conexién con bus de 4

bits o conexién con bus de 8 bits.

Las LCD poseen 3 moédulos de memoria: El primero es el DDRAM (Data
Display RAM) donde se almacenan los caracteres que se muestran en la

pantalla.

El segundo mddulo es llamado CGROM, es un espacio de memoria no
volatil donde se almacena 192 caracteres que pueden ser visualizados, cada

caracter tiene una representacion binaria de 8 bits.

En el tercer modulo de memoria CGRAM (Character Generator RAM) se
almacenan los 8 caracteres definidos por el usuario. Esto permite personalizar

los mensajes. La tabla de caracteres se puede ver en los anexos.

Las pantallas LCD constan de varios pines que se necesitan configurar en
el PIC para que se puede comunicar con la LCD.

Basicamente los registros se pueden separar como registros de datos y

control.

Las pantallas LCD pueden ser de 4 u 8 bits de datos. Si se tuviera una
pantalla de 4 bit se optimizarian los puertos del PIC para que Unicamente un
puerto controle la pantalla LCD. De lo contrario, se debe dedicar un puerto
Unicamente para datos hacia la LCD. Esto se complica cuando se usa PIC de
Gnicamente 4 puertos. Para este ejemplo, se utiliza una LCD con un bus de
datos 4 bit.
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Si configuramos la pantalla para trabajar con un bus de datos de 4bit
debemos tomar los 4 mas significativos del bus para trabajar y los 4bits

restantes deben ser llevados a un 0 logico.

Cuando se energiza la LCD debemos se debe tomar un tiempo mayor a
los 10 ms antes de enviar algin dato a la LCD. Esto se debe a que es el tiempo
aproximado que tarda el microprocesador de la LCD en auto inicializarse

después de ser energizado.
Comandos bésicos para trabajar una LCD son:
e Clear Display
Borra la informacion almacenada en la DRAM y coloca el cursor en la
primera posicion (direccién 00H) y queda a la espera de informacién en el bus

de datos.

Tabla IX. Configuracién de registros LCD

RS |R/W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3| DB2 | DB1 | DBO

Fuente: elaboracién propia.

e Entry Mode

Set: Establece la direccion de movimiento del cursor y especifica si la

visualizacion se va desplazando a la siguiente posiciéon de la pantalla o no.
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Tabla X. Configuracion de registros LCD

Fuente: elaboracién propia.

I/D=1 Incrementa la direccién del cursor
I/D=0 Decrementa la direcciéon del cursor

S=1 Desplaza la visualizacion cada vez que se escribe un dato

e Home

En la DDRAM coloca el cursor en la direccién 00H, sin borrar el contenido

de registro, regresa el cursor al caracter 1 de la LCD.

Tabla XI. Configuracién de registros LCD

RS|RW |DB7|DB6|DBS5|DB4 |DB3|DB2 | DB1|DBO

Fuente: elaboracion propia.

e Display

ON/OFF Control: activa o desactiva la pantalla LCD (D) y/o el cursor

(C), establece si el cursor parpadea o no (B).
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Tabla XIl.  Configuracion de registros LCD

RS |R/W |DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3|DB2 | DB1 | DBO

Fuente: elaboracién propia.

e Function Set

Establece el tamafio del bus de datos con que se trabajard, numero de

lineas y tipo de caracter

Tabla Xlll.  Configuracién de registros LCD

RS |RW |DB7 |DB6 |DB5 |DB4 |DB3 |DB2 |DB1 |DBO

Fuente: elaboracion propia.

DL=1 Trabaja con el bus de datos de 8bits

DL=0 Trabaja con el bus de datos de 4bits

N=1 la presentacion de datos se hace en la linea 1
N=0 la presentacion de datos se hace en la linea 2
F=1 Caracteres de tamafo 5x10 puntos

F=0 Caracteres de tamafo 5x7 puntos
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e DDRAM ADDRES SET

Establece la direccion de la memoria de datos DDRAM a partir de la cual

se almacenan los datos por visualizar.

Tabla XIV. Configuracion de registros LCD

S |W (B7 |B6 |B5 |B4 B3 (B2 |B1 |BO

Direccion de memoria de datos DDRAM

Fuente: elaboracién propia.

e Ready Busy Flag and Address

Lectura de bandera busy(BF) e indica la ultima direcciébn empleada de la
DDRAM o CGRAM.

Tabla XV. Configuracion de registros LCD

RS |R\W |DB7 |DB6 |DB5 |DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0 1 BF Direcciéon de memoria de datos DDRAM

Fuente: elaboracion propia.
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Linea 1
Linea 2
Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

Figura 35. Programa de configuracion de LCD

(S) BASIC Compiler - LCD.bas =R X

File Edit Tools Options

Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz

0001 |pefine LCD LINES = 2 o
0002 Define LCD CHARS = 16

0003 Define LCD BITS = 4
Define LCD DREG = PCRTE
Define LCD DBIT = 0

Define LCD RSREG = PORTE
)07 Define LCD RSBIT = 4
Define LCD_EREG = PORTE
Define LCD EBIT = 5

) Define LCD RWEREG
Define LCD RWEBIT

PORTE
&

13 AllDigital

0014 Ledinit 3

0015 loop:

0016 Ledemdout LedClear

0017 Ledemdout LodLinelHome
Leodout "Hola Mundo™
Ledemdout LedLineZHome
0 Ledout "Pic"

1 WaitM=s 1000

2 Ledemdout LedLinelClear
3 Ledomdout LedLineZClear
4 Ledemdout LedLinelPos (1)
5 Ledout "Linea 17
Ledemdout LedLineZPos (2)
Ledout "Linea 27

WaitMs 1000

0029 Goto loop

-

4 F
Lin 1, Cal 0 Nurm of lines: 29

Fuente: elaboracion propia.

Se define que la cantidad de lineas que posee la pantalla.

Se define la cantidad de caracteres que posee la pantalla.

Se define la cantidad de bit de datos con que trabaja la pantalla.
Se define el puerto que estara a cargo del registro de datos. En
este caso es el puerto B.

Se configura a partir de qué posicion del puerto empieza el bus
de datos.

Se define el puerto que estara a cargo del registro de Rs en este

caso es el puerto B. y se le indica qué posicion del puerto
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Linea 7

Linea 8

Linea 9

Linea 10

Linea 11

trabajara dicho registro. Asi se contintda con los demas registros
de control.

Se inicializa la pantalla.

Se crea una etiqueta que servira para el ciclo de programacion.
Con el comando Lcdcmdout se le envia la orden de qué hacer a
la pantalla LCD.

Con el comando Lcdout se le manda a la pantalla que escriba, no
sin antes indicar en qué posicion debe desplegar la informacion.

Se apunta a una nueva direccion del registro de la LCD.
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39. CONFIGURACION DE PUERTO DE ENTRADA / SALIDA
VARIACION DE PULSO PWM USANDO UN ADC

Un conversor o convertidor de sefial analégica a digital (Conversor
Analdgico Digital, CAD; Analog-to-DigitalConverter, ADC) es un
dispositivo electronico capaz de convertir una sefial analdgica, ya sea de
tensibn o corriente, en una sefial digital mediante un cuantificador vy
codificAndose en muchos casos en un codigo binario en particular. Donde un
codigo es la representacion univoca de los elementos. En este caso, cada valor

numerico binario hace corresponder a un solo valor de tensién o corriente.

En la cuantificacién de la sefial se produce pérdida de la informacién que
no puede ser recuperada en el proceso inverso, es decir, en la conversion de
sefal digital a analégica. Esto se debe a que se truncan los valores entre 2
niveles de cuantificacion, a mayor cantidad de bits, mayor resolucién y por lo

tanto menor informacion perdida.

Un ADC convierte el voltaje V que tiene en un pin (que tendra que estar
declarado como entrada con el correspondiente registro TRISA) ) y lo convierte
en un numero. El voltaje se mide de acuerdo con un voltaje minimo, Vref(-) , y

con un voltaje maximo, Vref (+).
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V_norm = (V — Vref(-) ) / (Vref(+) =Vref(-) )

La formula anterior corresponde a un voltaje normalizado. Si el voltaje V
alcanza el maximo (Vref+) se tendra una salida de 1 y si se queda en el minimo

(Vref-) una salida de 0.

Normalmente, Vref- suele ser Vss=GND=0V y Vref+ = Vcc = 5V, pero
pueden usarse otros voltajes de referencia. Si, por ejemplo, se desea medir una
sefal cuya oscilacion se sabe que esta entre 2 y 3 voltios se usaria Vref-=2 y

Vref+=3. Asi se aprovecharia mejor el rango dinamico del conversor.

Como el microcontrolador no manejard numeros en coma flotante, el
voltaje normalizado se expresa con un entero, convirtiendo el intervalo real [0,1]
en el intervalo de niveles enteros entre [0 y Nmax-1]. La resolucién del ADC es
una caracteristica fundamental y expresa el nimero de niveles con los que se
cubre el intervalo [0,1]. Por ejemplo, en los PIC, generalmente, se tiene una
resolucion de 10 bits, que representan 2710=1024 niveles. El intervalo real [0,1)
se aplicaria al intervalo [0,1023]. Si se asume un rango de 5V, se tendra que la
resolucién de cada nivel es de r=5/1024 V=4.88 mV. Segun la documentacion
de microchip (esto puede variar para otros microcontroladores) cualquier voltaje
entre [0 y r] (o por debajo de 0, lo que corresponde a V<Vref-) se cuantificaria
en el nivel 0. Entre r y 2r tendriamos una salida de nivel 1. Asi hasta llegar a
nivel 1023 que cuantificaria voltajes por encima de 1023r = 1023x 5/1024 =
4.995V. Como se ve, voltajes por debajo de Vref- o por encima de Vref+ son
posibles y se cuantifican como nivel minimo 0 o maximo, 1023. Niveles por
debajo de OV o por encima de la tension de alimentacion (normalmente 5V)

pueden dafar el PIC.
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Tabla XVI. Cuantificar y codificar

Nivel Voltaje

0 <r
1 [r,2r]
2 [2r,3r]

1023 >1023r

Fuente: elaboracion propia.

Aunque un PIC puede tener del orden de 8-12 posibles canales (pines) de
entrada analdgica, solo tiene normalmente un Gnico modulo ADC, lo que
significa que no se pueden tomar medidas simultaneas de varios canales. Si es
necesario, se pueden conectar (seleccionar) los sucesivos canales al ADC para

medir sus voltajes.

El proceso de una conversion ADC se divide en un tiempo de adquisiciéon
Ta (durante el cual un condensador interno se carga al voltaje exterior) y
un tiempo de conversion Tc (durante el cual se desconecta el pin exterior y se

cuantifica el voltaje del condensador).

El tiempo de adquisicion Ta depende de las caracteristicas eléctricas del
PIC (en particular de la capacidad del condensador). Si no se respeta este
tiempo, el condensador no habra alcanzado el nivel del voltaje exterior y la
medida sera incorrecta. Los datasheet de los PIC indican los Ta recomendados

para diversas familias.
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El tiempo de conversion Tc depende fundamentalmente del niumero de
bits del conversor. La unidad basica es el llamado Tad, aproximadamente el
tiempo necesario para ganar un bit adicional. La conversion total tarda entre 11
y 14 Tad (contando con la descarga final del condensador para estar listo para
otra medida. El reloj del ADC se debe ajustar (como una fraccién del oscilador
principal) para que dicho Tad no sea inferior a un valor minimo especificado en
los datasheet. Por ejemplo, para la familia PIC18F252/452 el Tad minimo es de
1.6 usec y Tc = 14 Tad. En cambio, para la familia PIC18F2520/4520 se tiene

un Tad minimo de 0.75 usec y un Tc = 11 Tad.

Cuando se trabaja con el ADC se debe configurar dos registros( ADCONO,
ADCON1 ) y la informacion se obtiene en dos registros ( ADRESH, ADRESL )

dependiendo de la cantidad de bit de resolucién que tiene nuestro ADC.

Un ejemplo sencillo y la solucién para los problemas de los tiempos de
trabajo de los motores paso a paso y el controlador de velocidad de un motor
DC. Con la ayuda del ADC se puede variar el valor de este tiempo sin la
necesidad de tocar la programaciéon nuevamente. Si se cambia el modelo de
motor se debe calcular de nuevo el tiempo que se tarda en energizar las
bobinas del motor. Esto implica tocar la programacion, pero con la ayuda de un
potenciometro se coloca en la entrada analdgica se puede convertir un valor de
voltaje en un tiempo variable, de esta manera se ajusta la velocidad en los

motores.

Unicamente hay que agregar a los ejemplos anteriores un comando, el
cual activa el puerto ADC sin necesidad de configurar ADCONO, ADCONL1. Solo
se especifica el puerto que se desea usar como entrada digital y la variable
donde se manejara el valor obtenido por el ADC.
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Figura 36. Pulso PWM variable con el ADC

8 BASIC Compiler - pwm_adc.bas l.Ml [

File Edit Tools Options
Microcontrolier: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz

0001 Dim duty As Byte =
0002 PWMon 1, 9

0003 loop:

0004 Rdein 0, duty

0005 PWMduty 1, duty

0006 Goto loop

(5 Microcontroller View - PIC16F377A

o o

o o | | |

[~ Aways On Top Pin Functions
L

n [PORTCZ
r2IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
3

4 | [ irccive) |

[~ Pulup

finactive)
-

{inactive)
r

B

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37.

@ Oscilloscope

Pulso PWM variable con el ADC

QRN lS BASIC Compiler - ejemplo steper.bas

Settings | Mode Logging Zoom
#1

[T MwaysOnTop [+ Refresh Input Pin | Output Pin |

PORTE.0

I Fulup

PORTE 1

[~ Pulup

PORTE.2

I Pulup

PORTE.3

[~ Pullup

15000 _ Close

—

\cruccm roller View -

A
A
A
A
T
A
A
A

Al

e

Always On Top

Fin Functions Close

o o o

(== = ]
File Edit Teols Options
Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz
0001 Dim tiempo As Word =
0002
0003
0004 TRISB = 0
0005 PORTE = 0
0006
0007 loop:
0008 Adcin 0, tiempo
0008
0010 PCRTB = 1
D011 WaitUs tiempo
0012
0013 PORTIB = 2
D014 WaicUs tiempo
0015
0016 PCORTB = 4
0017 WaitUs tiempo
0018
001s PFCRTB = B
0020 WaitUs tiempo
0021
0022 Goto loop

=
« [ r

Lin 11, Cal D Num of lines: 22|

Fuente: elaboracion propia.

Es claro que en ambos ejemplos el valor del pulso es significativamente

diferente y esto repercute en la velocidad con que trabajar el motor.

Como parte de las prestaciones de un PIC algunos poseen el modulo de

comparador analégico, con este modulo se comparan las sefiales analdgicas y

a partir de ellas se toman decisiones de procesamiento. En el caso del PIC

16F877A los pines de entrada para la sefial que se comparard estan

multiplexados en el puerto A Pines del 0 al 3 y las salidas estan en el mismo

puerto, pero son los pines 4y 5.
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Cuando tenemos un PIC con modulo de comparacién de voltaje integrado
se puede usar un voltaje de referencia interno o también se puede tomar un
voltaje de referencia externo, aunque esto representa que no se puedan utilizar

pines.

Otra posibilidad es usar niveles de tension configurables generados por el

modulo de referencia de tension.

Primero se debe configurar el registro CMCON. Este trabaja el funcionamiento de los
comparadores. Hay 8 maneras de configurar las entradas y salidas de los comparadores de
voltaje y se seleccionan con los 3 bit menos significativos del registro, también en este
registro se puede leer el valor l6gico del resulta de las comparaciones realizadas y finaimente

nos permite invertir o no el resultado I6gico de la comparacion.

Hay que tener en cuenta que el registro de configuracion del puerto A
(TRISA) controlara la direccion de los datos sin importar la configuracion que se
seleccionen de los comparadores. Los pines pueden estar configurados como
puertos digitales, pero no estaran en uso. Por consiguiente, esto repercute en
un gasto de energia ya que consumird mas corriente que la especificada para

una entrada analdgica.

Si la entrada analégica VIN+ es mayor que la entrada analégica VIN-,

entonces la salida del comparador sera un estado digital alto.

Si la entrada analdgica VIN+ es menor que la entrada analégica VIN-,
entonces la salida del comparador sera un estado digital bajo.

Las referencias de trabajo pueden ser internas o externas. Si se decide

usar una referencia externa, esta no puede ser mayor al voltaje de alimentacion
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0 comun, segun sea el caso. Si en cambio, se usa una referencia interna se
debe configurar esta referencia en un modulo aparte compuesto por un conjunto

de resistencias conectadas en serie que generan un divisor de voltaje.

La configuracién del médulo referencia de voltaje de comparacion se hace
a través del registro CVRCON. Con este registro se configura, si el voltaje de

referencia esta encendido o no y se ahorra energia.

La escalera de resistencia esta separada para proporcionar dos rangos de
valores CVREF, La referencia del comparador tension de alimentacion
(CVRSRC) directamente de VDD. Cabe sefalar que la tension en la parte
superior de la escalera es CVRSRC - VSAT, donde VSAT es la tension de
saturacion de la potencia interruptor transistor. Esta referencia sera solamente
los valores de CVRSRC y VSAT. La salida del generador de referencia puede
estar conectada al pin RA2 / AN2 / VREF- / CVREF. Esto puede ser utilizado
como una simple funcion de convertidor de voltaje, en el caso que haya

impedancia muy alta de carga.
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40. PROGRAMAS REALIZADOS EN LENGUAJE ASM

En este modulo se programara un PIC en lenguaje Asembler (ASM). Este
es un lenguaje de bajo nivel con el que se puede programar el PIC, en la
programaciéon de PIC. Este lenguaje de programacion es muy popular, en la
mayoria de los foros y el mismo fabricante explica en su hoja de
especificaciones como configurar el mismo en lenguaje ASM. Aunque no es
muy amigable como el lenguaje BASIC, al programar en ASM se optimizan los
recursos del PIC, ya que se facilita el trabajo de configurar registros de
almacenamiento al compilar el programa ASM.

Este lenguaje de programacion tiene el inconveniente de alejarse de los
estandares de programacion. Se compara con un if en ASM revisando el estado
de un registro “BANDERA”.

Si se desea comparar una variable con un valor predefinido se realiza
una resta y si el resultado es 0 ambos valores son iguales, en cambio si es
mayor que 0 entonces la variable tiene un menor valor y por el contrario, si el

valor es negativo la variable tiene un valor mayor.
Todos los programas que se utilizan para programar en ASM usan
campos definidos, sirven para llevar un orden determinado y el compilador

comprende qué hacer con cada campo:

o Campo de etiquetas

o Campo de instrucciones
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o Campo de datos

o Campo de comentarios

Figura 38. Definicion de campos de programacion ASM

REesultado egu 0x10 :Define la posicidn del resultado
org Ox00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org Ox0S :5alva el vector de interrupcion
o Inmicio movlw O0x07 ;Carga ler. sumando en W
addlw 0x0& ;S5uma el 2° sumando
movwE Resultado sAlmacena el resultado

29 Stop nop ;Poner breakpoint de parada
] nop
0011 end ;Fin del programa fuente

Fuente: elaboracion propia.

Las directrices son nemotécnicas que nos permiten configurar el PIC,
ahorrando tiempo a la hora de compilar nuestro archivo ASM, el resultado de

estos nemotécnicos los podemos ver en un archivo *.Ist

o EQU Sirve para asignar valores a las etiquetas deseadas.

o ORG (origen) indica al ensamblador dénde debe comenzar a colocar
las instrucciones en la memoria de programa. La direccién de
comienzo (origen) es en la posicion 0, debido a que la familia de
microcontroladores PIC de gama media después del encendido o
RESET siempre ejecutan la instruccion situada en la direccién 0. Se
denomina vector de reset.

o La direccion 4 es el vector de interrupcion. Si se genera una
interrupcion el microcontrolador ejecuta la instruccion que se

encuentre aqui. Es una buena practica dejar libre la direccién 4 por si

124



mas adelante se desea afiadir capacidad de interrupcion al programa.
El programa salta por encima del vector de interrupcion y comienza en
la direccion 5.

INCLUDE Incluye una lista predefinida de algunos programas que
seran utiles en el programa que se ejecutard, es decir, se cargan las
librerias que se utilizaran para la ejecucion del programa.

END indica al ensamblador el final del cddigo fuente.
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41. CONFIGURACION DE PUERTO DE SALIDA
PROGRAMACION ASM

Figura 39. Configuracion puerto de salida en ASM

&)

File Edit Tools Options

clrf  trisb
movly  b'11111111"
bef status, rp0

movwE portk
nop

nop
clrf portb
goto Ciclo

/{O Operation completed.
%’_’ Total 12 (.011K) program words loaded

Fuente: elaboracion propia.

Linea 1 Se le da el origen del programa al PIC

Linea 2 Se direcciona al banco (0,1) donde se encuentra el registro
TRISB

Linea 3 Se pone en 0 el valor del registro TRISB, con esto configuramos
el puerto como puerto de salida.

Linea 4 Se le da el valor binario de 255 al registro w

Linea 5 Se regresa al banco (0,0) donde se encuentra el registro PORTB

Linea 6 Etiqueta de ciclo

Linea 7 Se mueve el contenido del registro w al registro PORTB

Linea 8 Comando de No operar (no hacer nada)
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Linea 9
Linea 10
Linea 11

Linea 12

Comando de No operar (no hacer nada)

Se limpia el contenido del registro PORTB

Se hace un salto hacia la etiqueta Ciclo con esto realizamos un
loop infinito

Fin del programa.

Es mas complejo programar en ASM, sin embargo, es ventajoso al

optimizar

los recursos. Comparando con un script que realiza el mismo

funcionamiento en BASIC, el programa desarrollado en el leguaje ASM ocupa

mucho menos espacio en memaoria.

Figura 40. Comparacion de lenguajes de programacion BASIC Vs. ASM
© 5

<
Lin 10, Col 4

= | Microcontraller: PIC16FB4; Clock Frequency: 4.0MHz Var Sym Sub Proc Func

org 3 * || varizbies

bsE status, zp0

clrf  trisb

movlw  b'11111111"

bef status, rpd loop:
PCRTS = Not PORTS
WaitMs 5

movwf porth Goto loop

nop

nop

clrf porth

goto Ciclo

i 47 Operation completed.
Q’ /' Total 46 ( 044K) program words loaded

47 Operation completed
Qf /' Total 12(.011K) program words loaded.
'
N = < >
Lin 1. Col 0 Num of lines: 10

Num of lines: 1

Fuente: elaboracion propia.

Segun la comparacion, el programa desarrollado en BASIC es 4 veces

mas pesado que el desarrollado en ASM. Por consiguiente, el tema del lenguaje

de programacién que se utilizara para el desarrollo de un proyecto toma

relevancia.
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42. CONFIGURACION DE PUERTO SALIDA EN LENGUAJE
ASM

El funcionamiento del ejemplo 2 es muy similar al ejemplo 1, Gnicamente
se agrega un nuevo nemotécnico COMF que hace el complemento del
contenido del registrofbit a bit. El resultado se almacena en el

registro f si d=1y en el registro w si d=0, en este caso f no varia.

Figura 41. Uso de nemotécnicos orientados al bit

S]

File Edit Tools Options

org 3

bsf status, rpl
clxf trisk
movlw  b'1010101"
bef status, rp0

movwE porth
nop

nop

comf portk, 0
goto ciclo

end

y Operation completed.
Q/__’ Total 12 (011K) program words loaded

>

< > |
4n 12, Col 13 Num of lines: 14

Fuente: elaboracion propia.
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43. CONFIGURACION DE PUERTO ENTRADA/ SALIDA EN
LENGUAJE ASM

El siguiente ejemplo usaremos un puerto de entrada como dispositivo de
control si el pin del puerto de entrada es activado los leds empezaran a

centellar.
Figura 42. Uso de nemotécnicos orientados al bit
5]
File Edit Tools Optiens
”:Z Inicio bsf STATUS,RPO o
3 movlw b'00001"
movwE TRISA
movlw b'0000000"
movwE TRISB
bef STATUS,RPO
movlw b'11111111"'
BTESS PORTA,O0
GOTO Boton
: encendido/apagado de led
movwE PORTB
nop
nop
comf PCRTB, 0
goto Boton
end
Operation completed.
sf’ Total 14 (.013K) program words loaded.
) -
Lin 10, Col(13 Num of I|n:5: 22
Fuente: elaboracion propia.
Linea 2 Se direcciona al banco (0,1) donde se encuentran los registros
TRISA, TRISB.
Linea 3 Se almacena el valor 00001 en el registro W.
Linea 4 El valor w se almacena en el registro TRISA, con esto

configuramos el pin menos significativo como puerto de entrada.
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Linea 5

Linea 6

Linea 7

Linea 8

Linea 9

Linea 10
Linea 11

Linea 12

Linea 13

Linea 14

Linea 15

Linea 16

Linea 17

Se almacena el valor 00000000 en el registro W.

El valor del registro w se almacena en el registro TRISB, con esto
configuramos el puerto B completo como puerto de salida.

Se direcciona al banco (0,0) donde se encuentran los registros
PORTA,PORTB

Se almacena el valor 11111111 en el registro W.

El comando BTFSS nos sirve para comparar el valor del registro
PORTA en la posicion 0,BTFSS f,b Si el bit namero b del
registro f estd a 1, la instruccién que sigue a ésta se ignora y se
trata como un NOP (skip). En este caso, y solo en este caso, la
instruccion BTFSS precisa dos ciclos para ejecutarse.

Etiqueta que nos servira para realizar loop.

Si la respuesta del comando BTFSS es verdadero se salta la
linea 11.

Se mueve el contenido del registro w al registro PORTB
Comando de No operar (no hacer nada)

Comando de No operar (no hacer nada)

Se almacena el complemento del valor del contendié del registro
PORTB.

Se hace un salto hacia la etiqueta Botdn con esto realizamos un
loop infinito.

Fin del programa.

En el caso de sustituir el comando BTFSS a BTFCS se cambia la logica

del boton, mientras el botdn esta oprimido no centellaran los leds.
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44. CONFIGURACION DE PUERTO ENTRADA/ SALIDA USO
DE CONDICIONANTES EN ASM

El objetivo del programa de rutinas condicionales IF en ASM es hacer
mover un motor DC hacia la derecha o izquierda, oprimiendo un botén para

cada lado, pero si hay dos botones oprimidos o ninguno el motor no girara.

Figura 43. Uso de condicionantes en ASM

ORE 0x0000 -

OB 0x0004
RETFIE

nicic de programa

ECF STATUS,RED

If BORTE.2 = 1 And BORTE.Q = 0 Them
BTPSS 0x006,2
S0TO L0002
BTESC 0x006,3
S0TO L0002
BOBTE = 1
MOVLR Gx01
MOVWE BORTB

If BORTE.2 = 0 And BORTE. = L Then

BTESC Ox006, 2
©0TO LO004
A BTESS 0x00€, 2
1028 -
R EOTO L0004 —
< >
Lin 28, Col 0 Num of lines: 66

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Uso de condicionantes en ASM

< >
4n 39, Col 0 Num of lines: 66

Fuente: elaboracién propia.

o De lalinea 1 a la 5 se inicializan los registros

o Se crea la etiqueta LO002 que es la encargada de inicializar el registro
TRISB en configuracién b’00001100.

o Se crea la etiqueta LO001 con el comando BTFSS y la BTFSS

BTFSS f, b Si el bit nimero b de f es nulo, la instruccién que sigue a esta
se ignora y se trata como un NOP. En este caso, y solo en este caso, la

instruccion BTFSC precisa dos ciclos para ejecutarse.
BTFSC f, b Si el bit nimero b de f es nulo, la instruccidon que sigue a esta

se ignora y se trata como un NOP. En este caso, y solo en este caso, la

instruccion BTFSC precisa dos ciclos para ejecutarse.

134



Al hacer las comparaciones en las posiciones del registro PORTB 0x006,3
y 0x006,2 (0,1), se fuerza en la salida del puerto B en los valores menos
significativos MOVLW 0x02 MOVWF PORTB (0,1)

o Se crea una etiqueta LO003 con los mismos comandos BTFSC vy la
BTFSS solo que esta vez los valores son cambiados PORTB 0x006,3 y
0x006,2 (1,0) con esto se fuerza en la salida del puerto B en los valores
menos significativos MOVLW 0x01 MOVWF PORTB (1,0).

o Finalmente se programa si el registro PORTB tiene valor de
5(b’00000101) o de 10(00001010) se hace que el programa se dirija a la
etiqueta LOOO5 que es un salto hacia la etiqueta de INICIO(LO001).
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45. CONFIGURACION DE TIEMPOS DE RETARDO EN
LENGUAJE ASM

En este ejemplo, se utilizaran los tiempos de retardo para trabajar un tren
de pulsos.

En la linea 28 se inicia la configuracion de los registros de PWM donde los
registros CCP1CON, T2CON son registros de trabajo del PWM. La forma de
configurar estos registros se encuentra en la hoja de especificaciones del

integrado.

En las lineas 46,57,68,79 se compara el valor del registro PORTB
restando el valor del registro PORTB con un valor en el registro W. Si el valor es
igual a 0 entonces si la bandera STATUS,Z se vuelve verdadera y deja pasar a
la siguiente linea donde se toma el valor que controlara el tiempo que se
utilizard al PWM.

En las lineas 49,60,71,82 se da un valor al registro W para que los

registros del PWM puedan variar dependiendo de la seleccién del usuario.

De las Lineas 88 a la 104 son los movimientos de registro necesario para

que el valor del registro W pueda afectar los registros del PWM.
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Figura 45. Programacion de tiempos de retardo ASM

[T TR U

m i

11
12
13
14
15
1&
17
18
1%
a0
21
a3
23
24
a5
2E
a7
28
2%
30
i1
32
33
14
35
&
37
38
3%
40
41
42
43
44
a4

3
¢

ROL BQU 0x020
ROH BQU 0x021

ROHL B 0020

0 BQI 00232

1 EQU 0023

2 B Nx024

3 BQI x2S

0 EQU Ox026
1 EQU 027
2 EQI Nx02A
3 EQU Ox02%
LOWGL EQU Q022
LONGE BOU 0026
Digweaian da '-.‘I.ul:g,-"
R D000

FREERRES

inieic da oosdigs

LOO02

TRISE - 255
MOVLK [xFF
EAF STATUS, RED
MOVWF TRISE
BCF STATUS, REQD
Teon 1, 3
MOVLE %FF
BSF STATUS, REQD
MOVWF TR
BOF TRISE, 2
BCF STATUS, REQD
CLRF COFRIL
BOF OOTLO0H, COP1X
BOF OOTLO0H, COF1Y
BCF TACOH, TACKEEFE
BCF T2ACOH, TACKPRS1
BAF TACOH, TMRION
MOVLE (00
IORKF COP100H, F

LOoaa1 :

5
r

If FORTE - 1 Than
MOVF FORTE, W
SUBLW 001
BETFS8 STATUS, X
COTO LO003

duty - 100
MOVLE %64
MOVHE Nx02R
CLREF Ox02E

Endif

o003 :

If PORTE = 2 Than

5
57
5A
59
&0
&1
&2
&3
=
&5
EE
&7
&R
fgladall ia Nx02K ED
70
71
72
73
74

waEd]

76
[
7H
79
Al
A1

A2
A3
4
B%
&

HH
)
50
51
92
53
54
95
1
97
TH
55
100
101
102
103
104
105
10&
107
108
109
110

ETUELW (=02
ETFES ETATIE, 2
GOTO LO004

¢ duty = B0
MOVLA =54
MOVWE Ox02k
CLRF Ox02E

¢ Endif

o044 :

i If PORTE - 4 Thean
MOVF PORTE,.W
BTBELW Q=04
BETFES STATISE, R
COTO LAO00 %

& oduty = 5l
MOVLA x32
MOVWE (x02h
CLRF O=02B

; Endifr

LI G

i If PIRTE = H Than
MOVF PORTE. W
SUELW 0x0R
ETFES ETATIS, &
COTO LO00e

& oduty = 10
MOVLE (x0h
MOVWF {x02h
CLRF Ox02E

i Endif

L&

; PWMduty 1, duty
MOVE Dxl2h.W
MOVWF RAL
MOVF Oxl2BE.W
MOVWF ROH
ETFEC ROL, 0
BEF COOPLOOM, ODPLY
BETFES ROL, 0
ECF COOPLO0OM, OUPLY
ETFEC RIL, 1
BOSF COPLOOM, OCP1X
ETFES RIL, 1
BOF CUPLOOH, CUTPLX
RRF ROH, F
RRF RIL.F
RRF RIH,F
RRF ROL, W
MOWVWF OCPR1IL

¢ Gobo loop
COTO LO001

¢ Pin de eodigo

Lom?: GOTO Lo
END

Fuente: elaboracién propia.
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46. CONFIGURACION DE LIBRERIAS EN LENGUAJE ASM

En el siguiente ejemplo, se identifica la necesidad de adaptar librerias
predefinidas. De esta manera el esfuerzo se centra en el andlisis de

informacion, que es lo importante en el programa.

Figura 46. Programacion de librerias ASM

z ORG

21 BCF ECLATH, (S LCD Module - X
zz BCF DCLATH,

23 ZOTO LOOOZ

z ORE

5 RETFIE

bl 7 User code start

27  Loooz:

z ; 1: Define LCD LINES = 2

23 Z: Define LCD CHRERS = 16 v Always On Top M
- 3: Desine LOD BITS = 4 | Change LCD Module Color Scheme

31 4: Define LCD DREG = PORTE

32 5: Define LCD DBIT = 0 |LCD Type: 216 RS Line —> PORTB, 4
23 €: Define LCD_RSREZ = PORTE - = e —

- 7: Define LCD RSBIT = 4 |Da1a Lines —» PORTB |E Line —» PORTE, 5

35 7 8: Define LCD_EREG = PORTB |Irrterface: 4hit, Low |F-!;’W Line —: PORTE, &
36 ; 9: Define LCD EBIT = 5

37 ; 10: Define LCD RWREG = DPORTE | Setup LCD Module Busy Delays

S ii Define LCD_RWBIT = € |Activity Logging: Disabled | Show Activity Log
10 ; 13: AllDigital

a1 MOVLH

42 BSF STATUS,RPO

43 MOVWE ADCON1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Programacion de Librerias ASM

15
T&
L
TR
79
Al
Al

A2
A3
L
B4
RE
il
AR
A%
50

92
93
L]
35
£

14:

BESF ATATUS,REN
MOVWF  ADCOH1L
o
CMOOH
BCF STATUE , REQ
Ledinit 3
BOF PORTE, '
BOF PORTE, ¢
BOF PORTE, &
BEF STATIE,REN
BOF TRISE, '
BCF TRISE, &
BCF TRISE, &

3 !

UxF
MNDWF TRISE,F
BCF STATHS ,RP0
Uxhd
MOVWF RIL
CLREF ROH

3

1%

17

: lowop:
LOnn1:

16: Ledemdout LedClaas
MOVLA (1501

CALL L02

Lesdemedout  LasdLi nse 1 o
BOVLW OxH0

£
57
%R
T
1na
1101
ina2
103
1n4
15
10e
17
108
1%
110
111
112
113
114
115
118
117
118
11%
120
121
122
123
124
125
126
127
128
12%

31

a2
13
a4
%
36
n
I

140
141

142
143
144
145
148
147
148
14%
150

LOON3: MOVLE =20

MOVLA 1581
CALL LO02
1R: Lesdout "He
MOVLA x4
CALL LOO1
MOVLW (x&F
CALL LOO1
MOV Oxal
CALL LOO1
MOVLE Ox61
CALL LOO1
MOVLA 1521
CALL LOO1
MOVLW (x4l
CALL LOO1
MOVLW Ox70h
CALL LOO1
MOVLW (x6E
CALL LOO1
MOVLW Ox6d
CALL LOO1
MOVLW (x&F
CALL LOO1
1%9: Lexdemdout
MOVLE =00
CALL LO02

la Munds”

L i nsse 2 Hitvimwe

a0 Lesbout "Pie”

MOVLI 550
CALL L1
MOVLI 560
CALL L1
MOVLA 1563
CALL L1

21: WaitMa 100
MOVLI 1228
MOVWE RAL
MOVLI 1507
MOVWE RAH
CALL W01

232: Lesemdout
MOVLI 0
CALL L0
MOVL 110
MOVWE RAL

CALL TLO01
LECFEE RIL,F
COTO LO0n3
BOVLW OxH0
CALL To02
23 Lewbemedout
BOVLW =00
CALL To02
BOVLW =10
MOIVWE ROL

LesdLinalClaae

LesdLinadClaa e

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Programacion de Librerias ASM

MIVWF RAL
LOO04:  MOVLAE Ox
CRLL L1
DECFSE RIL,F
COTO L4
MOVLE s
CALL LI02
¢ 24: Ledbomcout L
MOVLE (x
CALL L02
# 2%: Lesdout "Linsa 17
BOVLE s
CALL L1
BOVLE (Ox69
CALL L0l
MOVLE [x6E
CALL L1
BOVLE [xi!
CRLL L1
BOVLE [xf
CALL L0l
MOVLE (=
CALL LI
BOVLA (x
CALL L0l
& 26: Lesdemdout LedLinedPos (2)
MOVLE s
CALL L2
& 27: Ledout "Linea 27
179 BOVLE (x4
180 CALL L0l
181 BOVLE Ox67
182 CALL L1
183 BOVLE [xGE
184 CRLL L1
185 MOVLE (=6l
18& CALL L0l
187 BOVLE (=61
18R CALL LI
BOVLA x
CALL L0l
MOVLE (=
CALL L0l
& 2R: WaitMs 1000
BOVLE [IxE
MOVWF ROL
MOVLE (=
MIVWF RIOH
CALL W1

: 29: Gote loop

GOTO LO001

Fuente: elaboracién propia
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Figura 49. Programacion de librerias ASM

Deelay Reutine Bybea
minimal routine axecuticen timse: Aps

TLA1:

EQULingG G ion time ataep: 3pa
maximal poubting ax an Cimee: TT0ps
DECFEE R4AL,F
COTO DLAO1
RETITRH

Dalay Routine Word

minimal routine ax ion Cimee:

i

Eauting e me atap: 10y

maximal routine axecuticen tims: eRhIELHES

LLO2:

MOVLAE Ox01

SITEWF RAL,F

CLEW

ETFES ATATUR,C

ADDLA 001

BUBWF R4H,F

ETFES STATUS,C

RETITRN

GOTO DLAO2
Waitma Routine

wWon: MOVLE (=01

SITEWF RIL,F

CLEW

BETFSS STATUS,C

ADDLA 001

BUBWF RIH,F

BTFE8 STATUS,C

RETITRN

MOVLA (x61

MOVWF RAL

MOVLA x00

MOVWF R4H

CALL TLOZ

GOT0 W1
Lesdout Reut ine

Loal:

MOVHF RIL
BSF TORTE, 4
BCF TORTE, &
MOVF TORTE,W
MOVWF R3H
SWAPF RIL,F
CALL LOHG
MIVWF PORTE
CALL LOH1
MOVF TORTE,W
MOVWE R3H
SWAFF RIL,F
CALL LOXNL
MIVWE FORTE
CALL LOX1

259
2ed
2E1
262
263
264
265
26
267
2&R
269
270
271
72
273
274
275
=
277
278
279
280
281
282
283
2R4
205
e
287
2R
28T
250
291
253
293
254
255
256
257
2 %R
255
300
a0l
Iz
33
an4
5
e
a7
3R
0
ain
11
Jlz
313

MOVLE OxF

AHMDWF R3H,F
MOVF RIL,W

AHDLAE Ox0F

TORWE WAH,W
RETITRH

Lesdinit Routind

nona

BCF PORTE, &

BCF PORTE, &

MOVWE RiL

MOVF TORTE,W

MOVIWE R3H

CALL LOXSL

MOVWE TORTE

CALL LOX1

RETIIRH
Lesdomedout Rout Dns

Lona:

MOIVWE RIL
BCF PORTE, &
BCF PORTE, &
MOVF TORTE,W
MOVWE R3H
SWATF RiL,F
CALL LOXL
MOVWE TORTE
CALL LOX1
MOVF TORTE,W
MOVIWE R3H
SWAPF RiL,F
CALL LG
MOVWE TORTE
CALL LOX1
MOVLE (xF2
MOVWE R4L
MOVLE 001
MOVIWE R4H
CALL TLAO2
RETITRH

End of listing
EHD

Fuente: elaboracion propia.
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Son 315 lineas para mostrar 4 mensajes en la pantalla LCD donde las
letras por mostrar unicamente ocupan de la linea 99 a la 108 para el “HOLA
MUNDO” “PIC”, donde cada valor que se mueve al registro W es el equivalente
a su valor de la letra que se desea mostrar, y la rutina CALL es el llamado a la

libreria encargada de trabajar la LCD.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de graduacion es un Manual para el laboratorio de
Microcontroladores PIC de la Escuela Ingenieria Mecéanica Eléctrica, con
el cual se explica paso a paso como se debe de trabajar un

microprocesador.

Es importante que el estudiante, ademas de saber programar un
microprocesador, sepa optimizar sus recursos por tal motivo. Los
ejemplos se explican en dos lenguajes de programacion distintos, asi el
estudiante puede elegir entre dos programas segun sus ventajas y

desventajas.

Tomar en cuenta que la mayoria de los foros de programacion estan
enfocados en lenguaje de programacion ASM por lo tanto es importante

gue el estudiante esté familiarizado con este lenguaje de programacion.

Se explica como se debe seleccionar un microprocesador ya que entre
el estudiantado surgen tendencias de uso de microprocesadores bajo el
slogan “Si a él le funcion6 con este micro a mi también”. La falta de
informacion propicia la compra de microprocesadores sobre calificados

para el trabajo que se debe realizar y gastos econdmicos innecesarios.
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RECOMENDACIONES

Nunca quedarse con la duda en estos tiempos, el internet es una gran
herramienta de trabajo y tomando en cuenta la diversidad de la misma,

podemos tomar diferentes puntos de vista para una misma solucion.

Estar seguro de los voltajes de alimentacion de un Microprocesador ya

gue estos elementos son muy sensibles a los problemas de energia.

Antes de energizar los circuitos se debe verificar que no haya
capacitores de voltajes grandes cargados ya que funcionan como

pequefias baterias que aumentan el voltaje del circuito.

Siempre se debe armar el circuito de Reset para evitar la supresion de

energia en el circuito.

Una manera sencilla de conseguir muestras gratis de microprocesadores
es crear una cuenta en la pagina oficial de microchip con un correo
académico, las muestras son limitadas y no todo el catalogo esta
disponible para esta opcién, la solicitud de las muestras son periédicas,
pero es una buena manera de conseguir microprocesadores que no

estan al alcance comercial normalmente.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracteristicas basicas

CARACTERISTICAS
Frecuencia maxima

Memoria de programa flash palabra de 14 bits

Posiciones RAM de datos
Posiciones EEPROM de datos
Puertos E/S

Numero de pines
Interrupciones

Timers

Modulos CCP
Comunicaciones Serie
Comunicaciones paralelo
Lineas de entrada de CAD de 10 bits
Juego de instrucciones
Longitud de la instruccion
Arquitectura

CPU

Canales Pwm

Fuente: elaboracion propia.
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16F877
DX-20MHz
8KB

368

256

AB,C,D.E

40

14

3

2

MSSP, USART
PSP

8

35 instrucciones
14 bits

Harvard

Risc

2



Apéndice 2.

Caracteristicas béasica por pines

NC Descripcién Nomenclatura Descripcion
ANO Entrada Anal6gica 0 RD6 Registro D Digital /O pin 6
AN1 Entrada Analégica 1 RD7 Registro D Digital I/O pin 7
AN2 ntrada Analgica 2 6 Voltaje de referenc{REO Registro E Digital I/O pin 0
negativo RE1 Registro E Digital I/O pin 1
ANZ ntrada Analdgica 3 6 Voltaje de referenc{RE2 Registro E Digital I/O pin 2
positivo RX Puerto USART TXen asincrono
AN4 Entrada Analégica 4 SCK Synchronous serial clock input
ANS Entrada Analégica 6 SCL Sincronizacién puerto serial
AN6 Entrada Analégica 7 SDA Puerto Datos IC
AN7 Entrada Analégica 8 SDI Datos de entrada SPI
C10UT Salida de comparador 1 SDO Datos de salida SPI
C20UT Salida de comparador 2 SS SPI Slave Select input.
CCP1 Salida PWD1 TOCKI Timer0 external clock input
CCP2 Salida PWD2 T1CKI Entrada Reloj Externo 1
CK Puerto USART Reloj sincrono T10SI Entrada Timerl Oscilador
CLKI asociacion de relojes interno/externo [T10SO Salida Timer1 Oscilador
CLKO entrada Oscilador RC TX Puerto USART RXen asincrono
[ Seleccion y control puerto Esclavo  |VDD Voltaje positivo
CVREF C de wltaje de VPP Programming Voltage Input.
DT Puerto USART Datos sincrono VREF- C de wltaje de
INT Interrupcion Externa VREF+ Co de wltaje de
MCLR Master Clear Reset VSS Tierra
NC No Conectar (WR Escritura y control puerto Esclavo
0SC1 entrada oscilador de cristal
entrada oscilador de cristal con
0osc2 —
conexion resonante
In-circuit debugger and ICSP
PGC =
programming clock.
PGD -circuit debugger and ICSP programming
clock.
PGM Low-voltage (single-supply) ICSP
programming enable pin.
PSPO Puerto Paralelo 0
PSP1 Puerto Paralelo 1
PSP2 Puerto Paralelo 2
PSP3 Puerto Paralelo 3
PSP4 Puerto Paralelo 4
PSP5 Puerto Paralelo 5
PSP6 Puerto Paralelo 6
PSP7 Puerto Paralelo 7
RAO Registro A Digital I/O pin 0
RAL Registro A Digital I/O pin 1
RA2 Registro A Digital I/O pin 2
RA3 Registro A Digital I/O pin 3
RA4 Registro A Digital I/O pin 4
RA5 Registro A Digital I/O pin 5
RBO Registro B Digital I/O pin 0
RB1 Registro B Digital I/O pin 1
RB2 Registro B Digital I/O pin 2
RB3 Registro B Digital I/O pin 3
RB4 Registro B Digital I/O pin 4
RB5 Registro B Digital I/O pin 5
RB6 Registro B Digital I/O pin 6
RB7 Registro B Digital I/O pin 7
RCO Registro C Digital I/O pin 0
RC1 Registro C Digital I/O pin 1
RC2 Registro C Digital I/O pin 2
RC3 Registro C Digital I/O pin 3
RC4 Registro C Digital I/O pin 4
RC5 Registro C Digital I/O pin 5
RC6 Registro C Digital I/O pin 6
RC7 Registro C Digital I/O pin 7
RD Lectura y control puerto Esclavo
RDO Registro D Digital I/O pin 0
RD1 Registro D Digital I/O pin 1
RD2 Registro D Digital I/O pin 2
RD3 Registro D Digital I/O pin 3
RD4 Registro D Digital I/O pin 4
RD5 Registro D Digital I/O pin 5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Tabla de conversion numérica dec,hex, oct

Decimal | Binario Hex Decimal | Binario Hex Decimal | Binario Hex Decimal | Binario Hex
0 0 0 32 100000 20 64 1000000 40 96 1100000 60
1 1 1 33 100001 21 65 1000001 41 97 1100001 61
2 10 2 34 100010 2 66 1000010 42 98 1100010 62
3 1 3 35 100011 23 67 1000011 43 99 1100011 63
4 100 4 36 100100 24 68 1000100 4 100 1100100 64
5 101 5 37 100101 25 69 1000101 45 101 1100101 65
6 110 6 38 100110 26 70 1000110 46 102 1100110 66
7 11 7 39 100111 27 71 1000111 47 103 1100111 67
8 1000 8 40 101000 28 72 1001000 48 104 1101000 68
9 1001 9 41 101001 29 73 1001001 49 105 1101001 69
10 1010 A 42 101010 2A 74 1001010 4A 106 1101010 6A
11 1011 B 43 101011 28 75 1001011 48 107 1101011 [3:]
12 1100 C 44 101100 2C 76 1001100 4C 108 1101100 6C
13 1101 D 45 101101 2D 77 1001101 4D 109 1101101 6D
14 1110 E 46 101110 2E 78 1001110 4E 110 1101110 6E
15 1111 F 47 101111 2F 79 1001111 4F 111 1101111 6F
16 10000 10 48 110000 30 80 1010000 50 112 1110000 70
17 10001 11 49 110001 31 81 1010001 51 113 1110001 71
18 10010 12 50 110010 32 82 1010010 52 114 1110010 7
19 10011 13 51 110011 33 83 1010011 53 115 1110011 73
20 10100 14 52 110100 34 84 1010100 54 116 1110100 74
21 10101 15 53 110101 35 85 1010101 55 117 1110101 75
2 10110 16 54 110110 36 86 1010110 56 118 1110110 76
23 10111 17 55 110111 37 87 1010111 57 119 1110111 77
24 11000 18 56 111000 38 88 1011000 58 120 1111000 78
25 11001 19 57 111001 39 89 1011001 59 121 1111001 79
26 11010 1A 58 111010 3A 90 1011010 5A 122 1111010 7A
27 11011 18 59 111011 38 91 1011011 58 123 1111011 78
28 11100 1C 60 111100 3C 92 1011100 5C 124 1111100 7C
29 11101 1D 61 111101 3D 93 1011101 5D 125 1111101 7D
30 11110 1E 62 111110 3E 94 1011110 SE 126 1111110 7E
31 11111 1F 63 111111 3F 95 1011111 SF 127 1111111 7F

128 [10000000{ 80 160 |10100000 A0 192 11000000 Co 224 111100000 E0
129 10000001 81 161 10100001 Al 193 |11000001 C1 225 11100001 E1
130 [10000010{ 82 162 |10100010 A2 194 |11000010 C2 226 11100010 E2
131 10000011 83 163 10100011 A3 195 [11000011 C3 227 11100011 E3
132 [10000100| 84 164 |10100100 A4 196 11000100 Cc4 228 11100100; E4
133 (10000101 85 165 10100101 A5 197 11000101 C5 229 11100101 ES
134 10000110 86 166 (10100110 A6 198 |11000110 C6 230 |11100110; E6
135 10000111 87 167 (10100111 A7 199  [11000111 Cc7 231 11100111 E7
136 [10001000{ 88 168 |10101000 A8 200 {11001000 C8 232 111101000 E8
137 (10001001 89 169 10101001 A9 201 |11001001 9 233 11101001 E9
138 (10001010 8A 170 (10101010 AA 202 11001010 CA 234 11101010 EA
139 10001011 88 171 10101011 AB 203 [11001011 CB 235 11101011 EB
140 [10001100{ 8C 172 10101100 AC 204 11001100 cc 236 |11101100; EC
141 [10001101| 8D 173 10101101 AD 205 |11001101 CcD 237 11101101 ED
142 10001110 8E 174 [10101110 AE 206 |11001110 CE 238 11101110 EE
143 (10001111 8F 175 10101111 AF 207 11001111 CF 239 |11101111 EF
144 [10010000{ 90 176 10110000 BO 208 |11010000 DO 240 11110000 FO
145 (10010001 91 177 10110001 Bl 209 |11010001 D1 241 11110001 F1
146 (10010010 92 178 (10110010 B2 210 [11010010 D2 242 11110010 F2
147 10010011 93 179 10110011 B3 211 11010011 D3 243 11110011 F3
148 [10010100{ 94 180  [10110100 B4 212 11010100 D4 244 111110100 F4
149 10010101 95 181 10110101 B5 213 |11010101 D5 245 11110101 F5
150  [10010110 96 182 10110110 B6 214 [11010110 D6 246 11110110 F6
151 [10010111 97 183 10110111 B7 215 11010111 D7 247 11110111 F7
152 [10011000{ 98 184 10111000 B8 216 |11011000 D8 248 111111000 F8
153 (10011001 99 185 10111001 B9 217 11011001 D9 249 11111001 F9
154 10011010 9A 186 (10111010 BA 218 |11011010 DA 250 |11111010] FA
155 10011011 9B 187 10111011 BB 219 |11011011 DB 251 11111011 FB
156 [10011100{ 9C 188 10111100 BC 220 |11011100 DC 252 |11111100; FC
157 (10011101 9D 189 (10111101 BD 221 [11011101 DD 253 11111101 FD
158 (10011110 9E 190 (10111110 BE 222 |11011110 DE 254 |11111110] FE
159 [10011111 9F 191 [10111111 BF 223 |11011111 DF 255 11111111 FF

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Valores por puerto para display

Valor a | anodo|Catodo
desplegar|comun| comin

0 192 63
1 249 6

2 164 91
3 176 79
4 153 102
5 146 109
6 130 125
7 248 7

8 128 127
9 152 103
a 136 119
b 131 124
c 198 57
d 161 94
e 134 | 121
f 142 113
g 144 | 111
h 139 116
i 249 6

j 225 30
I 199 56
m 43 212
n 171 84
0 163 92
p 140 115
q 152 103
r 175 80
s 146 109
t 135 120
u 193 62
v 65 190
y 25 230
z 36 219

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Conexion basica de un pic

V?C
X
=
Reset
- .
O O
T i
= (]
(]
(]
(]
[
(]
vee [
! 11E
e
14
mal
( i
[
(]
(]
8MHz

vcce
GND
0sc1
0sc2

RB7
RB6

RB3
RB2
RB1
RBO

# LDO

@:

2

s
o
=

,_
Q
N

,_
o
©w

,_
o
(&)

'_
o
(=2

,_
=)
~

| SN SN J S S S S | S ) SN ) S S ) -

Fuente: elaboracion propia.
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Conexion circuito multiplexado display

Apéndice 6.

e 0510
Ivd  LEKD
faizl 510
T
= = |= |=
1o 1) N\__ 8.\_\; naN\._
P B
R
=1 1] 2o M ]
o _H_|_” £0y ol
[ vou €0 [] =
— T 1= =k
[ Lo 02 [] ,._M_ _
e |kl B
| ] o ane [}
\m_ul_H_|_” Flatt) 228
by —]aNe 234 {]
L e
osia lsla zsla  esid ool ol
1 v []
= L —
[] v&s Zve “_
o se Wl [F——
[ seu o [}
[ ey ~ o121 []

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Valores por puerto para motor de giro

Apéndice 8.

PortB

Giro

No Giro

Giro Derecho

R|O|O|O
O|Fr|O|m=

Giro lzquierdo

Fuente: elaboracién propia.

Circuito basico giro motor DC con puente H

1k

1k

. . a3
e D1 D2 Y
DIODE DIODE
NPN
@
Q4
@2 ZSD3 ZS D4 R2
NPN DIODE DIODE W
1k
NPN

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Configuracién de motores de paso

Valores para motor de paso en modo velocidad

Velocidad
Fase1l |Fase2 |Fase3 |Fase4 |Decimal |hexadecimal
1 0 0 0 8 8
0 1 0 0 4 4
0 0 1 0 2 2
0 0 0 1 1 1

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 10. Valores para motor de paso en modo torque
Torque
Fasel | Fase2 | Fase3 | Fase4 | decimal | Hexadecimal
1 1 0 0 12 C
0 1 1 0 6 6
0 0 1 1 3 3
1 0 0 1 9 9

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Circuito basico motor de paso

J

[ McLrR Rra7 ]
[l rao Rag (]
[l ras Ras (]
[| raz ra4 []
[l Raa REa ]
[ e raz ] Motor
E RAS RE1 %VCC
REQ RE0 _“|
[] res vee ]—?
[| RE2 Gho [F— A \—‘
Voo o—| veo rot []
[ = 0oy iy e e §
= s RAB Ro4 [] R by CA083
0 | reo rer [1 - i - i
i [ ret Rres [] = = =
[ RC2 RCS :| w10 |-—[| i1 |:| [E3F3 Ri3
— [ RC3 RC4 ] 106 10K 10K 10K
ROO Ro3 [F—1-4
[l ro1 roz [—__1-¢
‘ b
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 12. Resolucion ancho de pulso PWM

e G

Resolucion = Tog(2)

PWM Periodo = [(PR2) + 1]*4* TOSC*(TMR2 Valor Preescala)

PWM Duty Cycle =(CCPR1L:CCP1CON)*TOSC*(TMR2 Valor Preescala)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.

Resolucion ancho de pulso PWM

Ejemplo de frecuencia y resolucion con un reloj 20

MHz

PWM
Frecuencia

1.22kHz

4.88kHz

19.53kHz

78.12kHz

156.3kHz

208.3kHz

Tiempo en
Preescala

16

4

1

1

1

1

PR2 Valor

OxFFh

OxFFh

OxFFh

0Ox3Fh

0Ox1Fh

0x17h

Maxima
Resolucion
(bits)

10

10

10

5.5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14. Circuito basico de conexion pantalla LCD y PIC

[|mer Re7 |
[| raa REB| |
[ rat RBS

[ raz RE4| |
[[ras Re3| |

[ raa RB2[|——

vee [ras Y —
? [|reo reo[|———
i e [|re1 voo[ O VCC
Contrast
py | | Adjustment ? ovee |: bl o
10K |:|' | ) Ve o] voo ro7[] L

i —[| vss RO8| |
W —{| osc1 Ros|]
o BE 0 BEE A 4, ] ose2 Ro4[]
= ' T D( [ reo Rer[]
. 1885 e ge [rer Re||
[|rez res| |
v . [|Res Res|]
Ll Displaw i i
debnid, mocls fror roz]

Fuente: elaboracion propia.
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Circuito basico de conexidn puerto usart (serial) y pic

Apéndice 15.

A ,

EiEdEANERPENEIEOHRNE

Bisssasspaneidsapigs

LD

E
_.ﬂm.l:l_.l_.l_

FYYETT

Fuente: elaboracion propia.
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Set de instrucciones asm

Apéndice 16.

z REER] RRER] 0T0T T T M UMM [BID3T HO SAISNPX] MTYOX
z2a9 EEER| ERER| X0TT 1T T [e43117 WoJj M 1RGNS 3 M1ans
ad‘ol 1T ottT 0000 0 T apow Agpuess ojul 09 3 d331s

000T 0000 0000 0 4 3U11N0JGNS WOJJ UINIBY - NYN13Y
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T00T 0000 0000 0 4 1dnuI3ju| Wouy uINIdY 3 314134
PN RERE XX00 1T 1 M 0} [eJ3}] @A - MIAON
3 RRRE] PN 000T 1T 1 M YHM |1337 YO dAISN U] 3 MTHOI
RERR RERE] PIT ot 4 $s2UppY 03 0D A 0109
ad‘olL 0010 0T10 0000 0 T Jawi) Sopydie Jea|d 3 1amu1d
PP RRRE ERR) ot 4 aunnoiqns ||ed - TIvD
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: elaboracion propia.
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Apéndice 17.

Set de instrucciones descripcion

ADDLW ADD Literal to W
Sintaxis ADDLW Kk
Palabras,

Ciclos 1,1

Operacion W +k > W

Bit de estado |C, DC, Z

Afade el contenido de
W al contenido de k, y

Pescripeion | macena el resuitado en
w
BCF Bit Clear
Sintaxis BCF f, b
palabras, "
Ciclos
Operacion 0> bif)
Bit de estado Ninguno
bescripeion | Pone aceroelbit
P numero b de f
cALL Subrutina Call
sintaxis CALLK
Palabras,
Ciclos 1,2
En el caso de los T6cSX:
PC +1-> Pila, k> PC(0-
7), 0> PC(8), PA2 a PAO
->PC(9-11 Enel
Operacin (-11)  Enel caso

de los 16c64, 71, 74, 84:
PC +1-> Pila, k -> PC(0-
10), PCLATH(3,4) ->
PC(11,12)

Bit de estado

Ninguno

(Guarda la direccion de vuelta
/en (a pila y despues lama a la
subrutina situada en la
direccién cargada en el PC.
‘Atencion: ELmodo de calculo
de la direccion difiere segin

Descripcion |, famita pic uitzaca.
También hay que posicionar
bien PAZ, PAT, PAD (165X) o
el registro PCLATH (en los
demas PIC), antes de
‘ejecutar la instruccion CALL
COMF Complement F
Sintaxis COMF f, d
Palabras,
N 1,1
Ciclos
L e fsudst ~f > Wsi
Operacion

d=0

Bit de estado

Descripcion

Hace un complemento
de f bit a bit. EL
resultado lo almacena de
nuevo en f si d=1 (borra
elanterior), 0 en W si
d=0 (f no varfa)

ADDWF ADD W to F ANDLW AND Literal and W ANDWF AND W with F
Sintaxis ADDWF f, d Sintaxis ANDLW k Sintaxis ANDWF f, d
Palabras, Palabras, Palabras,
Ciclos 1,1 Ciclos 1,1 Ciclos 1,1
Wefofsi
Operacién  |d=1 W +f-> W AND f -> f 5i d=1 W AND
W si d=0 Operacion W AND k -> W Operacion |f > W si d=0
Bit de estado |C, DC, Z Bit de estado |2 Bit de estado |2
Adade el
contenido de . -
W al contenido Efectda un AND logico entre Efectla un AND 6gico entre
el contenido de W y el
o detyy . lelcontenido de Wy el L ¢
Descripcién Descripcién | Descripcién |contenido de f, y almacena
almacena el literal k, y lo almacena en !
oW W el resltado en W si &=, y
! en fsi d=1
yenfsi
BSF Bit Set F BTFSC Bit Test, Skip f Clear BTFSS Bit Test, Skip If Set
Sintaxis BSF 1, b Sintaxis BTFSC 1, b Sintaxis BTFSSf, b
Palabras, Palabras, Palabras,
Ciclos 1,1 Ciclos 1,102 Ciclos 102
Operacion 1> b(f) Operacion _salta si bi(f)=0 Operacion _[salta si b(f)=1
Bit de estado | Ninguno Bit de estado | Ninguno Bit de estado |Ninguno
Si elbit numero b de f es i el bit numero b de f esta
nulo, la instruccion que enuno, la instruccisn que
Pone a uno el sigue a esta se ignora y se sigue a esta se ignora y se
Descripcién | bit numero b Descripcién | trata como un NOP. En este Descripcion | trata como un NOP. En este
def caso, y solo en este caso, la caso, y s0lo en este caso, la
instruccién BTFSC precisa instruccién BTFSC precisa
dos ciclos para ejecutarse. dos ciclos para ejecutarse.
CLRF Clear F with F CLRW Clear W register CLRWDT |Clear Watchdog Timer
Sintaxis CLRF Sintaxis CLRW Sintaxis CLRWDT
Palabras, Palabras, Palabras,
Ciclos 1,1 Ciclos 1,1 Ciclos 1,1
. o 100> WDTy 0 -> predivisor
Operacién |00 -> f Operacién 00 -> W Operacion |0 eader
Bit de estado |Z Bit de estado |2 Bit de estado |1->TOy 1> PD
Pone el Pone a cero el registro
| contenido de f . Pone el registo W aceroy | contador del temporizador
Descripcién ‘ Descripcién | o< 12 Descripcién "
aceroy activa activa el bit Z watchdog, asi como el
elbitz. predivisor
DECF De";"‘:"t F DECFSZ | Decrement F, Skip f Zero Goto
Sintaxis DECFf, d Sintaxis DECFSZf, d Sintaxis GOTO k
Palabras, Palabras, Palabras,
Ciclos n1 Ciclos 1,12) Ciclos n2
En el caso de los 16¢5K: k >
s ) ) PC(0-8), PAZ PA1, PAO ->
Operacién | £ 1.0 Wl operacion |71 S0 1o Ws operacion | PCO-11) Enelcaso de los
o ¢-0 16c64,71,74y 84: k>
PC(0-10), PCLATH(3,4) ->
PC(11,12)
Bit de estado |Z Bit de estado | Ninguno Bit de estado|Ninguno
Decrementa el Decrementa el contenido de
contenido de f en una unidad. El resultado
en una unidad. se guarda enW si d=0 (fno LLama a la subrutina situada
| Elresultado se _ | varia), yenfsid-1 Siel ) >
Descripcién Descripcién ) Descripcién | enla direccion cargada en
suarda en W si reusitado es nulo, se ignora e
-0 (f o la siguiente instruccién y en
varia), y enfsi este caso la instruccién dura
=1 dos ciclos.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

MICROCHIP

Hoja de especificaciones basicas

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

- FIC1BFET3A -
- FIC1BFET4A -

PIC16F8TBA
PIC16F8TTA

High-Performance RISC CPU:

Cnly 35 single-word instructions to learn

Al single-cycle instructions except for p
Branches. which are two-cycle
- Operating spesd: DC — 20 MHz clock input
DT — 200 ns instruction cycle

- Upto 8K x 14 words of Flash Program Memory.

Up to 285 x 2 bytes of Data Memory (RAM),

Up to 255 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
+ Pinout compatible o other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CX00X and PIC1BFXOC microsentrollers

Peripheral Features:
- TimerD: 8-bit timericounter with 8-bit presealer
- Timer1: 16-bit tmericounter with prescaler,
can be incrementad during Slesp via external
crystaliclock
« Timer2: 8-bit timericounter with 8-bit pericd
register. prescaler and postscaler
+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 18-bit, max. resclution is 12.5 ns
- Compars is 16-bit. max. resalution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
- Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
{Master mode) and °C™ (Master/Slave)
- Universal Synchronous Asynchronous Recsiver
Transmitter (USART/SCI) with S-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP) — & bits wide with
external RD, WR and €5 controls (40/44-pin onl
- Brown-out detection circuitry for
Srown-out Reset (BOR)

Analog Features:

- 10-bit. up to S-channe! Analog-to-Digita
Converter (A/D)
- Brown-out Reset (SOR)

Analog Comparator module with
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voitage reference

F) module

- Programmablz input multiplexing from davice
inputs and internal voltage reference
Comparat

utputs ars externally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erassfwrite cycle Enhanced Flash
program memory typica

1.000.000 erasefwrits cycle Data EEPROM
memary typical

+ Data EEPROM Retention = 40 years
Self-reprogrammable under softwars control
In-Circuit Serial Programming™ {ICSP™)
via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own en-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection
+ Power saving Sleep mods
Selectable oscillator options

- In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

- Low-powsr, high-speed Flash/EEPRCM
technalogy

Fully static design

+ Wide oparating voltage range (2.0V to 5.5V}

- Commersial and Industrial temperature ranges
- Low-power consumption

Program Memory | ata |geopom 1oit | cop |k Ti
. -bi imers
Do | aptes # Single Word | @ytes) | “© [ Am tom| e [ gy Master USART | g115.p;¢ | Comparaters
FIC1BFET3A| 7.2K 4008 102 128 22 5 2 Yes| es Yes 2 2
PIC16FET4A | 7.2K 4008 102 128 33 2 2 es| ‘es Yes 21 2
PIC1BFETEA | 143K 8182 388 251 22 5 2 es | Yes Yes 21 2
FICIBFETTA [ 14 3K 8182 388 5 33 a pd Yes | ‘Yes Yes 21 2

© 2002 Microchip Technelogy Ine.

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Anexo 2. Hoja de especificaciones seleccién de pic

PIC16F87XA

PIC16FB7XA PRODUCT IDENTIFICATION SYSTEM
To order or obtain information, & @., on pricing or delivery, refer to the factory of the listed sales office
BART NO. x XX xxx

Device  Temperature Package  Pattern

Davice PIo18F87%AN). PIC16F87XATI) VoD range 4 0V 10 5 5V
PIC18LFETXAN). PIC1BLFE7X AT, Vor range 2.0V to 5.5y

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Anexo 3. Configuracion de pines fisicamente

40-Pin PDIP
WCIRMer —=[1 ./ 40[1<—= RBIPGD
RAD/AND «—a[] 2 38 [] «— RBB/PGC
RA1/ANT =—=[] 3 38[J=— RBS
RAZAN2NVREF-/CVREF w—a-[] 4 37 [] =—= RB4
RAJANIVREF+ «—[]5 35 [] =— RBIPGM
RAATOCKICIOUT =[] 6 35 [] =—s RBZ
RAS/AN4/SSIC20UT =[] 7 ;3:_ 34 [] = RB1
REO/RD/ANS =—[] 8 P~  330-=—= RBONT
REVWRIANG =9 £ 3200« Voo
RE2/CSIANT =[] 10 5 3 [] - Vas
Voo—=[[11 &  30[]=—= RD7IPSP7
Vs o []12 5  29[]-=—= RDAPSPS
OSC1CLKl —w[713 ™  28[]=—» RDA/PSP5
OSC2CLKO —[] 14 E 27 [] +—» RD4/PSP4

RCOMIOSOMICKl «—=] 26 [] =—= RCIAXDT

[

=
N

RCAUMIOSHCCP2 -—e[J 16 25 [ =— RCAMTXCK
RC2ICCP1 «—=[] 17 24 [] =— RCH/SDO
RCISCKISCL =—[] 18 23 [] =— RC4/SDISDA
RDOPSPD -—[] 19 22 [J =—s RDIPSP3
RD1PSP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Anexo 4. Circuito integrado de un puente h circuito bésico giro motor

dc
Yeo
CONNECTION DIAGRAMS — - [
DIL-16 (TOP VIEW) s " |-
N Package, SP Package : 7 i
—— ___mn e
cHie muieat [1] (18] ves V v
INPUT 'E Elm"UT ] L2} J—
QUTPUT E Elnuw..T 4 - o B (LN o BN
oo [i] [13] &no ® i 12—+ @
Al = = (
o [] [12] ahp i i
outeuT 2 [g] ["] outeut 3
weut 2 [7] (0] et 2 1apl LA |1
I g & witqp L |
. e — o
VG |8 F|CHIF INHIBIT 2
4 P [ S =
Veca

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_Bridge.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.

Anexo 5. Valores para tren de pulsos PWM

t o Period o
— | I | [
i Duty Cyce '
I . TMR2 = PR2
i ThiR2 = Diuty Cyche
THIRZ = PR2

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Anexo 6. Configuracion de pantalla LCD

i BadF ™ F -9z ]up
wla| [T1AIGal] | [olP[Flla)y
. "ZBRblr EEIET)E

won|o| |B[SICISCE | [2[ATIEE

ol o] (FDTAL | | IMPRS

won || |4 SEeu - | AF sl
ool (EBFMFIV | |ZNIZEpE
ool |*7GMW9Ww] | [7IFEDIgm

s 0| | C[BIHEAR | |4 2& X
wlal [SITVIL1] | |slTL Ty
oo ®[EJZEZ] | [ZaNF

— +3 KKl T EG

o] ] |2 |4 |LIF[L] #2277 ¢/m

|| |=|=|M| || } R A

ool o] |a | XM | ([3]BET R

o] |/ 70[-lol€] | w2

Fuente https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-pic/pantalla-lcd-16x2-con-pic-libreria/.

Consulta: 20 septiembre 2017.
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Anexo 7. Configuracién de pines pantalla LCD

Instruccién RS RW DB7|DB6|DB5|DB4 (DB3|DB2|DB1|DB0O
Clear Display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cursor Home 0 0 0 0 0 0 0 0 *
Entry Mode Set 0 0 0 0 0 0 0 1 S

Display On/Off control | 0 0 0 0 0 0 1 D C B
Cursor /display shift | 0 0 0 0 0 1 |SIC|{RIL| * *

Funtion Set 0 0 0 0 1 |DL| N F * *

Set SGRAM 0 0 0 1 CGRAM address

Set DDRAM 0 0 1 DDRAM address

Read Busyflagand | 1 BF CGRAMDDRAM address
address counter
ertggimM or 1 0 write data
Read from CGRAM or 1 1 read data
DDRAM
IID 1{Incremento
O|decremento
S 1|desplaza el mensaje en la pantalla
O|mesaje fijo en la pantalla
D 1[encender pantalla
O|apagar pantalla
C 1|activar cursor
O|desactivar cursor
B 1|parpadea caracter sefialado por el curso
0[no parpadea el caracter
SIC 1|desplaza pantalla
O|mueve el cursor
RL 1|desplazamiento hacia la derecha
O|desplazamiento hacia la izquierda
DL 1|bus de datos de 8 bits
0[bus de datos de 4 bits
BE 1|indica operacién interna del modulo
Olindica fin de la operacion interna del modulo

Fuente https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-pic/pantalla-lcd-16x2-con-pic-libreria/.
Consulta: 20 septiembre 2017.
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Anexo 8.

Configuracién matriz de visualizacién en una LCD

Mtz de represenfacion CaderA Carémgrtkﬁqdn
de los caracterss pir &l uiario
(1111 L] (1]
(1111 | | 1T
(L] 1 i 11
(1111 | [ | ]

Sputos | | HAAEN | |

(1111

[ 111 ] | | ™
L L1L] (1111} in
(1111 | [ |
EEEEE | (@ i1
—
5 puntos

Fuente https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-pic/pantalla-lcd-16x2-con-pic-libreria/.

Consulta 20 septiembre 2017.

Anexo 9. Circuito basico comparador de voltaje AMP

FIGURE 12-2: SINGLE COMPARATOR

— Output

Vin+ _}‘ :

I B N 1

Oufput

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Anexo 10. Configuraciones de AMP integrado en los PIC

FIGURE 12-1: COMPARATOR W0 OFERATING MODES
Comparaturs Measl Comparators Off (MO Defilt Vialus|
CMZ:EMD = 30D CMECHI = 111
Ranmng 2 Fapann —2-
RANANS 2 Feadmns B
RN 2 Ranan B
Racang & razmnz B

s independent S ompansion. with Dutouts
Towes Inste e et Companators CMECApa D11 o
EMZENGD = 310

" A W
Ranns = . - v
A (TR - e
RARAN
AT DKL 10UT
R & A e
RALANT
Racan & Raamig A Ve o
FASIA BRI EIOUT
Twes Comman Mefeenis Comparators Twes Cormmen Mutennes Comparstins wis Culsuts
EMZ:END = 100 EMECMO = 131
Ranns = s 2
Rasans 2 Rasany A
RALT DEKIC OUT
RN 2
vz D
Cires Iivda prrden] Comparaior with Culpt F it Infas MulBptesed e Tws Comiparstens
CMEEND = 201 ™ 110

. s
L

ST RAAAN AT TR |

s OF [Foaned s 0]

From Carmparste:
REr Mzchin

A = Anmiag Inpn, ot reec seros shemye. D = Dgitel Input. G5 [CMSORE i the Gompernetor inpst Swich

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.
Consulta: 8 octubre 2017.
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Anexo 11. Configuraciones de AMP integrado en los PIC

REGISTER 12-1:

bit 7

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

CMCOM REGISTER

R-D R-0 RW-D RAN-D RW-D RW-1 RW-1 RAWN-1
COUT | C10UT | C2INV | CAINY CIs Cmz2 CM1 CMD
bit T bit 0
C20UT: Comparator 2 Cutput bit
When C2INV = 0,
1= C2Win+ = C2 Vin-
0= C2 VNt < G2 Vine
When C2INV =1,
1= C2Win+ < C2 Vin-
0= C2Vin+ = G2 Vine
CA0UT: Comparator 1 Cutput bit
Nhen CUNY = -
1=C1 Wikt = C1 Vine
0= C1 Vint < C1 Vin-
When C1INV =1
1= C1 Win+ < C1 Vi
0 =C1 Vint+ > C1 Vin-
C2INV: Comparator 2 Output Inversion bit
1 = C2 output inverted
1 = C2 gutput not inveried
CAINV: Comparator 1 Output Inversion bit
1= C1 output inverted
0= C1 cutput not inverted
C15: Comparator Input Switch bit
Nhen CMZ-CMO = 110
1= 1 V- connects to RAWANS
C2 V- connects to RAZVANZ
0= C1 V- connects to RAVAND
C2 V- connects to RAT/AM1
CM2:CM0: Comparator Mode bits
Figure 12-1 shows the Comparator modes and CM2:CMO bit settings.
Legend:
R = Readabls bit W = Witable bit U = Unimplemented bit, read as 07
-n = Value at POR ‘1" = Bit is et ‘0" = Bit is deared x = Bit is unknown

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.

Consulta: 8 octubre 2017.
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Configuraciones de ADC interno de un PIC

Anexo 12.
FIGURE 13-1: COMPARATOR VOLTAGE REFERENCE BLOCK DIAGRAM
Voo
16 Stages
CUHEN-—’;_'.'IFC} o= - = "
MO A AAS e o an wNN

AN AN Wy

RAZANZNWREF-ICVREF

—cvrr

cvase — =S cums
CuR=F . —— CcuRz
o b < &:1 Anaiog MUK I
Comparaion CVRID
TABLE 13-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH COMPARATOR VOLTAGE REFEREMCE
all Valuwa on
sddress | Mame | Bty | Bite | Bis | Bira | Btz | Bz | Bt1 | sro p‘gﬂm all athar
Fsasts
B0 CVRCOM| CVREN |CWVROE| CVRR — CVR3 | CWVR2 | CVR1 | CVRO |o00- o0OQO|Z0O- Q000
BCh CMCON | C20UT | C10UT | C2INV | 1INV | CIS CcM2 CM1 CMO |oDo00 0111|0000 0111
= = unknown, w = unchanged, - = unimplementad, read as '0".

Legeand:
Shaded celis are not used with the comparator voltage reference.

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf.

Consulta: 8 octubre 2017.
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